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RESUMO

No processo de tratamento de agua, mais precisamente na lavagem dos filtros e descarga dos decantadores, é pro-
duzido um residuo conhecido como lodo. Este por sua vez, ainda é bastante negligenciado e na maioria dos casos,
tem sua disposicdo final inadequada, sendo depositado em corpos hidricos ou em terrenos baldios, ocasionando
a poluicao destes locais. Nesta pesquisa, foram realizados testes com o residuo coletado numa concessionaria de
abastecimento de dgua da regido sul, caracterizando-os quanto as suas propriedades fisico-quimicas, e posterior-
mente, produzindo argamassas com 0%, 3%, 5% e 10% de adicdo do lodo da ETA em relacdo a massa do agregado.
Partindo de um planejamento experimental de misturas, verificou-se a influéncia de traco na resisténcia a tracao
na flexdo, a compressao axial, na absorcao de dgua por capilaridade e no médulo de elasticidade, apés 28 dias de
cura. Os resultados indicam que as propriedades mecanicas das argamassas sofrem uma diminuicdo com a adi-
¢ao do lodo de ETA, em relacao a argamassa de referéncia, com a sua incorporacdo as argamassas apresentaram
menores valores de moédulo de elasticidade, o que indica que estas argamassas possuem uma boa capacidade de
sofrer deformacdes, e a adicao do lodo de ETA possibilitou a diminuicdo da absorcao de agua por capilaridade das
argamassas, deixando-as mais resistentes contra agentes deletérios que ocasionam patologias nas mesmas.

PALAVRAS CHAVE: Argamassa de Revestimento, Lodo de Estacio de Tratamento de Agua, Aproveitamento de Residuos

ABSTRACT

In the process of water treatment, more precisely in the washing of the filters and discharge from the decanters, a residue
known as sludge is produced. This, in turn, is still largely neglected and in most cases, this sludge has its final inadequate dis-
posal being deposited in water bodies or in waste land, causing pollution of these places. In this research, tests were carried
out with the waste collected in a water supply concessionaire in the southern region, characterizing its physical and chemical
properties, and later, producing mortars with 0%, 3%, 5% and 10% addition of the sludge from the ETA in relation to the aggre-
gate mass. Starting from an experimental planning of mixtures, the influence of trace on the tensile strength in flexion, axial
compression, water absorption by capillarity and elasticity modulus after 28 days of curing was verified. The results indicate
that the mechanical properties of mortars suffer a decrease with the addition of water treatment sludge in relation to the refer-
ence mortar, with its incorporation the mortars showed lower values of modulus of elasticity, which indicates that these mor-
tars have a good capacity to suffer deformations, and the addition of water treatment sludge enabled the reduction of water
absorption by capillarity of mortars, leaving them more resistant against deleterious agents that cause pathologies in them.

KEY WORDS: Coating Mortar, Water Treatment Plant Sludge, Waste Utilization
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1. INTRODUCAO

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) possuem o papel
de fornecer dgua potavel a populacdo, de forma que atenda
os padroes conforme exigido pela Portaria de Consolidacao
n° 5/2017 do Ministério da Saude. Para que ocorra a transfor-
macdo da dgua bruta (sem tratamento e imprépria ao con-
sumo humano), em uma agua potdvel, as estacdes de trata-
mento comumente adotam o sistema de tratamento de ciclo
completo, que inclui os processos de: captacdo, coagulacao,
floculacédo, decantacao, filtracao e cloracao (COMUSA, 2017).

Para a retirada das impurezas contidas na dgua bruta
neste sistema de tratamento sao utilizados produtos qui-
micos, que fazem a coagulacdo das impurezas e estas ficam
retidas nos filtros ou depositadas em decantadores. Apds
um periodo de funcionamento, essas unidades devem ser
lavadas para a retirada do acimulo dessas impurezas, ge-
rando residuos que sao o lodo e a 4gua de lavagem de fil-
tros. Estes residuos sdo gerados nas etapas de decantacdo
e filtracdo (ACHON; BARROSO; CORDEIRO, 2013).

