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RESUMO

O tema sustentabilidade tem estado em evidéncia, de forma que as empresas busquem formas
de gerenciar o descarte de seus residuos, com o intuito de diminuir dano ao meio. As
industrias téxteis, no setor de lavanderia, geram residuos conhecidos como lodo téxtil,
material resultante da lavagem de tecidos, esses residuos por terem em sua composi¢cao
materiais quimicos pesados, ndo podem ser descartados no ambiente, sendo lancados em
aterros sanitarios industriais. No ambito mundial, empresas buscam formas alternativas de
descarte de residuos, minimizando os impactos ao meio ambiente e trazendo um apelo
sustentavel, dentre elas, o uso de residuo como um insumo na industria da constru¢do civil.
Nesse contexto o objetivo deste trabalho foi avaliar de forma experimental o comportamento
mecanico de argamassas de assentamento com substituicao de 1%, 1,5% e 2% de agregado
miudo por lodo téxtil, no que diz respeito a resisténcia a compressao aos 28 dias. Os
resultados indicaram que as substitui¢des de lodo geram a queda da resisténcia mecanica da
argamassa, tendo um decréscimo de aproximadamente 63%, 68% e 72% para as respectivas
substituicdes de lodo, porém atingindo os limites minimos para as classes P4 e P5 de
argamassas de assentamento.

Palavras-chave: Lodo téxtil. Argamassa. Residuo.



ABSTRACT

Recently, sustainability theme has been in evidence and companies has been looking for ways
to manage the disposal of their waste, in order to reduce damage to the environment. Textile
industries, in the laundry sector, generate residues known as textile sludge, material resulting
from the washing of fabrics, these residues, having heavy chemical materials in their
composition, cannot be disposed of in the environment, being thrown in industrial landfills.
Worldwide, companies are looking for alternative ways to dispose of waste, minimizing
impacts on the environment and bringing a sustainable appeal, among them, the construction
industry. In this context, the objective of this work was to evaluate, in an experimental way,
the mechanical behavior of laying mortars with substitution of 1, 1.5 and 2% of fine aggregate
by textile sludge, with respect to compressive strength at 28 days,. The results indicated the
sludge substitutions generate a drop in the mechanical strength of the mortar, with a decrease
of approximately 63%, 68% and 72% for the respective sludge substitutions, however
reaching the minimum limits for grades P4 e P5 of laying mortars.

Keywords: Textile Sludge. Cement Mortar. Mechanical Strenght
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1 INTRODUCAO

Materiais cimenticios sdo insumos importantes de tal forma que, s6 em 2013, o
mercado do cimento movimentou aproximadamente US$ 250 bilhdes por ano, mostrando-se
um produto vital para o crescimento econdmico mundial, assim como o petrdleo e o ago
(CIMENTO.ORG, 2014). A produ¢do mundial, ja ultrapassa as 4300 Mt anuais (ANM,
2017), sendo o Brasil responsavel pela producao de mais de 50 Mt deste material por ano.

O cimento ¢ considerado um dos materiais mais versateis ¢ importantes para obras de
construgdo civil, o qual tem sido alvo de diversas pesquisas, que procuram formas de
melhorar o comportamento deste material, tornando-se um ponto relevante das engenharias de
materiais, civil e de infraestrutura (CIMENTO.ORG, 2014).

Uma estratégia bastante recorrente e interessante na pesquisa de materiais
cimenticios ¢ o desenvolvimento de adigdes. Estas adi¢cdes, que podem ser incorporadas
diretamente nos tragcos de argamassas e concretos ou entdo como substituintes para o proprio
cimento, mostram-se solucdes interessantes para melhorar as propriedades mecanicas destes
materiais. Nestes sentidos, destaca-se trabalhos sobre silica ativa (HOFFMANN, 2001), sobre
metacaulim (SOUZA, 2003) e dos materiais provenientes da reciclagem de residuos (LEITE,
2001). Esses estudos trouxeram beneficios, como aumento da durabilidade e resultados
positivos quanto as propriedades mecanicas nos materiais.

Além disso, essas adigdes sdo uma oportunidade de tornar os materiais cimenticios
mais ecologicos. Atualmente, sabe-se que a industria de cimento ¢ uma grande poluidora,
responsavel por mais de 3% de todas as emissdes de gases do efeito estufa do planeta, afirma
Maury e Blumenschein (2012). Incorporar residuos de outras industrias pode ajudar a buscar
uma constru¢do mais sustentavel. Exemplos interessantes disso sdo o uso de silicato fundente
(MOSER; ZIMMER, 2016), cinza de casca de arroz (MENDES, 2015) e bagago de cana — de
— agucar que eram problemas ambientais de industrias especificas e acabaram por se tornar
importantes adi¢des para o cimento (FERNANDES et al., 2015) .

Nesse contexto, o lodo téxtil aparece como uma oportunidade de estudo, visto que as
industrias geram uma quantidade expressiva € ndo podem descartd-los em aterros sanitarios
comuns por serem materiais potencialmente toxicos. Este lodo poderia ser aproveitado na
fabricacdo de argamassas e concretos, absorvido pela industria concreteira local, fator
importante na viabilidade de uso do residuo (SELLITTO, 2013). Alguns trabalhos prévios

foram realizados neste sentido, por exemplo, a adicdo de lodo em blocos ceramicos de
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vedacdo (DUTRA et at., 2015), o qual aponta que para mistura com 2% de lodo houve pouca
varia¢do em relacdo a massa ceramica sem lodo, sendo consideravel para producado, e o estudo
de corrosividade que mostrou a possibilidade de incorporagdo de lodo téxtil em pasta de
cimento (CARVALHO; ALMEIDA, 2010) .

Este trabalho, portanto, tem como ponto central a utilizacdo do lodo téxtil em
argamassa, como substitui¢do parcial de agregado miudo. O lodo serd caracterizado e
adicionado a tragos de argamassa de forma experimental, buscando avaliar o efeito no

comportamento mecanico e verificar a viabilidade de uso na construcdo civil.

