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RESUMO

Devido ao aumento da populacdo mundial, aumenta-se por conseguéncia o
consumo. As industrias produzem num ritmo acelerado, produzindo também uma
alta quantidade de residuos. Muitos desses residuos sdo descartados de forma
irregular, acarretando prejuizos para as industrias & para ¢ meio ambiente. Devido a
esses fatores, muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas, visando o
reaproveitamento ou a reciclagem desses residuos. Um desses residuos € o lodo
proveniente da industria téxtii, também conhecido como lodo téxtil. Este frabalho de
pesquisa teve como objelivo caracterizar e estudar a incorporagao de lodo téxtil na
composicdo de argamassas. Foram realizadas as seguinies analises:
termogravimetria, espectroscopia vibracional de absorgcéoe no infravermeiho, difracdo
de raios-X, anadlise quimica, andlise granulométrica, e ensaios de resisténcia a
compresséo simples. Nas composi¢bes de argamassas utilizou-se o trago 1: 2; 9
com o$ seguintes percentuais de lodo: 0%, 5%, 10%, 15% e 20% com tempos de
cura de 7, 14 e 28 dias. Os percentuais de lodo foram adicionados as argamassas
como material substituinte do cimento, depois de passarem por tratamento térmico
em forno mufla, numa taxa de aquecimento de 10°C/min e tempo de estabilizacdo de
2 horas nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 6800°C. Os ensaios de
resisténcia & compressac indicaram que todas as composi¢des de argamassas
apresentaram resultados gque atendem ao minimo estipulado pelas normas da ABNT
em vigéncia. Foi observado também que as composicdes de argamassa com cura
de 28 dias e incorporacdo de lodo fextil calcinado na temperatura de 600°C,
apresentaram os melhores resultados de resisténcia a compressao simples. Das
caracterizagbes fisico-quimicas realizadas conclui-se que as maténias primas
apresentaram compatibilidade quimica e estabilidade térmica suficiente para sua
incorporagdo em argamassas.

Palavras chave: Argamassa, lodo téxtil, construgio civil, comportamento mecanico.



ABSTRACT

Due to the increase in world population, it increases the effect consumption. The
industries produce an accelerated pace, which also produces a high amount of
waste. Many of these wastes are disposed of improperly, causing losses to the
industries and the envirenment. Due to these factors, several researches are being
developed, atming at the reuse or recycling of such waste. One of these is the waste
from the textile industry, also known as textile sludge. This research aimed to
characterize and study the incorporation of textile sludge in the composition of
mortars. We made the foilowing analysis: thermogravimetry, vibrational spectroscopy
of infrared absorption, X-ray diffraction, chemical analysis, particie size analysis, and
testing of compressive strength. In mortars used the feature 1. 2. 9 and the
percentages of clay, 0%, 5%, 10%, 15% and 20% with curing times of 7, 14 and 28
days. The percentage of sludge were added to the mortar as substitute material for
cement, after undergoing heat treatment in a muffle furnace at a heating rate of 10 °
C / min and seftling time of 2 hours at 400 ° C, 450 ° C, 500°C, 550° C and 600 ° C.
The compressive strength tests indicated that all mortars had results that meet the
minimum stipulated by the ABNT norms in force. It was also observed that the
compositions of mortar to cure 28 days and incorporation of textile sludge calcined at
a temperature of 600 ° C showed the best results of compressive strength. Physical-
chemical characterizations carried out concluded that the raw materials presented
chemical compatibility and thermal stability enough for incorporation in mortar.

Keywords: mortar, textile sludge, civil building, mechanical behavior
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INTRODUGCAO E OBJETIVOS
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1 INTRODUGAO

Com o constante crescimento das industrias e desenvolvimento das cidades,
vé-se tambeém o aumento da geragéo de residuos, de varias naturezas. Junto com
essa grande geracio de lixo, 0 descarte dos residuos também & uma questdo
problematica. Esse lixo quando lancado ac meio ambiente, pode acarretar inumeros
prejuizos como disseminacgéo e proliferagio de doencas, contaminagdo dos recursos
naturais e em casos extremos catastrofes ambientais. Muito se tem feito para a
conscientizacao da populagdo & dos empresarios industriais, para a diminuicdo da
emissao de residuos no meio ambiente.

Devido aos problemas decorridos da geracgao de residuos no meio ambiente,
o0 Senado Brasieiro aprovou no dia 7 de julho de 2010, a Lei n® 12.305/2010 que
estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos — PNRS. Trata-se de um marco
histdrico na area ambiental, capaz de mudar em curto tempo a maneira como o
poder publico, empresas e consumidores devero lidar com a questdo dos residuos
sdlidos.

Dentre os varios motivos para essa preocupagdo se destacam: a escassez
das reservas de matéria-prima; a preocupagdo com a preservagido do meio
ambiente, afetada pelo crescente volume de residuos de varias naturezas
descartados e também a necessidade de compensar o desequilibrio econémico
provocado pelo alto prego do petrdleo, reciclando ou reaproveitando os residuos
solidos.

Um resfduo gerado que tem sido alvo de muitos questionamentos devido aos
impactos ambientais causados pelo seu descarte, é o lodo téxiil. Este residuo &
gerado nas estacdes de tratamento de efluentes (ETE) de industrias téxteis, e
resulta do processo produtivo de tecidos. A composicio do lodo téxtil & formada
basicamente por agua (do processo de fabricagéo); oxidos de minerais (constituintes
de pigmentos de tfecido e de substancias usadas no tratamento de efluentes) e
matéria organica. Em algumas industrias, chegam a ser gerados em média 3
toneladas de lodo téxtil por dia, e estes residuos s&o descartados no meio ambiente

sem o devido tratamento necessario.



Por todos estes problemas, muitas pesquisas estdo sendo realizadas
buscando alternativas para o reuso desses residuos, como um recurso sustentavel,
evitando assim o seu descarte sem tratamento no meio ambiente.

Encontram-se na literatura, varios estudos apontandc como alternativa, a
incorporacao do residuo téxtil na composigdo de matérias-primas da construgio civil.
Dentre o0s materiais alvos das pesquisas se destacam o0s concretos € as
argamassas.

As argamassas tém em sua composicio areia, cimento e cal. Como ¢ lodo
téxtil tem em sua composicac a presenga de Oxidos, que sdo compativeis com o
cimento, a sua incorporacdo numa argamassa € bastante conveniente.

O desenvolvimento deste material/produto ira trazer beneficios de natureza
ambiental e o cumprimento da legislagéo aplicavel & defesa do meic ambiente.
Também ira gerar beneficios cientificos pelo desenvolvimento de novas técnicas de
reaproveitamento de residuos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas de diferentes

composicdes de argamassas com a incorporag¢io do lodo da industria téxtil, visando

uma aplicacéo sustentavel deste residuo na construgao civil.

1.1.2 Objetivos especificos

« Coletar e beneficiar o lodo residual da industria téxtil provenientes da industria
Coteminas situada no distrito industrial de JoZo Pessoa-PB;

» Tratar termicamente o lodo téxtil nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C,
550°C e 600°C, seguindo uma taxa de aguecimento de 10°C/min e tempo de
estabilizagdo de 2 horas, visando sua incorporagdc em corpos de prova de

argamassas;



Caracterizar as matérias primas (lodo, cal e cimento) que serio utilizadas na
formulagdo do composito, através de técnicas fisico-quimicas tais como:
analise quimica (AQ), analise granulométrica (AG), espectroscopia na regido
do infravermelho (IR), termogravimetria (TG) e analise térmica diferencial
(DTA), e difracdo de raios-X (DR-X});

Formular composi¢cdes de argamassas usando o trago 1; 2; 9, curadas em 7,
14 e 28 dias utilizando o lodo da industria téxtil como material substituinte ao
cimento em percentuais de 5%, 10%, 15 e 20%, e determinar as propriedades
fisico/mecanicas dos corpos de prova, ulilizando as seguintes tecnicas:
resisténcia a compressido, modulo de elasticidade, forca maxima e
tenacidade,

Analisar a viabilidade técnica para aplicagdo dessas argamassas na
construcao civil, com nas normas vigentes da ABNT.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 SUSTENTABILIDADE

No cenario atual muito se tem falado sobre sustentabilidade. Este conceito
esta sendo empregado nos mais diversos setores, industriais, académicos,
comerciais e também para a construcio civil.

A mais citada definigdo de desenvolvimento sustentavel € um ideal inatingivel,
elaborado em 1987 pela Comissdo Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento
das Nacbes Unidas, que define "desenvolvimento gue atende as necessidades da
geragado presente sem comprometer que as geragdes futuras ndo consigam atender
as suas” (WEDDING e BROWN, 2007)

Um estudo realizado pelo Instituo de Tecnologia de Massachusetts, nos
Estados Unidos, durante a decada de 1960 demonstrou a exaustdo de matérias
primas e a incapacidade do ecossistema de se recuperar dos altos impactos
ambientais causados pela geragdo de tecnologia. Quatro décadas depois um
segundo estudo produzido pela mesma instituic8o avaliou a deterioragio acontecida
durante o tempo passado e que infelizmente confirmou as mais pessimistas
previsGes (MORA, 2005).

Devido ao aumento da populagio mundial nos dltimos anos, a demanda pelas
necessidades primanas do ser humano aumenta também na mesma proporgdo. A
expectativa é que a populagdo mundial aumente em mais dois bilhfes de pessoas
entre os anos 2000 e 2030, e que a maioria desses habitantes estejam em cidades
da Africa, Asia e América Latina (O'MERA 2002).

O "metabolismo” das cidades & o responsavel pelo aumento do consumo em
materiais, energia e agua (SHIMODA et al., 2000). Segundo O'Mera (2002},
aproximadamente 78% das emissdes de carbono vem de combustiveis fosseis
(derivados do petréleo), que séo queimados para virar cimento, e 76% da madeira
industrializada no mundo & usada nas grandes cidades, e ainda que 60%da agua
encanada é consumida nas cidades.

De acordo com © cenario exposto acima, 0 crescimento urbano e sua
infraestrutura irdo continuar a produzir 0 maximo de impacto ambiental no meio
ambiente através do consumo de materiais, energia e matéria prima (MORA, 2005).
Com isto o nimero de construcdes deve aumentar progressivamente, mas se deve




estar atento ao paradigma da sustentabilidade, demandar um aumento da
durabilidade do que se esta sendo construido visando minimizar o impacio
ambiental.