Segundo Teixeira et al. (2006), os lodos gerados em
ETA's séo classificados como residuos sélidos devendo ser
devidamente tratados e dispostos sem que provoquem da-
nos ao meio ambiente. Ao sair da ETA, o lodo contém um
grande percentual de umidade e deve, preferencialmente,
passar por um processo de desidratacao, diminuindo esse
percentual e aumentando a concentragao de sélidos.

A Lei Federal 11.445 de 5 de janeiro de 2007, estabele-
ce as diretrizes nacionais para o saneamento basico. No
inciso lll do artigo 2°, traz em seus principios fundamen-
tais o abastecimento de d4gua, esgotamento sanitario, lim-
peza urbana e manejo dos residuos sélidos realizados de
formas adequadas a saude publica e a protecdo do meio
ambiente (BRASIL, 2007).

Almeida, Carvalho e Passig (2010) afirmam que no pais,
quase todas as ETA’s ndo possuem qualquer forma de tra-
tamento para esses residuos, na maioria eles sao lancados
em corpos d‘agua, causando efeitos ao meio ambiente e
nao cumprindo as legislacbes ambientais.

De acordo com Megda, Soares e Achon (2005) em
varias partes do mundo, o tratamento e a disposicao de
lodos de ETA’'s vém sendo tratados como oportunidade
de aumento de receita e, principalmente, reducao de
custos e de impactos ambientais em empresas e siste-
mas auténomos de saneamento basico. Uma alternati-
va para a disposicdo do lodo é o seu reaproveitamento,
incorporando-o na argamassa de revestimento utilizada
na construgao civil.

A ABNT NBR 13281:2005 define argamassa como
uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
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aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endureci-
mento, podendo ser dosada em obra ou em instalacao
prépria (argamassa industrializada).

Santos (2008) afirma que os revestimentos argamas-
sados sdo fundamentais para a durabilidade e preser-
vacao de uma edificacédo, tendo como funcao proteger
os elementos de vedacado da acdo direta dos agentes
agressivos, regularizar e servir de base para aplicacdo de
outros revestimentos.

Dessa maneira, este trabalho teve como objetivo ana-
lisar as caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas de
argamassas produzidas com adicdo do lodo da ETA. Para
tal, fez-se necessaria a caracterizacao fisico-quimica do
lodo da ETA e, posteriormente, a avaliacdo da sua influéncia
nas resisténcias a tracdo na flexdo, compressao axial, moé-
dulo de elasticidade e absorcao de dgua por capilaridade
e coeficiente de capilaridade das argamassas produzidas.

2. MATERIAIS E METODOS
As principais etapas do procedimento experimental adota-
do neste trabalho encontram-se no fluxograma da Figura 1.
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Figura 01 - Fluxograma: Etapas do trabalho.
Fonte: Autores, 2018.

2.1. Materiais
Utilizou-se cimento do tipo Portland, CP 11-Z-32, confor-
me a classificacdo da ABNT NBR 11578:1991, com massa
especifica de 2,96 g/cm’.

A cal hidratada pertence a classe CH lll, atendendo aos
requisitos da ABNT NBR 7175:2003, e foi utilizada visando
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a melhoria na trabalhabilidade e retencdo de dgua das
argamassas produzidas.

Para a producao de alguns tracos de argamassa, uti-
lizou-se aditivo plastificante com intuito de se manter a
relacdo agua/aglomerante. O aditivo é composto por resi-
nas naturais, trata-se de um liquido escuro, isento de clo-
retos e com densidade de 1,01 g/cm"’.

O agregado miudo utilizado foi a areia média lavada
com moédulo de finura de 2,37 e diametro maximo carac-
teristico de 2,4 mm, verificados de acordo com a ABNT NBR
NM 248:2003. A massa especifica é de 2,36 g/cm® com valor
determinado conforme a ABNT NBR NM 52:2009.