1.1 OBJETIVOS

Com o intuito de contribuir com a utilizacdo adequada de residuos, nesse trabalho, o
lodo téxtil, residuo resultante do tratamento de efluentes de lavanderia téxtil, propde-se os

objetivos apresentados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a resisténcia mecanica de argamassa de assentamento por meio da substitui¢do

parcial de agregado miudo por lodo téxtil.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Realizar a caracterizacao dos agregados;
» Definir o trago de argamassa bem como percentual de adi¢ao do residuo;
= Avaliar o efeito da adicao do lodo nas propriedades mecanicas da argamassa

no estado fresco e aos 28 dias de cura: resisténcia a compressao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O capitulo apresenta conceitos de argamassa e suas propriedades, aborda brevemente
sobre a sustentabilidade em torno da construgdo civil e conceitos de adigdes, como também,

sobre o lodo téxtil, residuo de analise deste trabalho.

2.1 ARGAMASSA

A Norma Brasileira NBR 13281:2005 define a argamassa como sendo uma mistura
homogénea de agregados mitidos, aglomerantes inorganicos e dgua, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ou ndo conter aditivos.

Segundo Ambrozewicz (2012), a argamassa ¢ uma mistura de agregados e
aglomerantes com agua. Os aglomerantes podem ser cimento ¢/ou cal, conforme definido pelo
responsavel técnico da obra e os agregados, areia natural lavada. Aditivos podem ser
incorporados trazendo caracteristicas especiais para a argamassa. A utilizacdo da argamassa
pode ser para revestimento, bem como para assentamento (AMBROZEWICZ, 2012).

As argamassas segundo Bezerra (2010), sdo constituidas de material ativo e inerte,
que sdo a pasta, mistura de aglomerante com agua, e o agregado miudo. O residuo inerte pode
trazer economia no produto final, como também, ajuda a eliminar em parte a retracdo por
secagem. Bezerra (2010), diz que podem ser utilizadas como argamassa de assentamento,
impermeabilizacdo, regularizagdo e acabamento nas superficies.

As argamassas possuem funcao de protecdo aos elementos de vedagdo da acao de
agentes agressivos, auxilio nas vedagdes no cumprimento de fungdes como isolamento
termoacustico e estanqueidade a 4dgua e aos gases, regulariza a superficie dos elementos e
vedac¢do, como também, contribui na estética do empreendimento (BAIA; SABBATINI,
2002).

Segundo Ambrozewicz (2012) os tipos mais comuns de argamassa sao:

e Argamassa de cal: geralmente usadas em alvenarias ndo estruturais; muito utilizada
quando ndo se fazia o uso de cimento Portland. Possui propriedade elastica.

e Argamassa de cimento: usadas em chapisco (resisténcia de curto prazo); revestimentos
impermedveis e em pisos cimentados (resisténcia ao desgaste).

e Argamassa mista (cimento e cal): usadas em alvenarias estruturais, contrapisos,

assentamentos (pisos ou paredes).
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e Argamassa de gesso (gesso e adgua): usadas em revestimento interno, ndo se indica
utilizar em ambientes externos.

e (raute: sao microconcretos usados para preencher cavidades dos blocos, servem para
solidarizar as ferragens a alvenaria. S3o compostos de cimento, dgua e agregado
miudo e gratdo.

e Argamassa de gesso projetada: nova na industria brasileira substituem sistemas com
chapisco, embogo e reboco. E usada na execugio de reboco projetado mecanicamente.

e Argamassa industrializada: ¢ preparada em fabrica e com os compostos dosados,
necessita apenas de adigdo de agua. Usada em assentamento de azulejos, pisos
ceramicos, reboco e massa fina.

A NBR 13281:2005, define as argamassas de revestimento como sendo o cobrimento
de uma superficie por camadas, podendo conter acabamento decorativo ou ndo. A argamassa
de assentamento, conforme NBR 13281:2005, pode ser de alvenaria de vedagdo e alvenaria
estrutural, devendo cumprir os requisitos normatizados.

A NBR 13281:2005 classifica as argamassas destinadas ao assentamento de paredes

ou ao revestimento de paredes e tetos, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de argamassa

Classe Resisténcia a compressdo (MPa) Método de ensaio
Pl <2,0
P2 1,5a3,0
P3 24a45
P4 40265 ABNT NRB 13279
P5 5,52a9,0
P6 >8,0

Fonte: NBR 13281(2005).

Os revestimentos de argamassa precisam apresentar propriedades especificas

relativas ao estado fresco como também no estado endurecido.
2.1.1 Propriedades do estado fresco
As propriedades do estado fresco sdo:

- Massa especifica: diz respeito a massa da unidade em relagdo ao volume, no qual

ndo se consideram os vazios existentes no material (AMBROZEWICZ, 2012).
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- Teor de ar: diz respeito a quantidade de ar dentro de um volume de material (BAIA;
SABBATINI, 2002).

- Massa unitaria: considera o indice de vazios, sendo de grande importincia na
conversdao do traco em massa para volume. A massa unitidria e o teor de ar interferem
diretamente na trabalhabilidade do material (BAIA; SABBATINI, 2002).

- Trabalhabilidade: propriedade qualitativa, que determina a facilidade de trabalho
em condigio homogénea (BAIA ; SABBATINI, 2002). Segundo Bauer (2014) a
trabalhabilidade depende principalmente de fatores como formato de grao e distribui¢do
granulométrica, porque estes fatores estdo diretamente relacionados a quantidade de agua,
sendo necessaria maior quantidade de 4gua quanto mais elevada for a superficie especifica do
grao.

- Retencdo de dgua: capacidade de absorver a d4gua de amassamento, o que afeta o
fator agua/cimento quando nao considerado na dosagem (BAUER, 2014). Essa absor¢ao
permite reagdes de endurecimento mais gradativas, proporcionando a hidrata¢do do cimento e
o ganho de resisténcia (BAIA; SABBATINI, 2012).

- Retragdo: retracdo na secagem pode ocasionar fissuras, comprometendo o
desempenho da estrutura, devido a evaporagdo da dgua de amassamento e pelas reagcdes de

hidratacio e carbonatagio (BAIA; SABBATINI, 2012).