Segundo Mora (2005), sustentabilidade pode ter um significado econémico,
quando um negocio pode ser sustentavelmente gerenciado se for expicrado sob um
periodo de tempo indefinido. Tomando como exemplo a exploracdo de uma mina,
esta pode ser insustentavel se for explorado até se esgotarem os minérios em seu
solo. Por outro lado a exploracéo de madeira pode ser sustentavel se for calculada a
guantidade de madeira produzida por ano e retirada apenas uma certa quantidade
{montante igual ao que é produzido a mais).

A sustentabilidade aplicada a construgSes pode ser definida de varias
maneiras (DOUGHTY et al,, 2004). Por um lado, pode se referir a cada processo de
construgdo, como tambeém ao objeto a ser construido. Na verdade, a construgéo
envolve o consumo de matérias primas, materiais, energia e o uso da terra sobre a
qgual a estrutura é estabelecida.

Em termos absolutos sustentabilidade, deveria ser somente possivel quando
as construcbes utilizassem apenas energias vindas de recursos renovaveis e
materiais renovaveis, ou materiais reciciados de residuos de construgdes.

O conceito de construgio sustentavel (UREN et al., 2000 e HENDRIKS,2000)
tem sido usado para caracterizar uma construgao que inclui critérios ambientais no
conceito do projeto, na maneira de construir, na manutengdo e quando necessario
no processo de demoligdo.

Metha (2001) afirma que apenas 6% de toda a matéria prima utilizada pelo
homem se toma produto usavel, todo o restante se retorna para a natureza em
forma de residuos perigosos e inconvenientes, poluindo o ambiente.

A forma mais eficiente para a construgdo se aproximar da sustentabilidade ¢ a
primeira reutilizar residuos de atividades industriais, bem como melhorar a
durabilidade das obras. Ambas as alternativas podem ser ligadas em conjunte como,
por exemplo, a utilizacdo de materiais residuais como cinzas volantes e escorias de
ferro, como substitutos de cimento na produgdo de concreto, aumentando a
durabilidade do concreto simultaneamente atendendo aos dois objetivos.

A utilizagdc de produtos fabricados com residuos em construgbes néo
constitui somente como uma resposta racional para a melhoria da questdo ambiental

para as inddstrias, mas também como uma necessidade, e como tal tem sido
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implementada em paises que tem falta de matéria prima, como por exemplo,
Holanda e Japdo (BARKER, 2000).

Residuos de construgbes podem ser usados por razdes econdémicas guanto
tambem por razbes morais. Na Alemanha foram usados cascalhos de cidades
devastadas na guerra mundial em novas construgdes. O uso de cascathos em
construcBes tambem se deu em Barceiona, no ano de 1992 com o intuito da
realizagado dos Jogos Climpicos na cidade (MORA, 2005).

2.2 CONSTRUGOES VERDES

Construcdes verdes podem ser definidas como aquelas onde se tem um baixo
custo operacional, consumo de recursos reduzidos, ambiente de trabalho saudavel e
reducdo de residucs (WEDDING, BROWN 2007), também conhecidas como
construgBes de alto desempenho e ecologicamente responsavel.

Uma outra definicdo de construcbes verdes foi elaborada por Fischer (2010)
que define construgbes verdes como sendo praticas integradas de construgbes que
significativamente reduzem impacto ambienta! das construgbes em comparagdo com
as praticas convencionais.

A indistria da constru¢do & responsavel por 7% da emissdo global de CO».
isso se deve a grande produgdo de concreto {aproximadamente tkg de CO; para
cada quilo de cimento), e se estima que 2 milhdes de toneladas de concreto sejam
consumidas ao ano durante esta década (MORA, 2005).

A necessidade por constru¢des verdes se da pelo alto consumo de recursos
naturais que a populacdo mundial demanda como necessidade. Nos Estados Unidos
essa necessidade é demonstrada pelo impacto ambiental significativo causado pelos
4.7 milhdes de prédios comercias € 116 mithdes de residéncias, que incluem o uso
de 12% de novas fontes de agua, 88% do abastecimento de agua potavel, 40% de
matérias-primas, 37% de toda a energia e 68% de toda eletricidade (WEDDING e
BROWN 2007).

De acordo com a ANEAM (2012), o Brasil é o 4° colocado no ranking em
nimero de edificios com certificadcs de edificio verde. Com dados atuais o Brasil,
comega o ano de 2012 com 42 empreendimentos certificados e 441 em busca do
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selo verde. Com isso o Brasil fica apenas atras dos EUA, China e Emirados Arabes,
respectivamente (ANEAM 2012).

Dos edificios brasileiros certificados com o selo verde, destaca-se o prédio da
Editora Abril, localizado na cidade de S&o Paulo, que pode ser visualizado na Figura
2.1

Figura 2.1 — Prédio Editora Abril

Fonte: GBC — Brasil (2012)

O Conselho de Construcdes Verdes dos Estados Unidos (USGBC) é o
responsavel por conceder selos de construcdes verdes, conhecidos como LEED -
Leadership in Energy and Environmental Design (Lideranga em projeto ambiental e
de energia).

Tomando como exemplo os Estados Unidos, existem pelo menos sete 6rgdaos
federais e 54 cidades e alguns estados, onde existem pacotes de incentivos para
construcdes verdes (WEDDING, BROWN 2007).

Devido ao impacto causado na economia, sociedade e meio ambiente o
aumento de construgdes sustentaveis tem se tornado um ponto chave para os
paises que pretendem alcancar o desenvolvimento sustentavel. No Reino Unido esta
abordagem foi expressa como uma constru¢do € sustentavel quando esta procura
corrigir as falhas da industria da construgdo. Assim, tornar-se sustentavel e estar
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preocupado com a eficiéncia, o dinheiro aplicado, o lucro e o valor do investimento,
pois se trata de ajudar a sociedade e proteger o ambiente, e existe um consenso
crescente para as vantagens competitivas para as empresas gue tenham uma
abordagem sustentavel (HOLTON et at., 2010).

Consequentemente a industnia da construgdo sofre agora uma forte pressao
de varias partes interessadas, incluindo legisladores, consumidores, clientes e
investidores que desejam se tormar mais sustentaveis.

Wedding e Brown (2007) destacaram a importancia da revitalizacio de areas
antes ocupadas por industrias (em geral o termo usado para essas areas €
“brownfield”’),com edificagtes verdes, pois as construgdes verdes tem um importante
fator no sucesso de revitalizagdes.

2.3 REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUGAO CIVIL

Devido a grande geracao de residuos e ainda a falta de tecnologia adequada
para um descarte seguro, a pesquisa de altemativas para a diminuigdo dos impactos
causados e também a reducdo do descarte dos mesmos, tem se tornado um novo
tema de muitos estudos na constru¢ao civil.

Um dos objetivos das pesquisas com residuos solidos € a diminuigdo da
atividade de extracdo das matérias primas do meio ambiente, visto que hoje muitos
recursos naturais estdo comprometidos pela agéo predatoria do homem.

A vantagem de se utilizar residuos como matéria prima € a quantidade
gerada, na maioria dos casos, muito alta proporcionando uma nova fonte abundante
de matéria prima. Dessa forma, a cada dia vem aumentado o numero de
oportunidades para a introducdo de materiais sustentaveis na construgdo civil.

Ja ha algum tempo, muitos cientistas vem incorporando varios tipos de
residuos aos materiais de construcio. Como exempio, Raut et al., (2011), citam que
foram estudados a adi¢do de massa para fabricagio de tijolos, residuos como bituca
de cigarro, residuo do processamento de papel, lodo téxtil, isopor, fibras plasticas,
residuo de algoddc, cinzas volantes, lama seca de estagdc de tratamento de
efluentes, cinza de casa de arroz, escoria de alto forno, residuc de produgdo de
papeldo, residuo de calcario, serragem, residuos de fabricagdo de cha, lodo de
estac@o de tratamento de efluentes de petrdieo e escona de solda.
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Halil e Turgut (2008) investigaram o potencial do uso de residuo de algodao
combinado com cal, visando a producdo de um novo material compésito leve e de
baixo custo. As propriedades fisicas e mecanicas desses compasitos com alto teor
de residuo de algoddo foram testadas. Obteve-se resultados de resisténcia a
compressao, a flexdo e absorcdo de agua que atenderam a normas internacionais
como BS1881, BS 6073 e ASTM C 67-03.

Um material alvo de estudo foi o dinquer do cimento portiand. O clinquer do
cimento portland & composto de rochas calcarias e argilas, tem em sua constituicdo
quatro fases principais: alita {silicato tricalcico), belita (silicato bicalcico), a fase
aluminato e a fase ferrita. Pode-se ver na Tabela 2.1 a composi¢do quimica do
clinquer de cimento portland.

Tabela 2.1 — Composi¢ao do dinquer do cimento Porttand

Ca0 SIOz Alea F9203 MgO 303 Na, 0O KO TIOz P205 MI'IOg
664% 219% 57% 32% 12% 04% 02% 05% 0,3% 02% 0,1%

Fonte: Arruda et al., (2007)

Arruda et al.,, (2007), estudando a composicgédo quimica do cimento portland,
pode observar a compatibilidade quimica do lodo téxtil com o cimento portland.

Com isso pode-se conduir que residuos de diferentes naturezas vem sendo
estudados como alterativa de material sustentavel. Na maioria dessas pesquisas a
infroducdo desses residuos se da pela necessidade de se encontrar um novo fim
para aqueles que nao seja o descarte no meio ambiente ou o depédsito em aterros
sanitanos.

Além disso, os residuos adicionados aos materiais podem atuar como
materiais aditivos (proporcionando uma nova propriedade ao material) ou apenas
como um material de carga (evitando o descarte do residuo no meic ambiente).

Detomi et al., (2011), estudou a adicdo de particulas de PET na composigéo
de compoésitos cimenticios, com o objetivo de investigar a interferéncia nas
propriedades mecanicas. Essa particulas tiveram tamanhos de 2, 4 e 6 mm ¢
porcentagem de 5% e 15%. Foi verificado que houve uma redugio das propriedades
mecanicas em fungdo dou aumento do percentual e do tamanho das particulas de
PET. Assim pode-se concluir que o uso das particulas de PET em compésitos

cimenticios fica indicado em aplicagdes ndo estruturais.
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Freire et al., (2011), pesquisou a adigdo de residuos de itabirito, uma rocha
constituida principalmente por camadas intercaladas de silica e hematita 3
argamassas. O objetivo do estudo foi de verificar a resisténcia a compresséo de
corpos de prova de argamassa com dois diferentes tipos de cimento, CPV e CPII.
Os resultados mostraram que o residuo adicionado ndo afeta a resisténcia em
argamassas confeccionadas com cimento CPIl, mas a resisténcia aumenta quando
os corpos de prova séo a base de cimento CPV.