A dgua empregada em todas as etapas do trabalho foi
obtida diretamente da rede de abastecimento de dgua da
concessiondria local, e segue as prescricdes da ABNT NBR
15900-1:2009.

2.2. 1Lodo de ETA
0 estudo foi realizado na Estacao de Tratamento de Agua
(ETA) de Criciima, sul do estado de Santa Catarina, Brasil,
que faz captacdo de 1.000 litros de agua por segundo. A
ETA é do tipo convencional, com a correcao do pH feita
através de adicdao do geocdlcio e a coagulacao pelo rea-
gente policloreto de aluminio (PAC).

O lodo foi coletado diretamente da lagoa de decanta-
¢aona ETA, e transferido para férmas metalicas que foram
levadas a estufa e mantidas a temperatura de 100° C por
24 h. Assim que as férmas foram retiradas da estufa, os
solidos desidratados foram cominuidos com o auxilio de
um moinho de martelos.

Para especificar a composicao quimica foi adotada
a técnica de espectrometria de fluorescéncia de Raios X
(FRX), utilizando o espectrometro de raios X por dispersao
de comprimento de onda - WDXRF - Axios Max Panalytical.

Para determinar as fases cristalinas realizou-se en-
saios em difratbmetro de raios X, marca Shimadzu,
modelo XRD-6000, goniémetro theta theta, radiacdo
k-a com tubo de cobre de comprimento de onda (\) de
1,5406 A. O passo realizado nas andlises foi de 2°/min. O
range de medida foi de 3 a 80°, com 25 kV de voltagem e
25 mA de corrente elétrica.

A determinacdo da massa especifica do lodo foi reali-
zada conforme a ABNT NBR NM 52:2009, e para obter o va-
lor de massa unitaria utilizou-se a ABNT NBR NM 45:2006.

Devido a origem do material, foi necessaria a determi-
nacdo de impurezas organicas, o ensaio foi realizado se-
guindo a norma ABNT NBR NM 49:2001.

Com o auxilio de um microscépio metalografico foi
analisado a microestrutura dos gréos do lodo de ETA.
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Figura 02 - (a) Lodo na ETA (b) apds secagem (c) apds cominuido.
Fonte: Autores, 2018.

2.2. Metodologia
Para a execucdo dos ensaios laboratoriais, foram pro-
duzidas quatro argamassas de revestimento seguindo
0s parametros estabelecidos pela ABNT NBR 7200:1998.
O traco adotado para todas as argamassas foi de 1:0,5:5
(cimento: cal: areia), sendo um deles o de referéncia e os
demais com diferentes teores de adicdo de lodo de ETA,
como agregado. Os teores de adicao foram definidos com
base em pesquisas na area relacionadas a incorporacao
do lodo da ETA em argamassa de revestimento e con-
creto, por Tafarel et al. (2016), Ribeiro (2012) e Hoppen et
al. (2005). De acordo com as pesquisas, os teores oscilam
entre 4% e 15%, e acima de 10%. Nesse sentido, os resul-
tados obtidos nao foram satisfatorios, sendo adotados os
teores de 3%, 5% e 10% para a pesquisa.

Além destes quesitos, cabe salientar que a fim de me-
Ihorar a composicao granulométrica da areia utilizada
como agregado nas argamassas produzidas, foi definido
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uma faixa granulométrica para a incorporacao do lodo.
Essa utilizou-se do material passante na peneira de malha
2,36 mm e retido na peneira de malha 1,18 mm, pois era a
faixa que possuia maior deficiéncia de material retido na
areia utilizada. Buscou-se atingir uma distribuicao granu-
lométrica que se enquadrasse na zona 6tima, estabeleci-
da na Tabela 2 da NBR ABNT 7211:2005.