2.2.2 Propriedades do estado endurecido

As propriedades do estado endurecido sao:

- Aderéncia: Segundo Baia e Sabbatini (2012) a aderéncia ¢ a capacidade do
revestimento se manter fixo ao substrato, através da resisténcia as tensdes normais e
tangenciais na interface base e revestimento.

- Absor¢ao de deformagdo: capacidade de suportar as tensdes de solicitagdo, sem que
haja rompimento da estrutura, aparecimento de fissuras e perda da aderéncia (BAIA;
SABBATINI, 2012).

- Resisténcia: definida como a capacidade de resistir a tensdes, ou seja, a tensdo
maxima que pode ser suportada. Essa resisténcia aumenta dada a reducao de agregado,
variando inversamente com a relagio agua/cimento (BAIA; SABBATINI, 2012). No caso de
agregados provenientes de rochas sedimentares, a resisténcia deverd ser verificada
previamente (BAUER, 2014). A norma que estabelece as diretrizes para determinar a tragdo a

flexdao e a compressdao ¢ a NBR 13279:2005.



16

- Permeabilidade: esta relacionada a passagem de dgua pelas camadas, sofrendo
influéncia da distribui¢do granulométrica que interfere na percolacdo da dgua em estado
liquido e vapor (BAIA; SABBATINI, 2012). Quanto maior a compacidade na mistura final
dos agregados, menos permeéavel a mistura serd (BAUER, 2014).

- Durabilidade: esta relacionada a suportar as condigdes de a¢des do meio, deve ser
inerte e ndo reagir com os agentes aos quais for exposto (BAUER, 2014). Em complemento,
Baia e Sabbatini (2012) dizem que ¢ a propriedade relacionada ao periodo de uso, que resulta
das propriedades do estado endurecido refletindo as a¢des do meio externo ao longo do
tempo, sendo afetada negativamente por fissuras, proliferacdo de microrganismos, qualidade
do material e falta de manutencao.

A NBR 13282:2001 apresenta uma classificacao de resisténcia de esfor¢cos mecanicos

para argamassas conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Exigéncias mecanicas e reologicas para argamassa NBR 13282:2001

Caracteristicas Identificacao Limites Método

I >0,1e¢<4,0

I >4,0e <8,0 NBR 13279
111 >8.0

Fonte: NBR 13281(2001).

Resisténcia a compressao
aos 28 dias (MPa)

2.2.3 Sustentabilidade

Um dos setores essenciais para atender as necessidades das pessoas ¢ o da construcao
civil, pois tem o principio de proporcionar abrigo, conforto e qualidade de vida as pessoas. E
responsavel por implantar a infraestrutura de geragdo de energia, saneamento basico,
comunicagdes, transporte € espacos urbanos, como também ¢ responsavel pelo consumo de
recursos naturais e pela geracdo de residuos (AGOPY AN; JOHN, 2011).

Segundo Agopyan e John (2011) a cadeia produtiva da construgao civil engloba
diversas etapas, tais como: extracado de matéria prima, transforma¢do de bens, transporte de
materiais, execu¢dao do empreendimento, vida util, demoli¢ao e destina¢dao dos residuos. Neste
sentido o setor € responsavel pela alteracdo do ambiente natural em um ambiente construido
que precisa ser atualizado e mantido.

Os processos produtivos nas industrias acabam gerando residuos solidos, liquidos e

gasosos de forma que € preciso observar o manejo de descarte desses residuos para que ndo

haja a contamina¢do do meio ambiente (PEREIRA, 2002).
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Um dos focos da cadeia consiste na redugdo dos impactos ambientais na producao,
no uso, como também em novas fungdes dos produtos existentes, os chamados materiais
multifuncionais, observado em diversas areas; no caso de materiais cimenticios, inclusive
busca-se a otimizagdo do uso do cimento tendo em vista que em seu processo de fabricagdo ha
emissoes de gases do efeito estufa (DAMINELI, 2010).

Nesse contexto, Nogueira (2013) estudou a utilizagdo de Residuo da Construgdo e
Demoli¢do (RCD) na confeccdo de concreto, onde chegou a resultados satisfatorios,
viabilizando o uso desses residuos na produgao de concreto.

Pereira, Valentina e Witmiszyn (2014) analisaram a incorporagdo de residuo de
fundi¢do em argamassas, nesse estudo foram incorporados de 5 a 15% do residuo na pasta de
argamassa, onde os resultados apresentaram os requisitos minimos para a producdo de

argamassa de assentamento e revestimentos de paredes e tetos.

2.2 ADICOES

As adicdes sdo definidas como materiais que atuam somando ou substituindo
parcialmente o cimento, fazendo interferéncias significativas nas propriedades na pasta
cimento (CIMENTO ITAMBE, 2007).

Adigdes minerais segundo Mehta e Monteiro (2008) sdo materiais insoluveis
finamente moidos, provenientes de fonte natural ou industrial.

As adig¢des minerais podem ser usadas como substituicdo do agregado ou constituinte
principal da mistura de concreto (TOKYAY, 2016). Como beneficio, as adigdes podem trazer
ganho de trabalhabilidade no estado fresco, e aumento da resisténcia a fissuracao térmica, a
expansdo vinda da reagao alcali-agregado e ao ataque por sulfato, além de beneficios técnicos,
economicos e ecologicos (MEHTA e MONTEIRO, 2008; TOKYAY, 2016).

Os autores Mehta e Monteiro (2008) citam as trés classes de adi¢cdes minerais
apresentadas pela norma internacional ASTM C 618, classe N, pozolanas naturais ou
calcinadas, classe F, cinzas volantes da queima de carvao mineral antracitico ou betuminoso,
classe C, cinzas volantes provenientes de queima de carvao lignitico ou sub-betuminoso.