A utilizacdo de residuos de corte de granito e residuos da construgdo civil foi
estudada como uma alternativa viavel para a fabricagdo de argamassas. Foi
constatado que em teores de até 50% pode ocorrer a atividade pozolanica,
proporcionando aumentos significativos na resisténcia a compress&o simples das
mesmas (MENEZES et al., 2009).

Souza (2008) estudou a durabilidade de argamassas com adicdo de cinza de
casca de arroz. Foram confeccionados corpos de prova com percentuais de cinza de
3%, 6%, 9%, 15%, 20% e 30%,em substituicdc ao aglomerante e 10%, 20% e 30%
em substituicdo ao agregado miudo. Ambos foram feitos nos tracos 1:4, 1.6 e 1:8.
No estudo ndo foi encontrado uma influéncia na durabilidade das argamassas em
relacdo a presenca da cinza da casca de arroz, foi percebido pelos resultados dos
ensaios mecanicos que o0s corpos de prova com cinza de casca de arroz,
apresentaram resultados dentro das normas ABNT mas abaixo dos valores dos
corpos de prova convencionais, desse modo comprovando a viabilidade da
utiliza¢&o cinza de casca de arroz.

Foi estudada a utilizagdo de lodos de esgotos para a confecgéo de tijolos
ceramicos que buscou identificar a dosagem maxima de lodo neste tipo de produto.
Foram feitas composi¢Ses com percentuais de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%
e 40% de residuo. A dosagem de lodo foi relacionada a um aumento na porosidade
dos tijolos ceramicos. Os tijolos que tiveram maior percentual de lodo em sua
composi¢do foram os que tiveram 0s piores resultados em suas propriedades
mecanicas. Foi constatado que os tijolos com 5% de lodo perderam em media cerca
de 45% de sua resisténcia & compressdo quando comparado com o tijolo de
referéncia, ja o tijolo com o maior percentual de iodo, teve uma reducdo de 90% da
sua resisténcia a compressiao quando comparado ao tijolo re referéncia. (DUARTE
2008).
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Recentemente, o lodo téxtil tem sido utilizado como um material altemativo na
formulagdo de mateniais de construgéao. A grande maioria desses trabalhos faz o uso
dos residucs em bases de tragos, sempre em porcentagens que vao de 5% até
30%. Esses estudam buscam a incorporacdo do lodo téxtii na composi¢io de
argamassas e blocos ceramicos flexéo (ASPIRAS e MANALO, 1995).

Estudos indicaram que a adicdo de retalhos de industrias de tecidos na
fabricagdo de materiais alternativos. Nesse estudo, os retalhos de uma industria
téxtil, foram adicionados a cimento € agua com o objetivo de se ter um matenal
composito, em forma de blocos, mais leve que o concreto e de baixo custo. Os
retalhos foram adicionados ao cimento com dimensdes de 2 a 6 cm com proporgéo
cimento-retalho de 1:3, 1.4 e 1.5, em peso, e propor¢do de agua variando de 0,53 a
0,85. Os resultados dos ensaios realizados indicaram que os blocos que foram
confeccionados com retalhos maiores tiveram uma maior resisténcia a tragéo, que
os outros. Foi observado também que a razdo retalho-cimento variou inversamente
com os resultados de resisténcia a tragdo e a flexdo (ASPIRAS e MANALO, 1995).

Foram realizados estudos comparativos na adicao de lodo téxtil em diversos
materiais de construgdo, que mostraram que tragos de até 30% de lodo eram
possiveis para a fabricagdo de materiais de construgdo n#do estruturais
(BALASUBRAMANIAM, 2008)

Arruda et al., (2007) procurou verificar a compatibilidade entre a composigéo
quimica do lodo téxtii e da matéria prima do clinquer de cimento portiand. Foram
realizados experimentos em laboratério, através da fabricagdo de clinqueres
substituindo percentuais de 1%, 2%, 3% e 5%, de farinha crua de lodo téxtil. Depois
das amostras serem caracterizadas por difragdo de raios-x e analise térmica
diferencial, verificou-se que a adicdo de lodo na matéria-prima nao interferiu
significativamente na sua composigéo e diminuiu sua temperatura de clinquerizagao,
gerando uma economia energetica.

Musse (2007) estudou a inclusdo de cinza lodo de ETE na confeccio de
argamassas. Neste estudo a cinza calcinada em temperatura de 550°C + 50°C, foi
introduzida em percentuais de 5%, 10%, 15% e 20% em tragos de argamassas. Foi
observado que para os corpos de prova com percentuais de 5% e 10%, atingiram-se
os valores préximos acs de uma argamassa de referéncia. Assim se conclui que se
torna viavel o uso de adigbes de até 10% de cinza de lodo de ETE em substituigio

ao cimento portland.
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2.4 ARGAMASSAS

Desde muito cedo o homem evolui de acordo com a necessidade do uso de
materiais a sua volta. A busca por novos materiais se da pela necessidade de se
adequar a uma situagdo onde os materiais antes usados ndo tém mais a mesma
eficiéncia. Isso ndo & diferente no caso dos materiais de construgdo. Durante toda a
histéria do homem, podemos ver a busca por um local de moradia, construido ou
adaptado das mais diversas situagbes. O homem pré-histérico vivia em cavernas
(idade da pedra, palealitico), depois evoluiu para construgdes em palafitas (neolitico,
idade da pedra lascada), ja na idade dos metais 0 homem j& comecgava a construir
suas primeiras edificagdes.

Os primeiros materiais usados em construgbes foram rochas (marmores,
granitos) estas na grande maioria das edificacdes, eram cortadas para serem unidas
atraves de encaixe como pecgas de quebra cabeca. Muitos templos greco-romanos
foram construidos por essa técnica.

Devido a essa necessidade de se construir, era necessana a producdo de
novos materiais. Muitos desses materiais foram descobertos pelo acaso. E atribuida
a0 povo grego a descoberta dos primeiros materiais cimentantes, tufos vulcanicos
encontrados na ilha de Thera. Esse material vulcanico quando misturado a cal e
areia resultavam em argamassas de alta resisiéncia mecanica e apresentavam
capacidade de endurecimento (MORAIS, 1992).

Os povos romanos também tiveram um favorecimento ambiental ao usar
cinzas vulcanicas para construcdo de estradas (MORA, 2005). Assim o0s romanos
fabricaram um concreto que funcionava como o cimento dos dias de hoje, fazendo
com que algumas estradas construidas no tempo do Império Romano ainda existam
até hoje. Devido a esse fato, € muito comum em varios paises europeus a
expressdo “todas as estradas levam a Roma®.

Ainda na Roma antiga, além das cinzas vulcanicas serem adicionadas na
preparacdo das argamassas, diversos materiais também foram utilizados. Podemos
citar como exemplo borra de azeite, ovos, cera de boi, cerveja, urina e até sangue
de boi que também tinha a funcédo de colorir a cal (ALVAREZ, SEQUEIRA e COSTA,
2005). Esses materiais tinham o objetivo de conferir, aderéncia e impermeabilidade

as argamassas.

|
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No caso das argamassas, também se atribui seu descobrimento em
diferentes épocas. Alguns pesquisadores apontam as descoberta das primeiras
argamassas na localidade de Yftah’el, Galileia, hoje estado de Israel, um piso polido
de 180m?, feito com pedras e uma argamassa de cal e areia, que tem data estimada
de producéo em 7000 a.C. e 9000 a.C. (CASAREK 2010).

O segundo registro mias antigo do uso de argamassas é de 5600 a. C., em
uma laje de cerca de 25cm de espessura, também executada com argamassa de
cal, no patio da vila de Lepenske-Vir hoje loguslavia. A partir dai existem varios
registros do emprego de argamassas de cal e gesso pelos egipcios, gregos,
etruscos e romanos (CASAREK 2010).

2.4.1 Definicdo de argamassa

Segundo a norma ABNT NBR 13281-2001, argamassa € definida como sendo
uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e
agua, contendo ou ndo aditivos ou adigbes, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou instalagdo prépria.

Outra definicdo de argamassa foi dada por Rocha (2005), que define
argamassas como sendo constituidas por material ativo, a pasta, e material inerte, o
agregado miudo. A pasta € uma mistura do(s) aglomerante(s) com a agua e é
responsavel pela ligagdo dos grdos de areia entre si, a fim de formar um todo
homogéneo.

As argamassas mais comuns tem em sua constituicdo cimento areia e agua.
Em alguns casos também se adiciona materiais como saibro, argila, caulim, e outros
com intuito de obter propriedades especiais (CASTRO, 2008).

Uma argamassa com qualidade deve ter todos os graos do material inerte
(agregado miudo) envolvido e aderido pelo material ativo (a pasta) e os espacos
entre os grdos do agregado miudo devem ser preenchidos pela pasta (CASTRO
2008).
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2.4.2 Propriedades das argamassas

Atualmente podemos ver os mais diversos tipos de materiais sendo
adicionados as argamassas em substituicdo parcial aos aglomerantes e agregados
tradicionais. Esses materiais sdo em sua maioria residuos de processos, que estdo
sendo usados com o intuito de isolar residuos perigosos do meio ambiente e
também conferir melhoria nas propriedades das argamassas.

A partir das décadas de 1970 1980, a produgdo de argamassas passou por
uma revolugdo com a descoberta de aditivos plastificantes e superplastificantes (de
natureza organica e inorganica) que deixavam as argamassas com porosidades e
propriedades mecénicas diversificadas. Por aumentarem a fluidez do material,
tornando mais facil a trabalhabilidade, esses aditivos permitem a incorporagido de
outros materiais que potencializam a resisténcia original do cimento (COIMBRA e
MORELI, 1999).