Foi verificado o indice de consisténcia conforme pres-
creve a ABNT NBR 13276:2016, que recomenda consisténcia
de 260 + 5 mm, e assim obtido a relacdo 4gua/aglomerante.

A retencdo de 4gua foi avaliada segundo a ABNT NBR
13277:2005, que consiste na medida da massa de dgua reti-
da pela argamassa apds a succao, realizada por meio de uma
bomba de vacuo a baixa pressdo em um funil de filtragem.

Para a determinacdo da densidade de massa, utilizou-
-se as orientacdes da ABNT NBR 13278:2005. O procedi-
mento foi realizado para todas as misturas.

Denominaram-se as argamassas de acordo com o per-
centual de adicédo, por exemplo, o traco com 3% de adi-
¢ao é chamado de T3 (traco com adicao de 3% de lodo em
relacdo a areia) e assim, respectivamente para os demais,
conforme apresenta a Tabela 01.

Amostra Tracgo (Cimento: Cal: Areia: Lodo) | % de adicdao
TO 1:0,5:5:0 0

T3 1:0,5:5:0,03 3

T5 1:0,5:5:0,05 5

T10 1:0,5:5:0,10 10

Tabela 01 - Caracterizacdo das argamassas produzidas.
Fonte: Autores, 2018.

Os ensaios de resisténcia a compressao e a tragdao na
flexdo foram realizados conforme estabelece a ABNT NBR
13279:2005. Moldaram-se trés corpos-de-prova prisma-
ticos com secao transversal de 4 cm x 4 cm e 16 cm de
comprimento para cada tipo de mistura, e respeitou-se o
tempo de cura de 28 dias. Para a realizacdo do ensaio de
compressao, foram utilizadas as metades dos corpos de
prova resultantes do ensaio de tracdo na flexdo, conforme
descreve a ABNT NBR 13279:2005.

O equipamento utilizado no ensaio de compressao
para romper os corpos de prova foi a prensa EMIC, mode-
lo PC200CS, aplicando uma velocidade de carregamento
de (0,25 + 0,05) MPa/s, e para o ensaio de tracdo na flexao
foi a prensa EMIC, modelo DL10000, com uma velocidade
de (0,05 + 0,02) MPa/s.

O modulo estatico de elasticidade a compressao foi
realizado conforme prescreve a ABNT NBR 8522:2008, po-
rém o ensaio realizado foi adaptado para as argamassas.
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Adaptacoes estas relativas aos ciclos de carga e descarga.
Foram confeccionados 3 corpos de prova cilindricos com
5 cm de didmetro e 10 cm de comprimento, para cada
tipo de argamassa produzida, e apds os 28 dias de cura
executado o ensaio. O equipamento utilizado para este
ensaio foi uma prensa hidraulica da marca EMIC PC200CS,
juntamente com um extensdmetro elétrico.

O ensaio para determinagao da absorcao de dgua por
capilaridade e do coeficiente de capilaridade seguiram os
procedimentos descritos na ABNT NBR 15259:2005. Foram
utilizados trés corpos de prova para cada dosagem defini-
da. Apés a determinacao da massa inicial (m0) em gramas,
para cada corpo de prova, os mesmos prova foram posi-
cionados com sua face quadrada no local do ensaio. O ni-
vel de 4gua permaneceu constante a (5 = 1) mm acima da
face em contato com a 4gua, determinando-se a massa,
em gramas, de cada corpo de prova aos 10 minutos (m10)
e aos 90 minutos (M90). A absorcdo de dgua por capilari-
dade, calculada para cada tempo, foi expressa em gramas
por centimetro quadrado (g/cm?), consistindo na razao
entre a variacdo de massa pela area da secao transversal
do corpo de prova em contato com a dgua.