A importancia do uso das adigdes minerais esta relacionada com a heterogeneidade na
microestrutura da pasta de cimento hidratada, dada pela existéncia de grandes poros e cristais
na zona de transi¢do, que podem sofrer reducao com o uso de particulas finas presentes nas

adicdes minerais, ¢ também pela influéncia na resisténcia das pastas de cimentos devido ao
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efeito quimico das adigdes minerais quando em contato com hidroxido de célcio presente no
cimento que forma silicato de calcio hidratado, C-S-H (DA FONSECA, 2010).

Da Fonseca (2010) aponta que grande parte das adigdes minerais ¢ composta por
materiais provenientes de sidertrgicas, usinas termelétricas e industrias, e quem tém
substituido de forma crescente as pozolanas naturais e argilas calcinadas.

De fato, muitos estudos com adi¢des industriais com uso na constru¢ao civil sdo
crescentes. Como por exemplo, o estudo de Lampreia e Veiga (2014), que incorporaram
residuos de provenientes da transformacdo de pedra (marmore e calcario), residuos da
fabricacdo de papel e cinzas das caldeiras de biomassa, no qual, a argamassa com os residuos
de pedra mostrou bons resultados, diferentemente do residuo de papel e das cinzas, que
resultaram em aditivos desfavoraveis na producao de argamassa.

Campos (2009) estudou o reaproveitamento de isoladores elétricos de porcelana como
agregados em argamassas € concretos, substituindo parcialmente o agregado para os tragos
estudados, o qual apresentou resultados satisfatorios quando substituido por agregado miudo.

Marques et al. (2014) analisaram o uso de residuos de celulose (dregs/grits) como
agregado em argamassas, obtendo bons resultados no aproveitamento de argamassa de
revestimentos de paredes, substituindo até 10% em massa de agregado. Os autores afirmam
que com esse aproveitamento de residuos, ha o favorecimento da redugao de extragao de areia
nos leitos dos rios.

Nascimento e Oliveira (2018) por sua vez, estudaram o aproveitamento das cinzas de
caroco de agai na producdo de concreto sustentavel, nesse estudo, adicionaram de 5% a 10%
de residuo no concreto, concluindo que o uso das cinzas ¢ viavel para a produ¢do do concreto
no que tange a sua durabilidade.

Dessa maneira, percebe-se o potencial de estudo de residuos como adi¢do de na

producao de argamassas e concretos.

2.3 LODO TEXTIL

As lavanderias industriais recebem diariamente uniformes industriais, enxovais de
hoteis e restaurantes, EPI’s e roupas em geral, e dependendo do porte da empresa pode chegar
a 45 mil pecas por dia (LAVASUL, 2020), onde sdo utilizados produtos quimicos para trazer
desinfeccdo, higienizacdo, maciez, solidez e outros beneficios as pegas lavadas (HEREK et

al., 2009).
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O efluente gerado na lavagem das pegas deve passar por uma estagdo de tratamento
de efluentes (ETE) antes de descartado, onde segundo Herek et al. (2009), em ETEs sdo
utilizados produtos como soda ou cal e sulfatos para a correcdo de PH, coagulagio e
decantagdo, formando nesta etapa, o residuo conhecido como lodo téxtil.

De acordo com Balota (2018), o lodo téxtil ¢ um residuo resultante de uma atividade
industrial téxtil, e sua composigdo principal, consiste de uma pasta com 95% de agua e 5% de
solidos.

Neste contexto, a norma NBR 10004:2004 estabelece diretrizes para a classificacdo
de residuos solidos, na qual define que residuos solidos s3o materiais em estado solido e semi-
solido provenientes de atividades industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agricolas,
de servigos e varri¢ao, incluindo ainda os lodos resultantes de estacdes de tratamento de agua,
como também liquidos que apresentem particularidades que tornem inviavel o descarte na
rede publica de esgotos ou corpos de dgua. A norma classifica os residuos em classes, Classe |
e II, sendo os de Classe I classificados como perigosos, € os de Classe II como ndo perigosos,
podendo ser Classe IIA, inertes e Classe IIB, ndo inertes.

Em industrias téxteis, uma variedade de produtos quimicos ¢ usada durante a
produgdo dos tecidos, como exemplo, os corantes antraquinona e azo (ALMEIDA, 2004), e
elementos como fosforo, cobre, zinco, chumbo, cadmio, molibdénio podem também ser
encontrados no lodo téxtil (DE ARAUJO, 2005), de forma que pela classificagdo apresentada
na norma NBR10004:2004 pode ser enquadrado como Classe IIA, residuo ndo perigoso e
inerte, podendo possuir propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade
em agua.

O lodo resultante de estagdes de tratamento de dgua provenientes de decantadores ou
flotadores, filtros rapidos convencionais ou de filtracdao direta, ¢ composto de agua, solidos
suspensos da fonte de 4gua, e produtos reagentes usados no processo, ou seja, o lodo ¢
resultado da coagulac¢ao da agua bruta (RICHTER, 2001).

A Figura 1 mostra um esquema convencional de tratamento de efluentes, e o local

referente ao depodsito de lodo que esta sendo analisado.
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Figura 1 - Esquema de estacdo convencional de tratamento de efluentes
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Fonte: Richter (2001).

Segundo Richter (2001), esse lodo por conter substincias quimicas em sua
composi¢ao, ter restrigdes ao meio ambiente e custos elevados de descarte e transporte deve
ter sua destinacdo final previamente analisada. Dessa forma, pode ser um residuo
potencialmente positivo na construgao civil.

Santos (2013), estudou o efeito da adi¢do de lodo de lavanderia em material ceramico,
que comprovou a possibilidade da utilizagdo do lodo , com altos teores de materiais oleosos,
como matéria prima na producdo de cerdmica convencional. Nesse estudo, verificou-se que os
valores de resisténcia a flexdo cresceram porém para retracdo os valores diminuiram. Foram
usadas concentragoes de 3, 5, 7, 10, 15 ¢ 20% lodo, porém para as composigoes de 3 ¢ 20%
que apresentaram variacdes significativas, e mostrando que para 20% de incorporacao de lodo
houve boa interagdo entre os componentes nas altas temperaturas, que foi evidenciado pelo
aumento da resisténcia mecanica e pela diminuicao da retracgao.

