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RESUMO

O objetivo desta pesquisa é verificar a viabilidade da substituicdo parcial ou total do cimento Portland por lodo, oriundo
da estacdo de tratamento de 4gua (LETA), para a produgdo de argamassa, analisando as caracteristicas fisicas e mecanicas
com diferentes dosagens. Para a producdo da argamassa foram utilizados cimento Portland CP Il -F, LETA, agregado
mildo (areia média) e 4gua do sistema de abastecimento, adquiridos na regido comercial de Porto Velho/ RO. Foram
produzidas trés dosagens de argamassa, considerando a substitui¢do parcial apenas do cimento Portland por LETA, 0s
demais parametros de dosagens foram fixos, utilizou-se a substituicdo de 0, 10 e 20% de LETA. Foi obtida a anélise
granulométrica, o indice de consisténcia em estado fresco e a resisténcia & compressdo em estado endurecido. Os
resultados do indice de consisténcia demonstram que a argamassa com 20% de substituicdo do cimento por LETA obteve
um aumento na consisténcia da argamassa se comparado a argamassa convencional. Ja a resisténcia a compressao foi
realizada apds 7 dias de cura e os resultados para a dosagem de 0, 10 e 20% foram respectivamente, 9,38; 5,49 e 3,30
MPa, ou seja, todas as argamassas atendem ao requisito de resisténcia a compressdo para argamassa P3. Isso possibilita
concluir que a quantidade de LETA causa a variacdo nos valores de resisténcia a compressdo das argamassas, reduzindo
sua resisténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Resisténcia a compressdo, Residuo urbano, Sustentabilidade.

ABSTRACT

The objective of this research is to verify the feasibility of partial or total replacement of Portland cement by sludge,
coming from the water treatment plant (LETA), for the production of mortar, analyzing the physical and mechanical
characteristics with different dosages. For the production of the mortar, Portland cement CP Il -F, LETA, fine aggregate
(medium sand) and water from the supply system, acquired in the commercial region of Porto Velho / RO, were used.
Three mortar dosages were produced, considering the partial replacement of only Portland cement by LETA, the other
dosage parameters were fixed, using the substitution of 0, 10 and 20% of LETA. The granulometric analysis, the
consistency index in the fresh state and the compressive strength in the hardened state were obtained. The results of the
consistency index show that the mortar with 20% replacement of cement by LETA obtained an increase in the consistency
of the mortar when compared to the conventional mortar. The compressive strength was performed after 7 days of curing
and the results for the dosage of 0, 10 and 20% were, respectively, 9.38; 5.49 and 3.30 MPa, that is, all mortars meet the
strength requirement. This makes it possible to conclude that the amount of LETA causes a variation in the compressive
strength values of the mortars, reducing their strength.

KEY WORDS: Compressive strength, Urban waste, Sustainability.

INTRODUCAO

Apbs a industrializagdo, o agquecimento global se tornou uma grande preocupacdo, com isso, 0 ramo da construgdo civil vem se
preocupando cada vez mais com meios de diminuir a emissdo de CO, na atmosfera, visto que esse gas atua diretamente no efeito
estufa, aumentando a temperatura terrestre e gerando diversos problemas ambientais. A producdo de cimento Portland, por
exemplo, é responsavel por 8% da emissao de CO, no mundo (LEHNE e PRESTON, 2018), tal que uma alternativa para diminuir
0s impactos ambientais e também o custo de sua produco € realizar a substitui¢do parcial do cimento Portland por residuos sem
destinagdo especifica.

O lodo gerado na Estac&o de Tratamento de Agua, devido a transformac&o da 4gua bruta em agua potavel, é um residuo solido
heterogéneo que possui em sua composigao minerais como silica, alumina e dxido de ferro, porém esse material ao fim do processo
também possui 0s agentes quimicos empregados para a limpeza e purificacdo da agua, e apds todo 0 processo esse residuo é

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais


http://dx.doi.org/10.55449/conresol.5.22.I-011
mailto:luciana.s.virgolino@hotmail.com

5°CONRESOL

5°Congresso Sul-Americano
de Residuos Solidos e Sustentabilidade GRAMADO/RS - 18 a 20/05/2022

devolvido ao rio, pois ndo possui destino adequado, utiliza-lo na producdo de argamassa pode ser uma solucéo para evitar o destino
irregular desse residuo (CUNHA, 2019).

Estudos ja mostram ser possivel obter argamassa com propriedades adequadas ao substituir parcialmente o cimento Portland por
materiais naturais e residuos. Oliveira (2004), ao substituir parcialmente o cimento comum por caulim, obteve argamassa com
resisténcia superior ao referencial sem substituicdo do cimento Portland. J& Cunha (2019), realizou a substitui¢cdo parcial do cimento
Portland por lodo de estacéo de tratamento e encontrou resultados semelhantes.