Ao se escolher uma argamassa, devem ser levados em consideragcido os
seguintes fatores (PATTON,1978):

e Resisténcia da argamassa - garantir que sejam absorvidas as deformagdes
naturais as quais a alvenaria estiver sujeita, selar juntas.
Freire et al., (2011), pesquisou a influéncia do tipo de agregado (residuo de
mineragdo e areia de rio) e o cimento (CP Il e CP V) usado na confecgéo de
argamassas, concluindo que ambos interferem na sua resisténcia final;

e Penetragdo de agua e das chuvas - integrar os sistemas de vedagdo das

construgbdes contribuindo com fungbes como estanqueidade e agdo contra o
intemperismo.
Musse (2007) constatou que a absor¢gdo de agua em argamassas
confeccionas no trago 1:3 com percentuais de 5%, 10% 15% e 20% de cinza
de lodo de ETE aumentava com o aumento do percentual da cinza na
composig¢ao da argamassa, 0 que era esperado;

o Interacdo argamassaftijoplo — garantr a aderéncia entre a base e o
revestimento da argamassa.
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Coimbra e Moreli (1999) mostraram que a adicdo de silica ativada na
composicdo de argamassas com superplastificantes agia diretamente no
endurecimento do cimento, aumentando a formacgdo de silicato de calcio
hidratado, sendo esta substancia o componente basico do cimento
responsavel pelo seu endurecimento;

Trabalhabilidade — facilidade com que as argamassas podem ser misturadas,
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas em uma agéo
homogénea.

Rodrigues et ai., (2011), pesquisaram a influencia da substituicdo de
percentuais de 10, 15 e 30% de cimento por residuos de porcelanato e tijolos
cerAmicos. Foi estudada a influéncia desses residuos no processo de
hidratacdo das argamassas e foi visto que a pega da argamassa nao €
alterada significativamente;

Retencao de agua — manter a trabalhabilidade quando sujeita a solicitagoes
que provocam perda de agua de amassamento, seja por evaporagdo seja
pela absorgdo de agua de base.

Pereira et al., (2011) estudaram a retencdo de &agua em argamassas
formuiadas com po de exaustdo de industria metalurgica. As argamassas
apresentaram retencio de agua de 88% a 95% classificadas com retencao de
agua normal e retengéo de agua alta.




2.4.3 Classificagdo das argamassas

De acordo com Carasek (2010) as argamassas podem ser classificadas por

varios criterios, os principais estéo listados na Tabela 2.2:

Tabela 2.2 - Classificagdo das argamassas

Critério de classificagdo
Quanto a natureza do aglomerante

Quanto ao tipo de aglomerante

Quanto ao numero de aglomerantes

Quanto a consisténcia da argamassa

Quanto a plasticidade da argamassa

Quanto a densidade de massa da
argamassa

Quanto a forma de preparo ou
fornecimento

Tipo
Argamassa aérea
Argamassa hidraulica
Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal
Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa seca
Argamassa plastica
Argamassa fluida
Argamassa pobre ou magra
Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda
Argamassa leve
Argamassa normal
Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra
Mistura semipronta para
argamassa
Argamassa industrializada
Argamassa dosada em central

Fonte: Casarek, (2010)
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A Tabela 2.3 apresenta a classificagdo das argamassas com relagdo a sua
fung&o na construgao civil:

Tabela 2.3 — Classificagdo das argamassas segundo as suas fungdes na construgéo

Funcdo Tipos
Para construgdo em alvenarias o Argamassa de assentamento
(elevagdo da alvenaria)

e Argamassa de fixacdo (ou
encunhamento) - alv. de
vedagéo
Argamassa de chapisco
Argamassa de embogo
Argamassa de reboco
Argamassa de camada umida
Argamassa para revestimento
Argamassa de contrapiso
Argamassa de alta resisténcia
Para revestimentos ceramicos Argamassa de assentamento
(paredes/ pisos) de pecas ceramicas — colantes

Argamassa de rejuntamento

Argamassa de recuperagdo de » Argamassa de reparo
estruturas

Para revestimento de paredes e tetos

Para revestimento de pisos

Fonte: Casarek, (2010)

As argamassas mais usadas na construgdo civil sdo as argamassas de
assentamento (também conhecida como argamassa de assentamento de alvenaria)
e as argamassas de revestimento (também conhecida como argamassa de
revestimento de paredes).

Casarek (2010) define esses dois grandes grupos de argamassas da seguinte
forma:

 Argamassas de assentamento:

Tem como fungdo unir os blocos ceramicos dando estrutura e estabilidade a
construgdo A argamassa de assentamento de alvenaria é utilizada para a elevagéo
de paredes e muros de tijolos ou blocos, também chamados de unidades de
alvenaria. As principais fungbes das juntas de argamassa na alvenaria s&o: unir as
unidades de alvenaria de forma a constituir um elemento monolitico, contribuindo na
resisténcia aos esforcos laterais; distribuir uniformemente as cargas atuantes na
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parede por toda a area resistente dos blocos; selar as juntas garantindo a
estanqueidade da parede a penetragdo de agua das chuvas, absorver as
deformacdes naturais, como as de origem térmica e as de retragdo por secagem
(origem higroscopica), a que a alvenaria estiver sujeita. .Podemos ver na Figura 2.2
um esquema de como a argamassa de assentamento se apresenta numa
construgao:

Figura 2.2 - Argamassa de assentamento, aplicagdo entre blocos

Fonte: Allbiz — Argamassas de assentamento (2012)

e Argamassas de revestimento:

A fungdo das argamassas de revestimento € revestir paredes, muros e tetos,
os quais, geralmente, recebem acabamentos como pintura, revestimentos
ceramicos, laminados, etc. O revestimento de argamassa pode ser constituido por
varias camadas com caracteristicas e fungbes especificas, conforme ilustrado na
Figura 2.3:

Chapisco Eni'boqo Reboco
{massa grosea) {massa fina)

Fonte: Argamassa de Revestimento (2011)
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De acordo com a Figura 2.3 o chapisco € a camada de preparo da base,
aplicada de forma continua ou descontinua, com finalidade de uniformizar a
superficie quanto a absorgdo e melhorar a aderéncia do revestimento.

O embogo é a camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a
base, propiciando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco ou
de revestimento decorativo (por exemplo, ceramica). E o reboco é a camada de
revestimento utilizada para cobrimento do embogo, propiciando uma superficie que
permita receber o revestimento decorativo (por exemplo, pintura) ou que se constitua
no acabamento final.

2.5 LODO TEXTIL

O lodo téxtil € um material gerado do processo de tratamento de efluentes de
industrias téxteis (ETE). De acordo com a classificagdo fornecida pela norma NBR
14000, é definido como um material ndo inerte de Classe IIA. Este residuo deve ter
uma disposi¢do correta devido a sua composi¢cdo complexa, pois se utilizam
corantes nos processos de tingimento, além de soda, polimero, sulfato de aluminio,
ferro, cal e produtos utilizados no tratamento de efluentes (HEREK et al., 2005).

Assim sendo, este residuo ndo pode ser disposto no meio ambiente, pois
além de ter sua composicdo variada, & soluvel em agua, e se colocado em contato
com a natureza sem nenhum tratamento pode causar poluigdo.

A composi¢do quimica do lodo téxtii € bastante variada, visto que nos
processos téxteis e de tratamento de efluentes sdo usados produtos como: soda,
polimeros, corantes, sais acidos, amido, sulfato de aluminio e ferro, cal, etc, (PRIM
et al., 1998).

O lodo téxtil € composto basicamente de agua, 6xidos de minerais, matéria
organica e também dos esgotos sanitarios da industria. A 4gua na composigéo do
lodo é proveniente do processo de fabricagdo de tecidos, os 6xidos de minerais
presentes vém da poeira em suspensdo no ar e nas instalagbes da fabrica e do
processo de tingimento, onde sdo usados pigmentos inorganicos, que quando
aplicados em excesso, se desprendem dos tecidos, contribuindo para a formacéo de
residuos. A matéria organica presente se deve as fibras tecidas e a bactérias usadas
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nas ETE’s. A Figura 2.4 apresenta parte de uma estagdo de tratamento de efluentes
de industria téxtil.

Figura 2.4 — Parte da estagdo de tratamento de efluentes (ETE) da COTEMINAS,
decantador secundario.

Fonte: Pesquisa direta, 2011

De acordo com Herek (2005) existem varias formas de se tratar os residuos
sélidos, entre elas estdo a solidificacdo e estabilizagdo. A solidificagdo consiste em
encapsular a residuos perigosos dentro de uma matriz sélida de grande integridade
estrutural. Ja a estabilizacdo tem como objetivo estabilizar os residuos perigosos e
transforma-los em materiais menos poluentes.

Segundo Andreoli et al., (2001), o loto tratado nas ETE’s tem como objetivo
atender os seguintes requisitos:

« Adensamento: visa a remog¢do de umidade, (diminuicdo do volume). € mais
utiizado nos processo de tratamento primario, lodos ativados e filtros
biolégicos percloradores.

« Estabilizagdo: remogédo da matéria organica inibindo o potencial de putrefagéo
do lodo e consequentemente, seu potencial de producdo de odores, visa
também a reducdo de micro organismos patogénicos
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» Desaguamento: remogdo da umidade (diminuicdo do volume). os principais
objetivos sdo: redugdo do custo de transporte para o local de disposigdo final,
melhoria nas condi¢gdes de manejo do lodo, aumento do poder calorifico do

lodo por meio da reducdo da umidade com vistas a preparagdo para
incineracao.

Antes de ser encaminhado para o descarte, o lodo € prensado para se retirar
0 excesso de agua. Observa-se na Figura 2.5 o aspecto do lodo téxtil quando
prensado ao fim do processo das ETE's.

Figura 2.5 — Lodo Téxtil gerado nas ETE's

i .

Fonte: Pesquisa direta, 2011

Diariamente, sdo geradas altas quantidades desse residuo, fazendo com que
as industrias procurem meios adequados para o seu descarte, afetando o minimo
possivel 0 meio ambiente. Estes descartes em muitos casos sdo realizados em
aterros sanitarios, causando um impacto ambiental consideravel, podendo vir a
acarretar danos ao meio ambiente.

Além disso, as industrias sofrem com os custos elevados desse descarte, que
envolvem operagdes logisticas, (transporte dos residuos), e manutengéo dos aterros

sanitarios.

“damps s
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Na empresa Coteminas localizada no Distrito Industrial da cidade de Jodo
Pessoa-PB, s&o geradas por dia cerca de 8 toneladas de lodo téxtil. Essa carga, é
transportada diariamente em caminhdes, como ilustra a Figura 2.6, para serem
depositadas em aterros especiais.

Figura 2.6 — Caminh&o sendo carregado de lodo téxtil.