Carvalho e Almeida (2010) estudaram a corrosividade de pastas de cimento com
adi¢do de lodo produzido em ETEs da industria téxtil. No estudo foram produzidos extratos

aquosos a partir da moagem das pastas com 10%, 20% e 30% de lodo em relagdo ao cimento.
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Os resultados apontaram a viabilidade de uso das pastas de cimentos em materiais
construtivos.

Pietrobon et al. (2004), estudaram a lixiviagdo de contaminantes de composto de lodo-
cimento produzindo corpos de prova de lodo/cimento, nas dosagens de 10%, 20% e 30% de
lodo de lavanderia industrial. Os resultados mostraram que a adigdo de lodo influenciou no
tempo de pega, retardando o inicio, porém mantendo o tempo entre inicio e final de pega,
também mostrou que a lixiviagdo foi da mesma ordem de grandeza para a pasta sem e com

lodo, mostrando que a pasta permite a incorporacdo segura dos metais contidos no lodo téxtil.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sio apresentados os materiais e os métodos para a produgdo de
argamassa experimental, conduzidos nas instalagdes da UFSC, campus de Joinville, no

Laboratério de Materiais de Construgao.

3.1 MATERIAIS

Para a producdao da argamassa foram utilizados alguns materiais, sendo: agua, areia,
cimento CP II e lodo téxtil.

A d4gua utilizada na mistura da argamassa foi proveniente da rede publica de
abastecimento.

A areia ¢ proveniente da regido de Joinville, foi disponibilizada pelo Laboratorio de
Materiais de Construcao da UFSC, e foi submetida a ensaio de granulometria.

O cimento utilizado foi o CP II, cimento VOTORAN Todas as Obras, o qual, segundo
o fabricante, Votorantim (2019), ¢ recomendado para uso geral, como chapisco, juntamento
de telhas, assentamento de blocos, reboco, cal¢adas e concreto convencional, possuindo
secagem rapida e alta resisténcia.

O lodo téxtil em estudo foi coletado em uma lavanderia industrial na cidade de
Joinville, no estado de Santa Catarina, no més de setembro de 2019, tendo sido retirado do
leito de decantacgdo. O lodo foi armazenado em um tambor de polietileno com capacidade de
50kg e uma parte em outro recipiente de polietileno de 15kg e levado para o Laboratorio de
Materiais de Construcao.

O lodo textil ¢ resultado da lavagem dos tecidos, onde no processo na lavanderia ¢
feito uso de alguns produtos quimicos considerados perigosos como Hipoclorito de sodio,
NaClO, Metabisulfito de sodio, Na,S,05 e Peroxido de Hidrogénio, H,0,.

a) Hipoclorito de sddio: produzido pela Buschle & Lepper ¢ destinado segundo o
fabricante para purificagdo de agua, desinfecc¢ao industrial, doméstica e hospitalar,
alvejante e branqueante. E um produto classificado pela Organizagio da Nagdes
Unidas (ONU) como corrosivo e pelo Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificagdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS) como perigoso, e pode

apresentar risco ao meio aquatico quando em grandes quantidades.
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b) Metabisulfito de sodio: classificado como um produto perigoso pela GHS, pela
ONU, nao apresenta perigo ¢ segundo o fabricante pode apresentar nocividade ao
meio aquatico, e em contato com acidos pode liberar gases toxicos.

c) Peroxido de hidrogénio: classificado pela ONU como um produto oxidante e pelo
sistema GHS como corrosivo, no ambiente se decompde em agua e oxigénio, nao €

um produto combustivel, porém favorece a combustao.

Outros produtos usados no processo de lavagem sdo os detergentes, os quais tem em
sua composicao tensoativos anidnicos € ndo idnico, branqueadores, complexantes,
sequestrantes, sais de amodnia, corantes e esséncias.

Uma amostra do lodo da lavanderia foi coletada em 2017, no tanque de decantagdo,
processo antes do descarte e submetida a andlise quimica por fluorescéncia de Raios — X, a

qual apontou os elementos encontrados em sua composi¢ao, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3— Composi¢do quimica do lodo apresentada em ensaio de florescéncia de Raios- X

Metal % na Amostra Padrao

Al 17,0 Al, 0,
Ca 63,1 Ca0O
K 0.4 K,0
Cl 0,2 cl
S 4,1 S50,
P 2,2 P,0;
Si 5,1 Si0,
Na 1,2 Na,0
Mg 6,3 MgOo
Fe 0,3 Fe,0,4
Sr 0,1 Sro

Fonte: Anjos (2017).

Como pode ser observado, ¢ predominante a presenca de célcio, aluminio, € uma
diversidade de elementos que podem influenciar diretamente nas propriedades da argamassa.

Entre o ano da analise por fluorescéncia de Raios -X e o0 ano desse estudo, ndo houve
mudanga dos materiais utilizados no procedimento de lavagem e nem nos demais processos
até chegar ao tanque de decantacao, dessa forma nao houve necessidade de uma nova analise

da amostra.
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3.2 METODOS

3.2.1 Preparacao do lodo téxtil

O lodo tmido, na forma pastosa, conforme tirado do tanque de decantacdo ¢
apresentado na Figura 2a, e foi submetido a secagem em estufa, em temperatura média de
105°C por 24h, e resultou em torrdes, como apresentado na Figura 2b, depois de seco a
temperatura ambiente. Optou-se por usa-lo com uma distribui¢do granulométrica similar ao da
areia, para obter caracteristica mais homogénea quando substituido na argamassa. Para isso o
lodo foi destorroado utilizando-se uma espatula, e devido a falta de equipamento disponivel, o
lodo foi moido, Figura 2¢, num aparelho liquidificador, com porc¢des de 150g, em pulsos de 5

segundos.

Figura 2 - Lodo téxtil: a) Lodo pastoso, b) Lodo em torrdes apos secagem em estufa, ¢) Lodo

moido.

Fonte: Autora (2019.)