Neste artigo, para a anélise de variancia nos ensaios de
resisténcia a compressdo axial, a tracdo na flexao e mé-
dulo de elasticidade foi utilizada a ANOVA, que consiste
numa técnica estatistica em que trés ou mais amostras
distintas sdo comparadas, analisando assim se hd uma
diferenca significativa entre as médias e se os fatores in-
fluenciam alguma variavel dependente. Por fim, o teste
de Tukey avaliou em quais tracos havia diferencas esta-
tisticamente significativas quando ao teor de lodo de ETA
adicionado. Estes testes tém nivel de confianca de 95%. E
para se constatar que ha diferenca significativa entre as
variaveis, o valor P deve ser inferior a 0,05. Os testes foram
executados no software Microsoft Excel.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao do Residuo
Com a caracterizacao fisico-quimica do lodo de ETA, foi
possivel definir os parametros para a sua incorporagdo na
argamassa. Realizados os ensaios de massa unitaria solta
e massa especifica, obtiveram-se os valores de 0,82 g/cm3
e 2,59 g/cm?® respectivamente. As caracteristicas quimicas
do lodo da ETA sdo descritas na Tabela 2.

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Sio2 31,76 K20 1,35
Al203 24,97 Cao 0,64
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Fe203 9,65 Na20 0,46
Tio2 0,39 503 1,49
MnO 0,22 P205 0,29
MgO 0,28 PF 28,50

Tabela 02 - Andlise quimica do lodo da ETA.
Fonte: Autores, 2018.

Do ponto de vista quimico, o residuo é constituido em
sua maior parte por SiO2 (dioxido de silicio), Al203 (6xido
de aluminio) e Fe203 (6xido de ferro) que correspondem a
cerca de 66,38%. E possivel perceber uma elevada porcen-
tagem de Perda ao Fogo (PF), segundo Paschoal (2004 apud
MAS, 2002) a elevada perda ao fogo se caracteriza pela ele-
vada quantidade de matéria organica presente no material.

As caracteristicas dos residuos das ETA's variam de
uma estacdo para outra, pois dependem das caracteristi-
cas do manancial, dos produtos quimicos utilizados e do
tipo de processo de tratamento empregado, mas de for-
ma geral os lodos sdo compostos por substancias sélidas,
organicas e inorganicas, provenientes da agua bruta e de
coagulantes e floculantes utilizados no tratamento, sendo
os coagulantes mais utilizados no Brasil os sais de alumi-
nio e ferro (BITTENCOURT et al., 2012).

Na Figura 03, encontra-se o resultado do ensaio de im-
purezas organicas. A andlise desse ensaio se faz por meio
da comparagao entre a coloragao da solucao apds conta-
to com o material utilizado e a soluc¢do padrao de acordo
com a ABNT NBR NM 49:2001. A cor mais escura que a so-
lucdo padrao indica a possibilidade do agregado ser por-
tador de compostos organicos nocivos.

Figura 03 - Determinagdo de impurezas organicas, (a) Solugdo apds contato com o lodo de ETA

(b) Solugdo padréo.
Fonte: Autores, 2018.

3.2.Propriedadesnoestadofrescodaargamassa
O traco que necessitou de menor quantidade de 4dgua
para atender a consisténcia especificada pela ABNT NBR
13276:2016 de 260 + 5 mm, sem aditivo, foi o TO, a partir
dele foi fixada a relagdo dgua/aglomerante em 0,62.

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v6.n4.19-28

A Tabela 03 demostra que o indice de consisténcia
das argamassas produzidas com percentuais 0% e 3% de
adicdo do lodo de ETA mantiveram-se constante, com os
percentuais de 5% e 10% foi encontrado dificuldade de
atingir a consisténcia especificada pela norma sem adi-
cionar mais agua ao traco, porém com o intuito de man-
ter arelacdo dgua/aglomerante para todas as argamassas
iguais, optou-se pelo uso de um aditivo plastificante, e
assim atender a consisténcia sem adicionar mais dgua.