No entanto, ainda faltam pesquisas para conhecer melhor a utilizagio do Lodo de Estago de Tratamento de Agua (LETA) em
Rond6nia, especialmente em substituicdo parcial ao cimento convencional para producéo de argamassas, dado que a literatura
sobre 0 assunto é praticamente inexistente. Neste sentido, no intuito de reduzir o consumo de cimento e consequentemente as
emissoes de gases poluentes, é fundamental avaliar a incorporagao de LETA em argamassas no que se refere as propriedades fisicas
e mecanicas, bem como a viabilidade do uso dessa argamassa na construcao civil.

OBJETIVOS

O objetivo deste estudo é avaliar a propriedade fisica e mecanica das argamassas formuladas a partir de diferentes porcentagens de
substituicdo de cimento Portland por lodo calcinado oriundo da Estagéo de Tratamento de Agua de Porto Velho — RO. Para tanto,
foram realizados a caracterizacdo dos insumos utilizados, o planejamento experimental da formulacdo de argamassas com
substituicdo parcial de cimento Portland por LETA calcinado e a analise estatistica da influéncia da substituigdo parcial de cimento
Portland por LETA nas resisténcias a compressao das argamassas desenvolvidas.

METODOLOGIA
Materiais

Para a producdo das argamassas utilizou-se de cimento Portland, LETA calcinado, agregado miudo e &gua do sistema de
abastecimento. O cimento Portland foi do tipo composto com filer (CP-11-F) e 0 agregado mitdo utilizado para a produgéo foi do
tipo areia média, sendo ambos materiais adquiridos na regido comercial de Porto Velho — RO.

O LETA utilizado foi coletado na Companhia de Aguas e Esgotos (CAERD), localizada em Porto Velho — RO, em seguida o
material foi seco com o auxilio de uma estufa a 105 °C, até a constancia de massa. Apds a secagem, o material foi moido utilizando
almofariz e o pistilo e com auxilio de pincel foi peneirado na peneira de abertura de 150 micrémetros, tal que se aproveitou apenas
0 material passante na peneira. Posteriormente o material foi calcinado em forno mufla por 3 horas a temperatura de 750 °C.

Planejamento experimental, dosagem e preparo das argamassas

Foram produzidas trés diferentes formulagBes de argamassas, tendo como variavel a substitui¢do parcial do cimento Portland por
LETA, enquanto os demais pardmetros de dosagem foram fixos. Na tabela 1, tm-se as formulac6es das dosagens desenvolvidas
neste estudo, em que se observa que a argamassa ARGO ndo possui substitui¢do, enquanto as argamassas ARG10 e ARG20
possuem substituicdo parcial em massa do cimento Portland por LETA nas proporcdes de 10 e 20%, respectivamente.

Tabela 1. Planejamento experimental com as formulagfes das argamassas desenvolvidas neste estudo.
Fonte: Autores do trabalho.

Composicao dos materiais em massa (g)

Argamassas 3
LETA calcinado Cimento Portland Areia média Agua potavel
ARGO 0 500 1500 240
ARG10 50 450 1500 240
ARG20 100 400 1500 240
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A proporcdo de massa entre 0s materiais adotada neste estudo foi de 1:3:0,48 (areia:cimento:relagdo A/C), conforme recomenda a
norma NBR 7215 (ABNT, 2019), sendo os componentes medidos em massa em uma balanca semi-analitica com preciséo de 0,01
gramas.

O preparo das misturas das argamassas foi realizado de acordo com procedimentos descritos da norma NBR 7215 (ABNT, 2019),
porém a mistura dos componentes durante o preparo das argamassas foi realizada manualmente. Para tanto, o preparo das
argamassas foi realizado primeiramente com a adicéo do agregado mitdo com as proporgSes dadas na Tabela 1 e homogeneizado
manualmente. ApGs esse processo, adicionou-se agua e misturou-se até que a argamassa estivesse completamente homogénea.

Foram utilizados moldes cilindricos com a base rosqueada, com as dimensfes de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. A
moldagem do corpo de prova foi feita imediatamente apds o preparo das argamassas, conforme orienta a norma NBR 7215 (ABNT,
2019). Para tanto, foram colocadas quatro camadas em cada molde com o auxilio de uma espatula e uma colher, sendo que em
cada camada colocada foram dados 30 golpes em seguida para um nivelamento uniforme. Os corpos de provas foram curados em
temperatura ambiente até o dia do ensaio de ruptura por compressao.