3.2.2 Distribui¢do granulométrica

Os materiais submetidos a andlise de distribuicao granulométrica foram o lodo ¢ a
areia. Para isso foi utilizado um peneirador vibratério do laboratério de materiais de
constru¢do, utilizando-se as peneiras, 4,75mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600um, 300um 150um e

fundo.
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Seguiu-se o seguinte procedimento para ensaio de granulometria do lodo:

a) Pesagem de 1000g de material;

b) Verificagdo das massas das peneiras e montagem em sequéncia;

c) Despejo do lodo no conjunto de peneiras, fechamento com a tampa e montagem no
peneirador vibratorio;

d) Acionamento do peneirador por 4 minutos, apos esse tempo, retirada da peneira de
4,75 mm;

e) Acionamento novamente do peneirador por 4 minutos, apos retirada da peneira
2,36 mm;

f) Acionamento do peneirador por 11 minutos;

g) Medicao do lodo passante acumulado em cada peneira.
Para a areia, foi realizado o peneiramento durante 15 minutos, sem a retirada das
peneiras de 4,75 e 2,36 mm durante o processo. A Figura 3 apresenta o conjunto de peneiras

instaladas no peneirador vibratorio.

Figura 3 - Vibrador mecanico e conjunto de peneiras usados no ensaio de granulometria

Fonte: Autora (2019).
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Com a massa definida, calculou-se conforme a norma NBR7211:2009 o moddulo de
finura (MF), equagdo 1, e a dimensdo maxima caracteristica (DMC), referente a abertura da
malha da peneira, em milimetros, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Y. % retida acumulada nas peneiras

ME = 100 (1)

3.2.3 Massa especifica do lodo

Para a determinagdo da massa especifica, foi considerada a norma NM 52:2009, no
qual foram utilizados os seguintes equipamentos: balanga, frasco aferido, estufa e bandeja

metalica, seguindo os seguintes procedimentos:

a) Pesagem de 125g de lodo;

b) Colocagdo da amostra de lodo no frasco e registro da massa do conjunto (m);

¢) Enchimento do frasco com dgua, tomando o cuidado de eliminar as bolhas de ar;

d) Apos 1 hora, o frasco com o lodo foi completado com agua e para determinagdo da massa
do conjunto;

e) Retirada do lodo do frasco e levado para estufa em temperatura média de 105°C, apos

esfriamento do material, foi feita a medigdo da massa do lodo seco.

A Figura 4 apresenta o conjunto frasco mais lodo durante o procedimento de
determinac¢do da massa especifica.

Figura 4 - Ensaio de massa de especifica: a) Lodo seco, b) Lodo em banho (1h),
¢) Lodo saturado.

Fonte: Autora (2019).
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Ap6s o lodo ter permanecido em banho durante 1 hora, foi retirado e colocado em

uma forma metélica para ser seco em estufa, conforme apresenta Figura 5.

S€CO:

Figura 5 — Lodo téxtil (Saturado e Seco)

Fonte: Autora (2019).

A equacdo 2 foi utilizada para o calculo da massa especifica aparente do agregado

V=T, @

Onde:

d,= massa especifica aparente do agregado seco, em g/cm?
m = massa da amostra seca em estufa, em g

V = volume do frasco, em cm?

V,= volume de dgua adicionada, de acordo com a seguinte formula, em cm?

Para o célculo do volume de dgua adicionada foi usada a equacao 3.
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Pa (3)

Onde:
m 1= massa o conjunto (frasco + agregado), em g
m,= massa total (frasco + agregado + dgua), em g

pg,= Mmassa especifica da 4gua em g/cm?

Para a massa especifica do agregado saturado superficie seca, calculou-se com a

equacao 4.
mS

d, =
V-, “)

d,= massa especifica do agregado saturado superficie seca, em g/cm?
mg = massa da amostra na condi¢ao saturada superficie seca, em g
V = volume do frasco, em cm?

V,= volume de agua adicionada, de acordo com a seguinte formula, em cm?

Assim, para a massa especifica do agregado, tem-se a equagao 5:

m

dy = m, —m
v -v) - B

6))

De formar similar, areia foi submetida ao mesmo procedimento, com a diferenca da

quantidade de amostra, sendo de 500g.

3.2.4 Indice de consisténcia da argamassa

O procedimento para célculo do indice de consisténcia foi baseado na norma NBR
13276:2016, para o qual foi feito uso de equipamentos como mesa para indice de
consisténcia, molde tronconico, soquete metalico ¢ régua metalica, conforme apresenta a

Figura 6.
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Figura 6 - Equipamentos para ensaio de Indice de Consisténcia

Fonte: Autora (2019).

Para o indice de consisténcia, foram executados os seguintes procedimentos:

a) Limpeza da superficie da mesa para indice de consisténcia e da parede do molde
tronconico;

b) Producdo da argamassa;

¢) Enchimento do molde com a argamassa, em trés camadas sucessivas, aplicando
respectivamente, quinze, dez e cinco golpes com o soquete;

d) Rasamento da argamassa;

e) Retirada do molde troncénico e acionamento da manivela da mesa, subindo e
caindo 30 vezes de forma uniforme;

f) Afericdo do espalhamento da argamassa. Medindo-se trés didmetros ao longo do

perimetro.
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3.2.5 Argamassa

Para o preparo da argamassa, utilizou-se o procedimento estabelecido na norma para
argamassas de assentamento, NBR16541:2016, e fez-se o uso dos seguintes o uso dos
materiais secos: areia, cimento € o lodo téxtil.

O trago escolhido para a argamassa foi de 1:3, baseado em trabalhos com uso de lodo
(ALTIDIS, 2014; ANJOS, 2017). Dessa forma, foi feita a substituicdo da quantidade de

massa da areia pelo lodo em gramas, conforme porcentagens apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Trago de argamassa

Traco % Lodo Cimento Areia Lodo
a/c
(€]
0 625 1875,00 0
) 1 625 1856,25 18,5
13 1,5 625 1846,88 28,12 0,64
2 625 1837,50 37,5

Fonte: Autora (2019).