] R AP = -
1 ﬁt_'?,,,,.._,. #

: ‘_-:".é:_' :
Fonte: Pesquisa direta, 2011

Pesquisas indicam que chegam a ser produzidos no estado de Santa Catarina
20 mil toneladas por més de lodo téxtil (PRIM et al., 1998). Na cidade de Blumenau,
2,5 toneladas por més sao depositadas em aterro sanitario, que vem a se tornar uma
questdo problematica considerando sua composi¢do quimica e a quantidade
produzida.

Em paises como a india, em algumas regiées produtoras de tecido, o
descarte de lodo téxtil chega a 200 toneladas por dia (FERSI et al., 2005). Essas
grandes quantidades de lodo descartadas em cursos de agua sem o devido
tratamento, acarretam varias problemas ambientais como sélidos em suspensao,
alto pH e forte coloragéo escura.

Balasubramaniam (2006) examinou o potencial do reuso lodo téxtii em
materiais de construcdo, na regido sul da india. Foram testadas amostras de tijolos
com até 30% de lodo em substituicdo de cimento, seguindo normas ASTM a fim de
avaliar a aplicagdo sustentavel estrutural e ndo estrutural de tijolos. Os tijolos
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cimento-lodo nao alcancaram a resisténcia requenida para aplicagdo estrutural. Ja
para outras propriedades ndo estruturais como, pisos e blocos de pavimento os
tijolos alcangaram a resisténcia solicitada (RAUT et al_, 2011).

Muitos pesquisadores tem se dedicado a estudar a composigédo do lodo téxtil.
Alguns estudos comprovaram a sua compatibilidade quimica com os constituinies de
matérias primas usadas em materiais de construgdo. De acordo com os estudos de
Arruda et al., (2007), existe a tendéncia de se adicionar o lodo téxti! calcinado na
composicdo de cimentos portland, por se ter compatibilidade quimica com o clinquer
do cimento. Qutros estudos identificaram a adi¢do do residuo em composi¢do de
tracos para concretos e também em blocos ceramicos (FONTES et al., 2003).

Moreira et al., (2001) estudaram a confecgéo de blocos ceradmicos com adigéo
de lodo com tragos de 5% e 10%. O lodo em estudo foi calcinado em temperaturas
de 1000°C, 1050°C e 1100°C. Foi observado que a porosidade dos blocos aumentou
com o aumento do percentual de lodo na composi¢do, que o acarretou uma
diminuicdo nas propriedades mecanicas dos blocos. Essa porosidade se deve a
presenca de matéria-organica presente na composi¢do do todo, que se decompde
durante a calcinagdo do lodo formando vazios na estrutura do bloco. O estudo
concluiu que se deve procurar uma propor¢do adequada de lodo com 0s outros
constituintes de massas ceramicas para que se tenha sua utilizagdo com eficiéncia.

Herek et al., (2009) em seus estudos, apresentaram a adicéo de lodo téxtil em
blocos ceramicos, com tragos de 5%, 10%, 15% e 20% em peso. ApOs a queima, 0s
tijolos foram analisados por meio de ensaios de resisténcia a compresséo, absorgao
de agua, lixiviagdo e solubilizacdo. Observou-se nos resultados dos ensaios que &
resisténcia a compress@o é inversamente proporcional a quantidade de lodo
adicionada, enquanto a abhsorcdo de agua e diretamente proporcional &8 mesma
quantidade de lodo presente nos tijolos. De acordo com o estudo € possivel a

fabricacgio de tijolos de vedagdo com até 20% de lodo téxtil em sua composicao.
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Para a realizagdo deste trabalho de pesquisa foram utilizados os seguintes
materiais relacionados abaixo:

* Areia normal - Adquirida no comercio de Campina Grande — PB. A areia foi
beneficiada através de peneiramento, seguindo a norma ABNT NBR 248;

« Lodo Textil - Proveniente da industria téxtii Coteminas S.A., localizada no
distrito industrial de Jodo Pessoa — PB. O lodo utilizado foi inicialmente
secado a 110°C por 24h em estufa com circulagéo de ar.

e Cal calcitica — da marca Mega O, adquirida no comercio de Campina Grande
-PB;

e Cimento Portland CP Il F-32 — Da marca ZEBU, adquirido no comercio de
Campina Grande — PB;

e Agua - Foi utilizada agua canalizada proveniente do agude Epitacio Pessoa,
da cidade de Boqueirdo no estado da Paraiba, fornecida pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA).

3.2 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

3.2.1 Anélise quimica (AQ)

As matérias-primas convencionais foram submetidas a analise quimica,
segundo técnicas classicas e instrumentais, seguiram metodologia adotada no
Laboratério de Andlises Minerais da Universidade Federal de Campina Grande. A
analise quimica forneceu dados essenciais de grande utilidade industrial e cientifica,
apesar de ndo permitir uma avaliagdo completa da composi¢do mineralégica e das
propriedades fisico- quimicas e tecnolégicas. As determinagbes usuais sdo: perda
ao fogo, SiO;, AlO;, Fe 03 FeO, TiO; KO, MgO, Na;O e matéria organica,
capacidade de troca de cations e cations trocaveis.
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3.2.2 Espectrometria vibracional de absorgdo no infravermelho (FTIR)

Os espectros foram obtidos em um espectrofotdmetro de absor¢édo na regido
do infra vermelho com transformada de Fourier Bruker, modelo IF66 na regido
compreendida entre 4000 e 400cm™, com resolugdo de 2 cm™. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Caracterizagcdo de Materiais da Unidade Académica de

Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.3 Termogravimetria (TG)

As curvas termogravimétricas foram obtidas em uma termobalanga, modelo
SHIMADZU TGA-50, em atmosfera de nitrogénio com cadinho de platina, fluxo de
50ml.min™' e razdo de aquecimento de 100°C.min”', numa faixa de temperatura que
variou da ambiente até 900°C. A massa utilizada foi em tomo de 4.0 + 0.5 gramas.
As analises foram realizadas no Laboratério de Analise térmicas da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais, da Universidade Federal de Campina
Grande.

3.2.4 Difragdo de Raios-X

Para a determinagdo e a quantificagdo das fases presentes, a cristalinidade e
o tamanho do cristalito das matérias-primas foi usado um difratbmetro de Raios-X da
SHIMADZU, modelo XRD-6000 com radiagéo utilizada de Ka de Cu (40kV/30mA). A
velocidade do gonidmetro de 2°/min e passo de 0,02°. Este ensaio foi realizado no
Laboratério de Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica de Engenharia
de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.5 Anélise granulométrica (AG)

A andlise granulométrica & fundamental para uma completa e precisa
caracterizacdo das matérias-primas, considerando que os materiais apresentam
granulometria diversa, que influencia no processamento e nas propriedades finais do
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material. A areia utilizada foi caracterizada pelos procedimentos da NBR NM
248:2003 “Agregados - Determinacdo da composi¢cdo granulométrica - método de
Ensaio”, que prescreve o método para determinagdo da composigdo granulométrica
de agregados miudos e graudos para concreto. O ensaio foi realizado no Laboratério
de Reciclagem da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal Campina Grande — PB.

3.3 TRATAMENTO TERMICO DO LODO TEXTIL

O lodo foi tratado termicamente em forno tipo Mufla nas temperaturas de
400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C, num programa de temperatura de 10°C/ min e
tempo de estabilizagdo de 2 horas. A analise foi realizada no Laboratorio de
Engenharia de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal Campina Grande.

3.4 FORMULACAO DAS ARGAMASSAS

As argamassas tem em sua formulagéo, lodo téxtil, cimento, areia e cal. Elas
foram preparadas no Laboratério de Reciclagem da Unidade Académica de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal Campina Grande. Foram
confeccionados corpos-de-prova do trago convencional e trago com lodo, e corpos-
de-prova dos compositos, conforme o trago de dosagem (a: b: c¢), assumindo os
valores 1: 2 : 9, segundo norma NBR 7200 (ABNT 1982), no qual o cimento €
representado por “a”, a cal por “b" e a areia por “c’. Para formulagbes das
argamassas foram utilizados os seguintes percentuais de lodo tratado termicamente,
0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os percentuais de lodo foram sempre incorporados como

material substituinte ao cimento que & o material compativel.
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3.5 ENSAIOS MECANICOS

As argamassas foram submetidas a ensaios de compressdo simples,
determina¢do de modulo de elasticidade, tenacidade e forga maxima, tomando com
referéncia a norma NBR 7215 (ABNT 1996). As argamassas foram curadas em
camara umida por 7, 14 e 28 dias.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
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50

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAQO DAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 Andlise Quimica

A Tabela 4.1 apresenta a composigdo quimica do lodo téxtit que foi seco em
estufa na temperatura de 110°C por 24h.

Tabela 4.1 - Resultado analise quimica do lodo téxtil sem perda ao fogo

Materiais Concentragao (%)

Si0, 86,63
$O; 3,36
MgO 2,85
Ca0 2.67
Al,O; 2,02
P05 1.71
Fe.0; 0,40
K,O 0,20
CuO 0,09
Zn0O 0,02
MnO 0,02
Sro 0,01

E possivel observar na Tabela 4.1 que os 6xidos predominantes na
composigdo do lodo téxtil foram SiO2, SO;, MgO, Ca0 e AlOs. A grande quantidade
de silica presente indica a compatibilidade com um dos constituintes do cimento,
matéria prima dos materiais de construgio.

QOutros dxidos metalicos presentes como Oxido de aluminio e de ferro sdo
provenientes do processo de floculagdo e da sua presenga em formulagdes de
corantes utilizados em tecidos. Vé-se também a presenga de Ca0 um dos
constituintes da cal calcitica. Por essa analise pode-se concluir a compatibilidade
quimica dos constituintes do lodo téxtil com as materias primas das argamassas.
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4.1.2 Espectrometria vibracional de absorg¢do no infravermelho (FTIR)

Na Figura 4.1 pode ser visto a analise de FTIR das amostras de lodo tratadas
termicamente nas temperaturas de 110°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C.

Figura 4.1 — Espectro de infravermelho das amostras de lodo tratadas termicamente
nas temperaturas de 110°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C
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Na Figura 4.1 observa-se que a amostra de lodo seca a 110°C apresenta
uma banda em 3350cm™ que é atribuida ao grupo OH. Todas as amostras
mostraram um pico intenso em 1080cm™ que & caracteristico de vibragdes Si-O que
podem ocorrer na regido de 900 4 1100 cm™.