Amostra Relacao agua/ | Aditivo (g) Consisténcia
aglomerante (mm)

TO 0,62 0 263,00

T3 0,62 0 261,00

T5 0,62 0,15 255,00

T10 0,62 0,84 263,00

Tabela 03 - Relacdo dgua/aglomerante e indice de consisténcia.
Fonte: Autores, 2018.

A analise microscoépica do grao do lodo de ETA indicou
que o mesmo se trata de um material poroso, e segundo
Neville e Brooks (2013) o material fino ndo deve estar pre-
sente em grande quantidade, pois devido a sua finura e
consequentemente grande area superficial, aumentam a
demanda de agua necessaria para a molhagem de todas
as particulas da mistura.

A Tabela 04 apresenta os valores de retencdo de agua
e densidade de massa no estado fresco das argamassas
produzidas.

Amostra Retencio de Agua (%) Densidade (g/cm?®)
TO 84 213
T3 98 21
T5 93 2.03
T10 95 1.86

Tabela 04 - Valores de Retengéo de Agua e Densidade.
Fonte: Autores, 2018.

A retencao de 4gua é uma propriedade que esta asso-
ciada a capacidade da argamassa fresca manter a sua tra-
balhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam
perda de dgua de amassamento, seja por evaporacao, seja
pela absorcdo de dgua da base (CARASEK, 2007). A reten-
cao permite que as reagdes de endurecimento da argamas-
sa se tornem mais gradativa, promovendo a adequada hi-
dratacdo do cimento e consequente ganho de resisténcia.

Nota-se que com a incorpora¢do do lodo na arga-
massa, os valores de retencdo de dgua aumentaram, em
relacdo a argamassa de referéncia (T0), utilizando 3% de
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adicdo do lodo de ETA (T3) a retencdo de 4gua aumentou
15%, a T5 resultou em um acréscimo de 10% e a T10 um
aumento de 12%.

Esse é um aspecto positivo da adicdo do lodo de ETA
na argamassa de revestimento, sendo esse aumento pos-
sivelmente ocasionado pela porosidade dos graos do
lodo de ETA. No momento da mistura, esses vazios sao
preenchidos com 4gua, saturando-os e fazendo com que
a argamassa diminua sua retencao visto que possui dgua
enclausurada nela.

Em relacdo a densidade de massa, cabe ressaltar que a
partir dos valores obtidos, existe uma tendéncia de quan-
to maior a incorporacédo do lodo de ETA, menor os valores
de densidade de massa. Quanto mais leve for a argamassa,
mais trabalhdvel serd em longo prazo, o que reduz o esfor-
co do operario na sua aplicacao, resultando em um aumen-
to de produtividade ao final da jornada de trabalho.

3.3. Propriedades no estado endurecido da
argamassa

3.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressdo
Os valores médios de resisténcia a tracao por flexdo e a
compressao axial estao situados na Tabela 05.

As médias deste ensaio para cada percentual de adicao
do lodo de ETA demonstram que a argamassa sofreu redu-
coes de suas propriedades mecanicas conforme o aumen-
to do teor adicionado, sofrendo uma queda acentuada em
sua resisténcia a tracdo por flexdo e a compressao axial.

Resisténcia Tracao por flexao Compressao Axial
(28 dias)

Amostras Média = DP* (MPa) Média + DP* (MPa)
TO 3.45a** £ 0,15 12.72a+ 0,58

T3 2.51b+0,25 9.51Tb + 0,51

T5 2.41b +0,07 9.12b + 0,07

T10 1.99¢ +0,12 6.89c 0,37

*Desvio Padrao

** médias sequidas pela mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas
significantes, ao nivel de significancia de 5%, pelo Teste de Tukey.

Com a analise estatistica de variancia (ANOVA) para
os valores de resisténcia a tracao por flexao, foi possivel
comprovar que ha uma diferenca significativa entre as
amostras, obteve-se valor de P=2,7196 E-5 < 0,05.