Os equipamentos para preparo foram: balan¢a, misturador mecanico, crondmetro,
espatula, mesa de adensamento e molde prismatico 40x40x160mm, conforme apresenta a

Figura 7 e seguindo os seguintes procedimentos:

a) Medicao dos materiais;

b) Adicao dos materiais secos (areia, cimento e lodo), previamente pesados na cuba
do misturador mecanico;

¢) Acionamento do misturador na velocidade baixa, adicionando 75% da massa total
de 4gua e mantido por 30 segundos;

d) Desligamento do misturador, limpeza das partes internas da pa, alterando para a
velocidade baixa e acréscimo na cuba dos 25% de 4gua restante, para entdo
finalizacdo do preparo por mais 60 segundos;

e) Moldagem da mistura de argamassa nos moldes previamente untados,
acionamento mesa de adensamento com 30 golpes, feito em duas camadas;

f) Arrasamento da argamassa no molde com auxilio de espatula.



31

Figura 7 - Equipamentos para mistura e moldagem da argamassa

Fonte: Autora (2019).

Foram produzidos 12 corpos de prova de argamassa, conforme apresenta a Figura 8§,
0s quais permaneceram em temperatura ambiente por 24 horas nos moldes prismaticos, para

posteriormente serem desmoldados.

Figura 8 - Corpos de prova de argamassa moldados em repouso de 24 horas

0% Lodo 1% Lodo 1,5% Lodo 2% Lodo
fu——

Fonte: Autora (2019).
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3.2.6 Resisténcia mecanica

Para a determinagdo da resisténcia mecanica, os corpos de prova foram desmoldados
e colocados em repouso, apds 28 dias, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
compressao, conforme NBR 13279:2005. A Figura 9 mostra os corpos de prova desmoldados

e identificados.

Figura 9 - Corpos de prova identificados e desmoldados

Fonte: Autora (2019).

Para a realizagdo do ensaio, os corpos foram encaminhados para um laboratorio de
ensaios da empresa Perville — Joinville. O ensaio foi efetuado conforme a norma e utilizou-se

um equipamento classe 1, conforme recomenda a norma.

3.2.7 Absorcao de dgua, porosidade aberta e densidade aparente

Para determinacdo da absor¢do de agua, porosidade e densidade aparente conforme

apresentado na norma NBR 9778:2005, foram utilizados os procedimentos a seguir:

a) Apos 28 dias, secar a amostra em estufa, por 24 horas

b) Pesagem amostra seca (1mg)

¢) Imersdo da amostra em agua por 72 horas e medir amostra imersa (m;)
d) Secagem da superficie

e) Pesagem da amostra apos secagem da superficie (m,,)

A Figura 10 mostra o processo de medi¢ao dos corpos de prova.
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Figura 10 - Medigao de corpo-de-prova: corpo de prova seco, b) corpo de prova imerso, c)

corpo de prova saturado

Fonte: Autora (2019).

Dessa forma, foi possivel calcular a absorcdo de agua, a porosidade e a
densidade aparente pelas formulagoes 6, 7 ¢ 8.

absorcio de dgua = Msat — s 100
mg (6)

Onde:
mg = massa da amostra seca
m; = massa da amostra imersa

m,,, = massa da amostra saturada

A porosidade aberta, em porcentagem, ¢ calculado pela expressao 7.

Mgar — Mg 100

orosidade aberta =
P Mgae — M ™

A densidade aparente ¢ dada pela formulacao 8

) mg
porosidade aberta = ——.100
Mgy — My (®)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos procedimentos anteriormente

apresentados.

4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

4.1.1 Areia

O resultado do ensaio da distribui¢do granulométrica da areia ¢ dado pela Figura 11.

Figura 11 - Distribui¢ao granulométrica (Areia)
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Fonte: Autora (2019).

A dimensdo méaxima caracteristica (DMC) da areia ¢ 2,36mm e o mddulo de finura de

3,46, podendo ser classificada como areia média.

4.1.2 Lodo

O resultado do peneiramento realizado em série normal de peneiras do lodo téxtil

coletado em tanque de decantacdo e submetido a secagem em estufa e moido, pode ser visto

na distribui¢do granulométrica na Figura 12.
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Figura 12 - Distribui¢do granulométrica do lodo moido
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Fonte: Autora (2019).

A dimensao maxima caracteristica (DMC) do lodo ¢ 2,36mm e o modulo de finura de

3,79, que apresentou dimensdes similares ao da areia.

A Figura 13 mostra um comparativo da distribuicdo granulométrica da areia com o

lodo, e percebe-se a similaridade entre as curvas.

Figura 13 - Distribui¢do granulométrica - Areia x Lodo
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Fonte: Autora (2019).
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4.2 INDICE DE CONSISTENCIA

O resultado do indice de consisténcia para cada trago ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do indice de Consisténcia (IC) da argamassa em estado fresco

Traco % Lodo IC

mm
0 262,73
- 1 257,42
: 1,5 255,50
2 248,20

Fonte: Autora (2019).

Para a mistura de argamassa, utilizou-se 415 ml de agua, quantidade definida por meio
de tentativas de relagdo dgua/cimento até chegar ao espalhamento de 262,73mm, dentro do
limite de 260+-5mm especificado na norma NBR 16541:2016, a relagdo de agua/cimento
usada foi de 0,64.

Pode-se perceber que conforme a porcentagem de lodo aumenta, provoca a diminui¢do
do espalhamento, o que afeta na trabalhabilidade da argamassa, para 1% de substituicao de
areia por lodo o indice de consisténcia diminui em 2%, e conforme aumento da porcentagem
de lodo o indice diminui em 2,7 e 5,5%, para o 1,5 e 2% de lodo, sendo que para 2% nao
atende ao valor de espalhamento estabelecido em norma. A Figura 14 apresenta o

espalhamento para a argamassa com 2% de adi¢do de lodo.

Figura 14 — Espalhamento da argamassa com 2% de adi¢do de lodo

Fonte: Autora (2019).



37

Dessa forma nota-se que para substituicdes com maiores porcentagens de lodo, ha
necessidade do aumento da quantidade de agua para obten¢ao do indice de consisténcia dentro

dos limites, o que pode afetar a resisténcia da argamassa.