A partir da banda de 2920cm™, foi atribuida a deformag&o axial de CH e CC,
que é encontrada na regido de 3000 & 2840 cm™, e pode ser observado na amostra
de 110°C e este fendbmeno diminui com o aumento da temperatura de queima do
lodo. Também foi observada uma banda em 1640cm™ que indica deformagéo do
grupo OH. Foi observado nas amostras um pico em 798cm™, na frequéncia de
vibracdo de Si-O-Al. Estes resultados, corroboram com os estudos propostos por
Martins (2006).

Na Tabela 4.2 podem ser vistos os eventos ocorridos em cada faixa de
temperatura analisada.
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Tabela 4.2 — Principais banda de absor¢&o na regido do infra vermelho de lodo seco
e das amostras calcinada em diferentes temperaturas em 400 e 4000cm-1
Bandas 110°C 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
Si-0-Al 798 (m) 798 (m) 798 (m) 798 (m) 798 (m) 798 (m)
Si-0 1080(F) 1080(F) 1080(F) 1080(F) 1080(F) 1080(F)
1640 ()  -— — - —— ———
OH 3350 () - - e - -
C-HeC-C 2920(f) - — o e —

4.1.3 Analise Termogravimétrica

Foi realizada a analise termogravimetrica com o objetivo de se conhecer o
comportamento térmico das matérias primas utilizadas nesse estudo.

Na Figura 4.2 tem-se o resultado da analise termogravimetrica realizada no
lodo “in natura”.

Figura 4.2 — Curva TG do lodo “in natura” obtida a razdo de aquecimento de
10°C/min e atmosfera de ar sintético
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Pode-se verificar na curva TG do lodo “in natura® que o lodo se decompde em
3 etapas. A Tabela 4.3 apresenta os dados da decomposigdo térmica do lodo “in
natura”, como: as faixas de temperatura, as temperaturas de pico e a perda de
massa por cada etapa.
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Tabela 4.3 - Dados da decomposicédo térmica do lodo “in natura”, com razdo de
10°C/ mim e atmosfera de ar sintético

Amostra Etapas de Faixas de  Temperatura Perda de Massa
Decomposi¢do Temperatura de Pico (°C) % mg
(°C)
1 28 - 76 44.4 443 1,5
';";‘t’zm',f' 2 236 — 307 2707 16,1 0,5
3 502 — 534 4940 13:5 0.4

Nota-se que na 12 etapa de decomposi¢édo o lodo tem uma grande perda de
massa (44,3%), provavelmente relacionada ao excesso de agua presente no lodo.
Ja na segunda etapa ocorre uma perda de massa do lodo de 16,1%, a qual pode ser
relacionada a presenga de matéria organica e agua de constituicdo, ocorrendo na
faixa de temperatura de 236°C até 307°C.

Ja na terceira etapa ocorre uma perda de massa menor e logo apos tem-se a
estabilizagdo da massa. Pode-se atribuir esta estabilizagdo ao fato de ndo haver
mais presenga de matéria organica, que possibilita que o lodo seja submetido a
temperaturas mais altas.

Foi realizada a analise termogravimétrica do lodo tratado termicamente nas
temperaturas de 110°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C, obtidas usando uma
razdo de aquecimento de 10°C/ min e atmosfera de nitrogénio. Na Figura 4.3

verifica-se o resultado desta analise.

Figura 4.3 — Curvas TG do lodo tratado termicamente nas temperaturas de 110°C,
400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C, obtida a razdo de aquecimento de 10°C/ min e
atmosfera de nitrogénio.
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Pode ser observado na Tabela 4.4 as etapas de decomposigdo, faixas de
temperatura e perda de massas do lodo estudado. Desses dados, conclui-se que as
amostras apresentaram temperatura inicial de decomposi¢do em torno de 29°C,

indicando uma baixa estabilidade térmica.

Tabela 4.4 — Dados da decomposi¢do térmica das amostras de lodo seco a 110°C e
tratado termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C,
com razéo de 10°C/ mim e atmosfera de nitrogénio

Amostras Etapas de Faixa de Temperatura Perda de
decomposi¢ao temperatura(®C) de pico (°C) massa
(%) mg .
1 22-151 60 6.8 0,23
110 2 160-430 308 269 1,29
3 430-665 496 12,4 0,59
400 1 24-219 70 7.5 0,39
2 231-954 496 13,1 0,67
450 1 36-244 67 59 0,30
2 262-954 547 8,2 0,42
500 1 28-198 64 6,8 0,28
2 198-779 493 54 0,22
550 1 30-221 60 7.2 0,38
2 221-615 299 25 0,13
600 1 26-200 52 59 0,31
2 200-654 371 1,8 0,09

Foi observado para o lodo seco a 110°C que a primeira etapa de
decomposigdo ocorreu na faixa de temperatura de 22°C -~ 151°C, com perda de
massa de 6,8%, que pode ser atribuida & presenga de agua. A segunda etapa de
decomposigdo foi mais significativa com perda de massa de 26,9% na faixa de
temperatura de 160°C — 430°C, que pode ser atribuida a decomposicao de materia
organica, ja a terceira etapa de decomposicdo na faixa de decomposigio de 430 —
665°C apresentou uma perda de massa de 12,4% atribuida a perda de hidroxila com
um total de 53,9%.

A amostra tratada termicamente a 400°C apresentou duas etapas de perda de
massa, a primeira relacionada a presenga de agua, que ocorreu na faixa de 24°C
219°C, com perda de massa de 7,5% e a segunda com perda de massa de 13,1%,
relacionada a presengca de hidroxila. As outras amostras apresentaram
comportamento similar as amostras tratadas termicamente na temperatura de
400°C.
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Foi realizada também a analise térmica do cimento utilizado na composicdo
das argamassas. A Figura 4.4 ilustra o comportamento térmico do cimento.

Figura 4.4 — Curva TG do Cimento obtida a razdo de aquecimento de 10°C/min e
atmosfera de nitrogénio
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Verificam-se na Tabela 4.5 os dados da decomposi¢cdo térmica do cimento,
como: as faixas de temperatura, as temperaturas de pico e a perda de massa por
cada etapa.

Tabela 4.5 — Dados da decomposi¢do térmica do cimento, obtidos & razdo de
aquecimento de 10°C/min e atmosfera de nitrogénio

Aviostea Etapas de Faixa de Temperatura Perda de massa
decomposicdo temperatura (°C) de pico (°C) % mg
1 24 - 202 80 1.1 0,05
Cimento 2 406 — 465 433 0,4 0,02
3 556 — 705 643 6,4 0,31

E observado na primeira etapa de decomposigdo da curva TG do cimento, uma
perda de massa na faixa de temperatura de 24°C - 202°C, atribuida a presenca de
agua de hidratagdo. A segunda etapa de decomposi¢do, compreendida na faixa de
406°C — 465°C, é atribuida a perda de CO,. Ja a terceira perda de massa, na faixa
de temperatura de 556°C — 705°C é atribuida a desidroxilagdo de argilo-minerais
presentes na composicdo do cimento. Estes resultados afirmam os estudos
propostos por Arruda et al. (2007).



A Figura 4.5 apresenta a analise termogravimétrica da cal utilizada na
composigéo das argamassas.

Figura 4.5 — Curva TG da cal obtida a razdo de aquecimento de 10°C/min e
atmosfera de nitrogénio
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Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as etapas de decomposigao da cal, como: as
faixas de temperatura, as temperaturas de pico e a perda de massa por cada etapa.

Tabela 4.6 — Dados de decomposicdo térmica da cal com razdo de aquecimento de
10°C/min e atmosfera de nitrogénio

Aniaive Etapas de Faixa de Temperatura Perda de massa
decomposicdo temperatura (°C) de pico (°C) % mg
1 316 — 340 328 3.1 0,10
Cal 2 383 - 407 393 7,4 0,25
3 535 - 630 611 6,9 0,23

Pode-se notar que a primeira perda de massa da cal se da na faixa de
temperatura de 316°C — 340°C, esta perda é referente a presenca de Mg(OH).. Ja a
segunda fase de decomposi¢cdo compreendida ente 383°C — 407°C refere-se a
presenca de Ca(OH),, enquanto que a terceira etapa de decomposigéo,
compreendida entre 535°C - 630°C refere-se a presenca de CaCOs. Estes
resultados corroboram com os propostos por Morais (1992).
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4.1.3.1 Analise Térmica Diferencial (DTA)

A Figura 4.6 ilustra o resultado da analise térmica diferencial (DTA), realizada
nas amostras de lodo, nas temperaturas de 110°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e
600°C, obtidas usando uma razdo de aquecimento de 10°C/ min e atmosfera de

nitrogénio.

Figura 4.6 — Curva DTA das amostras de lodo nas temperaturas de 110°C, 400°C,
450°C, 500°C, 550°C e 600°C, obtidas a razdo de aquecimento de 10°C/ min e
atmosfera de nitrogénio
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De acordo com a Figura 46 as amostras identificaram duas bandas
endotérmicas, a primeira com maximo por volta de 65°C, que pode ser atribuida a
presenca de agua e a segunda com maximo por volta de 650°C que pode ser
atribuida a presenga de OH. Entretanto o lodo seco a 110°C também apresentou
duas outras bandas exotérmicas com maximo em 365°C e 495°C, que estao
provavelmente relacionadas a oxidagdo e decomposicdo de matéria organica

presente no lodo.
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4.1.4 Difracado de raios-X (DRX)

Pode-se observar na Figura 4.7 os difratogramas das amostras do lodo
tratado termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C.

Figura 4.7 — Difratograma das amostras de lodo tratadas termicamente nas
temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C
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E notada uma banda, caracterizada pela auséncia de picos bem definidos. A
banda principal pode ser observada na faixa entre os angulos de 12° e 15° onde
esta pode ser atribuida a presenga de silica amorfa, em 13,9° aproximadamente.
Estes resultados corroboram com os obtidos por Santos (1980).
Dos difratogramas apresentados, vé-se que o comportamento do lodo é
praticamente o0 mesmo para todas as amostras estudadas. Sendo assim, pode-se
concluir que o programa de temperatura ndo causou mudangas estruturais nas

amostras.

4.1.5 Tratamento térmico do lodo téxtil

Durante a calcinag&o do lodo nas diferentes temperaturas, pode-se notar um
comportamento em comum. Em média todas as amostras calcinadas em diferentes
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temperaturas, apresentaram uma perda de 88% em massa. Este fato pode ser

atribuido a grande quantidade de agua e matéria organica presente no lodo, como
se vé na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Percentual de residuo apoés tratamento térmico
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O resultado do estudo da calcinacdo do lodo foi a aparéncia das amostras

apos a queima. A Figura 4.9, apresenta a aparéncia do lodo calcinado em diferentes
temperaturas.