O teste de Tukey apontou que as médias de T3 e T5
nao diferem significativamente entre si, isso demonstra
que ao adicionar 3% ou 5% de lodo de ETA na argamassa,
ela nao altera a sua resisténcia tracdo na flexao, entre os
outros grupos ha disparidades significativas.

Com base nos valores obtidos pelo ensaio de compressao
axial, quando comparada a média das amostras observa-se
uma disparidade expressiva entre as amostras. Em relacdo a
argamassa de referéncia (T0), a T3 diminuiu 25,21%, a T5 sofre
uma queda de 28,31% e a T10 um decréscimo de 45,86%.

Por meio da analise de variancia (ANOVA), com os va-
lores de resisténcia a compressao axial foi comprovada
que existe uma diferenca existente entre os dados das
amostras, ao obter-se um valor de P= 1,4478 E-6 <0,05,
porém somente com o Teste de Tukey que é possivel afir-
mar quais as amostras diferem ou nédo entre si, e por meio
dele constatou-se que as amostras T3 e T5 nao possuem
diferenca significativa entre si para resisténcia a compres-
sdo axial, nos demais grupos ha diferenca.

Através dos resultados obtidos, pode-se observar que
a adicao do lodo de ETA nas argamassas influencia de for-
ma similar nas resisténcias a tracdo na flexao e compres-
sdo axial, ocasionando uma reducado nas mesmas.

A diminuicao das propriedades mecanicas da argamas-
sa pode estar diretamente ligada com a grande quantida-
de de matéria organica presente no lodo de ETA. Segundo
Neville e Brooks (2013) os agregados naturais podem ser
suficientemente fortes e resistentes ao desgaste e mesmo
assim, ndo serem adequados para a producao do material
cimenticio caso contenham impurezas organicas que inter-
firam no processo de hidratacdo do mesmo.

3.3.2 Médulo de elasticidade
Osresultados obtidos no ensaio de Médulo de Elasticidade
das argamassas produzidas encontram-se na Tabela 06.

Tabela 05 - Valores de resisténcia de tracao na flexao e a compressao axial.

Fonte: Autores, 2018.

Ao analisar os resultados obtidos na tragao por flexao,
entre as amostras com 0% de adicdo do lodo de ETA (T0) e
com 3% (T3), houve um decréscimo de 27,25%, entre a TO
e T5 uma queda de 30,14% e entre TO e T10 a diminui¢do
foi de 42,31%, sendo a mais significativa entre elas.
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Amostra Moédulo de Elasticidade + DP* (GPa)
T0 18,95a** + 3,28

T3 12,29b + 1,62

T5 13,32b + 1,15

T10 12,40b + 2,24

*Desvio Padrao
** médias sequidas pela mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas
significantes, ao nivel de significancia de 5%, pelo Teste de Tukey.

Tabela 06 - Valores de Modulo de Elasticidade.
Fonte: Autores, 2018.
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De acordo com Silva (2014), a propriedade mecanica que
guantifica a capacidade de uma argamassa em se deformar
sem que ocorra ruptura, € o médulo de elasticidade. Trata-
se de uma propriedade mecanica fundamental no estudo da
fissuracdo de revestimentos argamassados, sendo desejavel
um modulo de elasticidade menor em relagao a outros mate-
riais cimenticios tradicionais, de forma a minimizar a possibi-
lidade de ocorréncia de fissuracdo. Por outro lado, se a arga-
massa apresentar um modulo de elasticidade muito inferior
ao do suporte, podera afetar a durabilidade do revestimento.

Ao analisar a Tabela 06, é possivel perceber que com
a adicao do lodo de ETA na argamassa, o médulo de elas-
ticidade diminui, quando comparado a argamassa sem
adicdo do lodo de ETA.

Em relacdo a argamassa de referéncia (T0), a amos-
tra T3 teve uma queda de 35,14%, a amostra T5 reduziu
29,71% enquanto a T10 obteve um decréscimo de 34,56%.