4.3 MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS

Conforme procedimentos ja citados, a areia apresentou uma massa especifica de
2,55g/cm?®, podendo ser classificada com material normal, pois estd dentro dos 2,0g/cm?® a
3,0g/cm?, na classificagdo apresenta por Ambrozewicz (2012).

O lodo apresentou massa especifica de 1,93g/cm?, uma reducdo de 24% em
comparacgao a areia, sendo para o agregado seco igual a 1,60g/cm?, saturado superficie seca de
1,76g/cm?, podendo ser classificada como material leve, pois estd abaixo de 2,0g/cm?,
conforme classificagao apresenta por Ambrozewicz (2012).

A massa especifica do lodo pode variar com o conteido de agua e quantidade de
matéria organica, como aponta Richter (2001).

Observou-se no ensaio, que o lodo ndo voltou a sua consisténcia original, Figura 2a,
percebeu-se que apds ser submetido a estufa e exposto a saturacdo, ele apresentou
consisténcia semelhante ao da areia, conforme observa-se na Figura 5, o que mostra a

possibilidade de mudanga na estrutura do lodo.

4.4 ABSORCAO DE AGUA, POROSIDADE ABERTA E DENSIDADE APARENTE

Para o trago referéncia (0% de lodo) a absorcdo de 4agua foi de 11,75%, resultado
inferior aos tragos com lodo, onde o trago com 1% de substitui¢do resultou em 12,72% ,
apresentando aumento crescente conforme aumento da porcentagem de lodo, sendo para 1,5 e

2% de lodo, tém-se 13,32 e 13,94% respectivamente, como mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Absor¢ao de dgua (%) aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019).
A porosidade para o trago referéncia resultou em 14,28%, sendo que o tragco com 1%
de lodo apresentou um acréscimo de 18% em relagdo a referéncia, resultando em um aumento

de 26% para o tragco com 2% de lodo, como apresenta a Figura 16.

Figura 16 - Porosidade aberta (%) aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019).

Pode-se perceber que esse aumento da porosidade pode ter ocorrido devido a relagdo

agua/cimento ter sido mantida, como o lodo inicialmente ¢ composto praticamente de dgua
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antes de ser submetido a estufa, pode ter como consequéncia o aumento da demanda por
absor¢do de agua no estado seco, como foi submetido a mistura de argamassa, ocasionando
maior quantidade de vazios.

Dessa forma pode-se entender que a quantidade de espagos vazios afeta a absor¢ao de
agua, ou seja, maior indice de vazios, maior a capacidade de a argamassa absorver agua,

fatores que afetam a resisténcia da argamassa, como mostra a Figura 17.

Figura 17 - Absorcdo e porosidade aberta
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Fonte: Autora (2019).

r

O resultado da densidade aparente ¢ apresentado na Figura 18, na qual se pode

observar o decréscimo da densidade aparente com o aumento da porcentagem de lodo.

Figura 18 - Densidade aparente (g/cm?) aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019).
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4.5 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica foi avaliada aos 28 dias de idade, pelo ensaio de compressdao

axial na empresa Perville, e a média dos resultados encontram-se na Figura 19.

Figura 19 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Autora (2019)
Pode ser observado que o trago sem o uso do lodo obteve resisténcia de 20,17 MPa,
em comparag¢ao ao traco com 1% de substituicao de areia por lodo houve um decréscimo de
63,6% da resisténcia aos 28 dias, que também pode ser observado nos demais tracos, com

68,5 e 72,5% para os tragos de 1,50 e 2% de lodo respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

,

E possivel concluir através dos resultados que o lodo téxtil influenciou
significativamente nas propriedades fisica e mecanica da argamassa, isso pode ser percebido
desde os primeiros procedimentos da mistura, tanto no estado fresco como no endurecido.

Em relago ao lodo téxtil, durante o ensaio de massa especifica, pode ser observado a
mudanga em relagdo a estrutura do lodo, inicialmente apresentando aparéncia pastosa, nio
volta a ter a mesma caracteristica ap6s ser seco em estufa e submetido a saturagao, resultando
em uma nova consisténcia, semelhante ao de areia saturada.

Em relagdo a argamassa, em estado fresco, observa-se que usando a mesma relacao
agua/cimento o indice de consisténcia diminui na propor¢do que ocorre o aumento da adigao
de lodo, fazendo com que o trago de 2% ndo atendesse o limite da norma.

Na mesma diregdo, percebe-se que com o aumento da quantidade de lodo, ha o
aumento da absor¢do, podendo ser justificado pelo fato pela restricio da relagao
agua/cimento, chegando num acréscimo de aproximadamente 12% se tratando do trago de
2%, justificando o aumento do indice de vazios, em 26% da mistura com adi¢ao de 2% de
lodo em relagdo ao piloto, mostrando que quanto maior o indice de vazios, maior a absor¢ao
de agua.

Assim, como consequéncia pode-se perceber nos resultados de ensaio de compressao
axial , que a resisténcia da argamassa decresceu consideravelmente, reduzindo até 72,5% do
traco de referéncia, isso pode ter ocorrido devido ao consumo de agua, tendo em vista que
cimento e lodo “disputam” por ela, o afastamento das particulas de lodo e cimento pode ter
ocorrido, gerando aumento de vazios dentro da estrutura, conforme citado anteriormente,
tornando assim uma zona fragil que pode ter gerado a perda da resisténcia.

Dessa forma, para o uso em argamassa de assentamento, a adigdo de lodo mesmo
tendo sido observada uma queda brusca na resisténcia, mostrou-se efetiva nesse estudo,
atingindo a resisténcia minima descrita em norma, abrangendo as classes de argamassa P4 ¢

PS5 em resisténcia a compressao.



6 TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a lixiviagdo;

e Analisar argamassa com alteragdo da relagdo a/c para cada incremento de lodo téxtil;
e Analisar a estabilidade térmica;

e Realizar ensaios de termogravimetria e analise térmica diferencial;

e Realizar ensaios de capilaridade, aderéncia e estanqueidade.
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