Figura 4.9 - Amostras do lodo calcinado a diferentes temperaturas

Fonte: Pesquisa direta, 2011

Observa-se na Figura 4.9 que com o aumento da temperatura de calcinagao,
obteve-se o clareamento da amostra. As cores do lodo calcinado variam do preto,
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até chegar a uma coloragdo muito clara, quase branca. Esse clareamento pode ser

atribuido a perda de matéria organica, presente no lodo.
4.1.6 Analise Granulométrica

Foi realizada também a analise granulométrica da areia utilizada na
pesquisa. Para isso foi feito um peneiramento, seguindo a norma ABNT 248, com o
objetivo de se conhecer em que escala granulométrica estava a areia em estudo.

Na Tabela 4.7, observa-se o resultado da analise granulométrica da areia.

Tabela 4.7 - Estudo granulomeétrico da areia

Norma ABNT 248
Peneiras Distribuicao

N° v Peso Retido (g) % Retida
4 48 1,45 0,15
8 2.4 21,26 2,13
16 o B 55,10 5,51
30 0,6 297,86 29,79
50 0,3 37751 37,75
100 0,15 206,98 20,70
200 0,075 32,36 3,24
Fundo 7,45 0,75
TOTAL 999,97 100%

De acordo com a Tabela 4.7 a matéria prima possui uma faixa predominante
de tamanho e estda entre 48mm - 0,075. Assim, se conclui pela analise
granulomeétrica que a matéria prima esta classificada como areia. Este resultado esta
em consonancia com os estudos de Pinto (1988) que classifica as fragbes
granulométricas de acordo com seus diametros equivalentes, seguindo a
nomenclatura: pedregulho (76 - 4,8mm), areia (4,8 — 0,05mm), silte (0,05 -
0,005mm) e argilas (< 0,005mm).

Pode-se interpretar melhor, através de uma curva granulométrica, na Figura

4.10:
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Figura 4.10 — Curva de distribuicdo granulométrica da areia
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Analisando a Figura 4.10 nota-se que a maior concentragdo de particulas
encontra-se na faixa de 0,6 a 0,15mm. As outras fragdes granulométricas presentes
estdo em quantidade bem menor, o que ndo chega a influenciar na classificagdo da
matéria prima como areia.

4.2 ENSAIOS MECANICOS

Foram realizados ensaios mecanicos em corpos de prova da argamassa,
sequindo a norma ABNT NBR 7215 (1996). Os corpos de prova foram
confeccionados usando o seguinte traco 1:2:9, (1 parte de cal, 2 partes de cimento e
9 partes de areia). Os percentuais usados na confecgdo das argamassas foram de
0%, 5%, 10%, 15% e 20%.

Apos tratamento térmico em forno mufla, num programa de temperatura de
razdo de aquecimento de 10°C por minuto e 2 horas de estabilizagdo nas
temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C, os percentuais de lodo foram
adicionados ao cimento, como material substituinte.

Os corpos de prova moldados, tinham peso de aproximadamente 300g e
dimensdes de 5cm de diametro por 10cm de altura, seguindo a norma ABNT 7215
(1996).
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Nas Tabelas 48, 49 e 410 podem ser visualizados os resultados de
resisténcia compressao simples dos corpos de prova de argamassas, curadas em 7,
14 e 28 dias respectivamente

Tabela 4.8 — Resultados de resisténcia & compressdo simples dos corpos de prova
curados por 7 dias

Percentual de Temperatura de calcinagao
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 5§50°C 600°C

0% 1,7 MPa 1,7MPa 1, 7MPa 1,7MPa 1,7 MPa
5% 1.5MPa 16MPa 16MPa 16 MPa 1,6 MPa
10% 1.4MPa 15MPa 14MPa 1,4MPa 1,5 MPa
15% 1,5MPa 13MPa 13MPa 1,3MPa 1,5 MPa
20% 1,2MPa 10MPa 1,1MPa 1,3 MPa 1,4 MPa

Desvio padrdao 0,18 0,26 0,24 0,17 0,12

Tabela 4.9 — Resultados de resisténcia a compresséo simples dos corpos de prova
curados por 14 dias

Percentual de Temperatura de calcinagao
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C

0% 2,2 MPa 22MPa 22MPa 22MPa 2,2 MPa
5% 2,0 MPa 2,9 MPa 1,8MPa 2,4 MPa 2,3 MPa
10% 1,6 MPa 1,9 MPa 1.6 MPa 1,5MPa 2,1 MPa
15% 1,5 MPa 1,8 MPa 1,9MPa 1,9 MPa 1,7 MPa
20% 1,3 MPa 1,6 MPa 1,5MPa  2,0MPa 2,2 MPa

Desvio padrao 0,37 0,50 0,26 0,33 0,22

Tabela 4.10 — Resultados de resisténcia a compressao simples dos corpos de prova

curados por 28 dias

Percentual de Temperatura de calcinacao
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 1,2 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa 1,2 MPa
5% 2,0 MPa 3,0 MPa 1,9 MPa 2,5 MPa 2,4 MPa
10% 2,1 MPa 2,9 MPa 2,6 MPa 2,4 MPa 2,5 MPa
15% 2,1 MPa 3,2 MPa 2,3 MPa 2,5 MPa 2,3 MPa
20% 2.4 MPa 2.1 MPa 1,6 MPa 1,9 MPa 3,1 MPa
Desvio padrdo 0,43 0,81 0,56 0,56 0,67

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, pode se
ver que os melhores resultados de resisténcia a compressdo simples sdo dos corpos
de provas curados por 28 dias. Pode ser observado também que a medida que se
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aumentou a temperatura de calcinagio teve-se também o aumento dos resultados, o
que corrobora os trabathos de Herek (2009).

Esses resultados também identifica que para os corpos de prova com cura de
7 e 14 dias, quando se aumentou o percentual de lodo presente nas argamassas, 0S
resultados de resisténcia a compressao simples foram diminuindo. Logo, esses
dados confirmam os estudos propostos por Musse (2007), e Duarte (2008)

Também se conclui que todos os resultados de resisténcia a compresséo,
atingiram valores maiores que 1MPa. Estes dados estdo de acordo com a norma
ABNT NBR 13279 (1995), onde compos de prova com até 28 dias de cura devem ter
uma resisténcia a compressao minima no intervalo 2 0,1 MPa e < 4 MPa.

Um novo dado encontrado foi que nos corpos de prova curados por 28 dias,
0s melhores resultados foram com o0s maiores percentuais de 5 — 15%. Os dados
apresentados mostram a tendéncia da melhoria dos resultados com o aumento da
temperatura de calcinagdo e do percentual de lodo, mas sem apresentar uma
lineandade. Ja na temperatura de 600°C, o melhor resultado foi com o maior
percentual de lodo. A argamassa que obteve © maior valor de resisténcia a
compressao foi com 28 dias de cura, 15% de lodo calcinado a 450°C.

Nos apéndices podem ser visualizados os resultados de for¢ca maxima,
tenacidade e médulo de elasticidade, bem como os graficos com os resultados dos

ensaios mecanicos realizados.
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5 CONCLUSOES

Apoés a incorporagdo do lodo téxtil calcinado na composigdo de argamassas
para a construgdo civil, foi possivel concluir que:

o Das caracterizagbes realizadas com o lodo, pode-se confirmar sua
compatibilidade quimica com os constituintes das matérias primas da
construcdo civil. O lodo téxtil quando tratado termicamente, apresenta uma
grande reducdo de volume, implicando em um produto com alto teor de agua
e materia organica. Nas analises realizadas nédo foi detectada a presencga de
substancias toxicas na composi¢ao do lodo téxtil;

» As caracterizagbes térmicas realizadas constataram que tanto o lodo quanto
as outras matérias primas usadas na confeccdo das argamassas
apresentaram estabilidade térmica suficiente para sua transformacdo em um
produto da construgdo civil;

» Dos resultados dos ensaios mecanicos pode-se concluir que as composigdes
de argamassas estudadas atenderam ao minimo estipulado pelas normas
ABNT em vigéncia. Os resultados das argamassas também confirmaram os
estudos anteriores, onde os melhores resultados de resisténcia a compressao
foram encontrados em composi¢cdes com percentuais de 5 — 15% de lodo
calcinado como material substituinte;

e As argamassas com tempo de cura de 28 dias apresentaram 0s maiores
resultados de resisténcia a compressédo, levando a concluir que este seria o
melhor tempo de cura a ser empregado;

« Em geral pode-se concluir do estudo a viabilidade técnica da incorporagéao do
lodo téxti em composicdo de argamassas, pois as composicbes de
argamassas estudadas atenderam ao minimo especificado pela ABNT,;

« O trabalho também apresenta carater sustentavel, pois da perspectiva para o
reaproveitamento de residuo e também embasa a pesquisa como um estudo
de nova tecnologia para a preservacdo do meio ambiente;

[GFCGRIBLIOTECA]

e TR




66

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

+ Verificar a toxicidade do lodo téxtil devido a presenca de pigmentos organicos
na composicio quimica do jodo;

s Analisar os gases desprendidos do lodo enquanto da sua queima, visando
analisar sua toxidade;

¢ Compor tragos diferentes de argamassas, com o objetivo de comparar seu
desempenho com os tragos ja estudados;

e Estudar a lixivia¢gdo e pega das argamassas através de testes seguindo as
normas vigentes da ABNT,;

o Direcionar o estudo visando a aplicagdo das argamassas em funcdes de
revestimento ou assentamento; ;

* Realizar analises de espectroscopia calorimétrica diferencial (DSC) a fim de

verificar alguma transi¢ao térmica nas matérias primas,

= Realizar um estudo econdmico sustentave! que apresente as vantagens de se

utilizar o lodo, gerando ganhos mensuraveis na construcéo civil,

p
E
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APENDICES

Tabela T1 — Resultados de forga maxima dos corpos de prova curados por 7 dias

Percentual de Temperatura de calcinagao
lodo téxtii 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 3,3KN 3,3KN 3,3 KN 3,3 KN 3,3 KN
5% 3,2 KN 3,2 KN 3,1 KN 3,1 KN 3,2 KN
10% 3,0KN 3,1 KN 3,1 KN 2,9 KN 3,1 KN
15% 3,2 KN 2,4 KN 2,1 KN 2,3 KN 3,1 KN
20% 2,9 KN 2,1 KN 2,0 KN 2,3 KN 2,9 KN