Por meio da andlise estatistica de variancia (ANOVA), foi
comprovado que existe diferenca significativa entre as mé-
dias com diferentes percentuais de adicao, resultando num
valor de P=10,018 < 0,05. O Teste de Tukey demonstrou que
as médias de T3, T5 e T10 ndo possuem diferenca significa-
tiva entre si, somente o TO em relag¢do aos outros grupos.

Pode-se observar que as argamassas com menor resis-
téncia mecanica apresentam menores modulos de elasti-
cidade, e consequentemente maior capacidade de absor-
ver deformacdes, sendo um aspecto proveitoso para as
argamassas com adicao do lodo de ETA.

3.3.3 Absor¢ao de dgua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade
A absorcao de dgua capilar é medida pelo coeficiente de
capilaridade, que é descrito como a capacidade que a ar-
gamassa endurecida tem de absorver dgua. A determina-
cao deste coeficiente define a velocidade com que a agua
é absorvida pelo material (PASCOA, 2012).

Quanto menor a taxa de absorcdo de agua, mais re-
sistente sera o material frente a entrada de agentes de-
letérios do meio ambiente, que podem levar o material
(concreto ou argamassa) a sofrer com problemas de dura-
bilidade (KIRCHHEIM et al., 2004).

O ensaio demonstrou que a amostra T10 apresentou o
resultado mais satisfatério, com uma reducao no teor de
absorcao de 52,94% aos 10 minutos e 56,41% aos 90 minu-
tos em relacdo ao traco de referéncia TO, seguido do traco
T5 que obteve uma reducdo de 35,29% aos 10 minutos
e 38,46% aos 90 minutos e a amostra T3 que nao sofreu
alteracao da absorcdo aos 10 minutos e aos 90 minutos
teve uma queda de 7,69%.
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De acordo com Dias e Carasek (2003), a maior incidéncia
de manifestacoes patoldgicas nos revestimentos argamas-
sados é aumidade, destacando aimportancia da andlise de
absorcao de dgua e da permeabilidade para os mesmos.

Os resultados encontrados demonstraram que com a in-
corporacao do lodo na argamassa, a absorcao de agua por
capilaridade e o coeficiente de capilaridade decrescem, re-
forcando o que foi constado no ensaio de retencdo de dgua,
isso pode ocorrer devido a porosidade dos graos do lodo de
ETA, esses poros ja preenchidos com &gua, diminuem a ab-
sor¢do quando comparados com a argamassa convencional.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com o estudo da incorpo-
racdo do lodo de ETA na argamassa de revestimento, foi
possivel analisar a aplicabilidade desse tipo de argamassa.

A adicao do lodo de ETA nas argamassas contribuiu
com o aumento da sua retencdo de dgua, e com a reducao
da absorcdo de dgua por capilaridade, comparada com a
argamassa convencional. Esses resultados demonstram
que o lodo de ETA traz beneficios para a argamassa de re-
vestimento, tornando-a mais estanque e resistente contra
agentes deletérios que possam causar a sua deterioracao.

Para os ensaios de tracdo na flexao, compressao axial
e modulo de elasticidade, a adicdo do lodo da ETA nas ar-
gamassas resultou em uma diminuicdo nas propriedades
das mesmas. Porém nao foi descartado a sua aplicabilida-
de devido a énfase da pesquisa nao ter sido a melhoria
das mesmas. Para os mesmos, o teste de ANOVA e teste de
Tukey comprovou esta disparidade entre amostras com
diferentes teores de adicdo do lodo de ETA.

Ao considerar todas as propriedades estudadas pode se
verificar que uma porcentagem de adicdo de 3% e 5% do
lodo de ETA contribui satisfatoriamente para a argamassa
de revestimento, além de trazer sustentabilidade, destinan-
do o residuo que seria descartado no meio ambiente.
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