Tabela T2 — Resultados de forca maxima dos corpos de prova curados por 14 dias

Percentual de Temperatura de calcinagao
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 3,2KN 3,2 KN 3,2KN 3,2 KN 3,2KN
5% 2,9KN 3,1KN 3,2 KN 2,7 KN 3,2 KN
10% 2,8 KN 2,7 KN 2,3 KN 2,2 KN 2,8 KN
15% 2,6 KN 2,7 KN 2,6 KN 3,2 KN 3,2 KN
20% 2,4 KN 2,1 KN 2,5 KN 3,2 KN 3,3 KN

Tabela T3 - Resultados de forca maxima dos corpos de prova curados por 28 dias

Percentual de Temperatura de calcinagdo
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 2,9KN 2,9 KN 2,9KN 2,9KN 29 KN
5% 3,6 KN 7,1 KN 42 KN 5,4 KN 5,4 KN
10% 42 KN 6,9 KN 5,8 KN 5,7 KN 6,1 KN
15% 4,5 KN 7,5KN 5,1 KN 5,8 KN 5,5 KN
20% 5,3 KN 4,3 KN 3,7KN 4,2 KN 6,8 KN

Tabela T4 — Resultados de tenacidade dos corpos de prova curados por 7 dias

Percentual de Temperatura de calcinagdo
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 6,2J 6,2J 6,2J 6,2J 6,2J
5% 54J 58J 58J 59J 6,0J
10% 5.3 57J 5,74 58J 56J
15% 534 56J 56J 56J 58J

20% 51J 54J 53J 55J 56J
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Tabela T5 — Resultados de tenacidade dos corpos de prova curados por 14 dias

Percentual de Temperatura de calcinagado

lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 52J 52J 52J 52J 52J
5% 48J 54J 48J 45J 5,5.4
10% 44 50J 48J 48J 50J
15% 3,7J 43J 49J 53J 45J
20% 30J 41J 40J 58J 56J

Tabela T6 - Resultados de tenacidade dos corpos de prova curados por 28 dias

Percentual de
lodo téxtil

0%
5%
10%
15%
20%

400°C

3,1J
41J
6,9J
58J
7,3J

Temperatura de calcinagdo

450°C
3,1J
8,3J
9,1J
9,8J
54J

500°C
3,1J
6,8J
9,0J
7,7J
6,9J

5§50°C
3,1J
8,4J
10,2 J
17,54
7,2J

600°C
3,1J
7,6J
8,1J
82J
99J

Tabela T7 — Resultados de modulo de elasticidade dos corpos de prova curados por

7 dias
Percentual de Temperatura de calcinagao
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C

0% 386,8 MPa 386,8 MPa 386,8 MPa 3868 MPa 386,8 MPa
5% 237,2 MPa 240,00 MPa 2400 MPa 2553 MPa 240,4 MPa
10% 1289 MPa 1880 MPa 186,3 MPa 1954 MPa 2322 MPa
15% 136,1 MPa 163,00 MPa 160,3 MPa 1889 MPa 2226 MPa
20% 100,4 MPa 1220MPa 1224 MPa 1748 MPa 183,8 MPa

Tabela T8 — Resultados de médulo de elasticidade dos corpos de prova curados por

14 dias

Percentual de
lodo téxtil

0%
5%
10%
15%
20%

400°C
391,3 MPa
280,3 MPa
2749 MPa
262,6 MPa
2478 MPa

Temperatura de caicinagao

450°C
391,3 MPa
302,6 MPa
282,6 MPa
293,1 MPa
260,5 MPa

500°C
391,3 MPa
343,1 MPa
2229 MPa
278,5 MPa
200,3 MPa

§50°C
391,3 MPa
321,5 MPa
324,7 MPa
330,4 MPa
333,6 MPa

600°C
391,3 MPa
372,4 MPa
361,3 MPa
355,8 MPa
3846 MPa




Tabela T9 — Resultados de médulo de elasticidade dos corpos de prova curados por
28 dias

Percentual de Temperatura de calcinagcdo
lodo téxtil 400°C 450°C 500°C 550°C 600°C
0% 2048 MPa 2048 MPa 2048 MPa 2048 MPa 204,8 MPa
5% 2156 MPa 3092 MPa 162,8 MPa 160,8 MPa 2324 MPa
10% 2247 MPa 2857 MPa 2196 MPa 2254 MPa 2645 MPa
15% 250,4 MPa 2922 MPa 155,1 MPa 176,2 MPa 2504 MPa
20% 2574 MPa 321,1 MPa 160,5MPa 1272 MPa 276,4 MPa
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Apéndice A — Gréaficos dos ensaios de resisténcia a tracdo do lodo tratado
termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados
por 7 dias

Figura A1 — Ensaio de resisténcia a compressdo do lodo tratado termicamente: (a)
400°C, (b) 450°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura A2 — Ensaio de resisténcia a compressao do lodo tratado termicamente: (a)
500°C, (b) 550°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura A3 — Ensaio de resisténcia & compresséo do lodo tratado termicamente a

600°C, com 7 dias de cura Resistenciaa Compresséo
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0 § 10 15 20

Resisténcia a Compresséo (MPa)

Teores de lodo (%)



75

Apéndice B - Graficos dos ensaios de resisténcia a tragdo do lodo tratado

termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados
por 14 dias

Figura B1 — Ensaio de resisténcia a compressdo do lodo tratado termicamente: (a)
400°C, (b) 450°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura B2 — Ensaio de resisténcia & compresséo do lodo tratado termicamente: (a)
500°C, (b) 550°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura B3 — Ensaio de resisténcia a compress&o do lodo tratado termicamente a
600°C, com 14 dias de cura
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Apéndice C — Graficos dos ensaios de resisténcia a tragdo do lodo tratado

termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados
por 28 dias

Figura C1 — Ensaio de resisténcia a compressado do lodo tratado termicamente: (a)
400°C, (b) 450°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura C2 — Ensaio de resisténcia a compresséo do lodo tratado termicamente: (a)
500°C, (b) 550, ambos com 28 dias de cura
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Figura C3 — Ensaio de resisténcia & compresséo do lodo tratado termicamente a
600°C, com 28 dias de cura
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Apéndice D - Graficos dos resultados de forgca maxima do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 7 dias

Figura D1 — Ensaio de forgca maxima do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (a)
450°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura D2 — Ensaio de forga maxima o lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (b)
550°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura D3 — Ensaio de forga maxima do lodo tratado termicamente a 600°C, com 7

dias de cura
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Apéndice E — Graficos dos resultados de forga maxima do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 14 dias

Figura E1 — Ensaio de forca maxima do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (b)
450°C, ambos com 14 dias de cura

Forca Maxima Forca Maxima
a b
14 diasa40d *C 14 dias 450 °C
35
3
g€ 25 -
g
2
51,5 s
3 g
5 1 5
('S o
05
0 : 8= =R ] T, o
0 s 10 15 20 o 5 10 15 20
Teoresdelodo (*:) Teores de lodo (%)

Figura E2 — Ensaio de forca maxima do lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (b)
550°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura E3 — Ensaio de forga maxima do lodo tratado termicamente a 600°C, com 14

dias de cura Forca Maxima
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Apéndice F — Graficos dos resultados de forca maxima do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 28 dias

Figura F1 — Ensaio de forca maxima do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (b)
450°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura F2 — Ensaio de forca maxima o lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (b)
550°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura F3 — Ensaio de forgca maxima do lodo tratado termicamente & 600°C, com 28
dias de cura Forca Maxima
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Apéndice G - Graficos dos resultados de tenacidade do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 7 dias

Figura G1 — Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (b)
450°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura G2 — Ensaio de tenacidade o lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (a)

550°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura G3 - Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente a 600°C, com 7 dias
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Apéndice H — Graficos dos resultados de tenacidade do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 14 dias

Figura H1 — Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (b)

450°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura H2 - Ensaio de tenacidade o lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (b) 550°C,
ambos com 14 dias de cura
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Figura H3 — Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente a 600°C, com 14
dias de cura Tenacidade
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Apéndice | — Graficos dos resultados de tenacidade do lodo tratado termicamente
nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados por 28 dias

Figura |11 — Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente: (a) 400°C, (b)

450°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura 12 — Ensaio de tenacidade o lodo tratado termicamente: (a) 500°C, (b) 550°C,

ambos com 28 dias de cura
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Figura |13 — Ensaio de tenacidade do lodo tratado termicamente a 600°C, com 28 dias
de cura Tenacidade
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Apéndice J - Graficos dos resultados de modulo de elasticidade do lodo tratado
termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados

por 7 dias

Figura J1 = Ensaio de médulo de elasticidade do lodo tratado termicamente: (a)

400°C, (b) 450°C, ambos com 7 dias de cura

Modulo de elasticidade
7 dias 400 °C

Modulo de elasticldads(MPa)

-‘ ' - 10 : 15 zn
Teores de lodo (%)

Modulo de elasticidade(MPa)

Modulo de elasticidade
7 dias 450 °C

»

- SN N W W s
c 8888882888

Teores de lodo (%)

Figura J2 - Ensaio de moédulo de elasticidade o lodo tratado termicamente: (a)

500°C, (b) 550°C, ambos com 7 dias de cura
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Figura J3 — Ensaio de médulo de elasticidade do lodo tratado termicamente & 600°C,

com 7 dias de cura
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Apéndice K — Graficos dos resultados de médulo de elasticidade do lodo tratado

termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados
por 14 dias

Figura K1 — Ensaio de médulo de elasticidade do lodo tratado termicamente: (a)
400°C, (b) 450°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura K2 — Ensaio de modulo de elasticidade o lodo tratado termicamente: (a)
500°C, (b) 550°C, ambos com 14 dias de cura
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Figura K3 — Ensaio de moédulo de elasticidade do lodo tratado termicamente a
600°C, com 14 dias de cura
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Apéndice L - Graficos dos resultados de médulo de elasticidade e do lodo tratado
termicamente nas temperaturas de 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C e curados
por 28 dias

Figura L1 — Ensaio de médulo de elasticidade do lodo tratado termicamente: (a)
400°C, (b) 450°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura L2 — Ensaio de médulo de elasticidade o lodo tratado termicamente: (a)
500°C, (b) 550°C, ambos com 28 dias de cura
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Figura L3 — Ensaio de médulo de elasticidade do lodo tratado termicamente & 600°C,

com 28 dias de cura
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