Ensaios de caracterizacéo

A fim de classificar a areia como agregado miudo, utilizado na mistura da argamassa, foi realizado o ensaio de granulometria. Por
meio de peneiramento mecanico por um conjunto de peneiras inferior a abertura quadrada de 4,5mm, com uma massa de 1000g
realizando o ensaio de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Para a caracterizagfo das argamassas foram realizados ensaios no estado fresco e no estado endurecido. Durante o estado fresco
obteve-se o indice de consisténcia, enquanto no estado endurecido determinou-se a resisténcia a compressdo das amostras, ambos
o0s ensaios foram realizados conforme orienta a norma NBR 7215 (ABNT, 2019).

A determinagdo do indice de consisténcia das argamassas foi realizada através de uma mesa de consisténcia com manivela manual.
Para definir o indice de consisténcia, lubrificou-se superficialmente a mesa com um pano umedecido com agua e com o auxilio de
uma espatula, foram colocadas trés camadas de argamassa na forma tronco conica, recebendo respectivamente 15, 10 e 5 golpes
cada. Apds aplicacdo dos golpes, foram medidos os didmetros de cada amostra com o auxilio de uma trena. J& a determinacéo de
resisténcia a compressédo foi realizada nos corpos de provas cilindricas aos 7 dias de cura em temperatura ambiente. Para romper
0s corpos de prova foi utilizado uma prensa hidraulica com indicador digital e capacidade de 20 toneladas.

Andlise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados de resisténcia a compressao e tabulagdo dos dados foram realizadas no software livre Jamovi. Os
dados da resisténcia & compressao das trés dosagens foram submetidos ao teste ANOVA que verifica se ha ou ndo diferenca
significativa entre as médias dos valores da resisténcia a compressdo. Em seguida, para obter-se dados mais precisos, 0s dados
foram submetidos ao test t de Student que indica se duas médias tém ou ndo diferenca estatistica significativa. Para tanto, utilizou-
se como parametro um intervalo de confianga de 95% e nivel de significancia de o= 0,05, tal que se o p-valor calculado for menor
que o valor de o, deve-se rejeitar a hipotese nula.

RESULTADOS
Na Tabela 2 tem-se a analise granulométrica da areia utilizada neste estudo, no qual observa-se que o didmetro méximo do agregado
é de 2,4 mm, que corresponde até 5% da massa percentual retida acumulada. Observa-se ainda que o médulo de finura da areia é

2,43, portanto, a areia é classificada como média, visto que seu mddulo de finura fica entre 2,40 e 3,30.

Tabela 2. Resultados obtidos no ensaio de caracterizagao granulométrica.
Fonte: Autor do trabalho.

Peneiras Massaretida Massaretida  Massaretida Massa passante
()] (%) acumulada (%)
NP° Abertura (%)
#8 24 mm 43,1 431 4,31 95,69
#16 1,2mm 1514 15,14 19,45 80,55
#30 0,6 mm 2825 28,25 47,70 52,30
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#50 0,3mm 402,6 40,26 87,96 12,04
#100 015m 96,8 9,68 97,64 2,63
Fundo 23,6 2,36 100 -

Por meio do ensaio de granulometria foi obtido a curva granulométrica, exposta no grafico da Figura 1, no qual se observa uma
areia bem graduada, pois o grafico da curva granulométrica nao dispde de areas planas na curva granulométrica. Além disso,
constata-se uma graduacdo uniforme na variagdo dos didmetros dos gréos observados. Logo, a areia utilizada neste estudo é
adequada para producéo de argamassas.

Figura 1. Curva granulométrica da areia utilizada no preparo das argamassas.
Fonte: Autor do trabalho.
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Os resultados com as médias do indice de consisténcia das argamassas podem ser observados na Tabela 3, no qual se observa que
argamassa com 20% de substituicdo do cimento por LETA (ARG20) promoveu um aumento no indice de consisténcia da
argamassa, ao comparar o resultado com argamassa sem substitui¢do (ARGO).

Tabela 4. Indice de consisténcia médio das argamassas desenvolvidas no estudo.
Fonte: Autor do trabalho.

Argamassas ARGO ARG10 ARG20

indice de consisténcia (cm) 255425 25010 270+10

A NBR 13276 (ABNT, 2016) prescreve como indice de consisténcia padrdo para a argamassa convencional deve ter valor de
260+5 mm, tal que apenas duas argamassas (ARGO e ARG20) atenderam ao indice estipulado pela norma. Logo, a substitui¢do
parcial de cimento por 20% de LETA inviabiliza o indice de consisténcia da argamassa, visto que o indice de consisténcia da
argamassa foi superior ao estabelecido por norma.

Na Figura 2 tem o grafico com a resisténcia média a compressdo dos corpos de prova das argamassas aos 7 dias de cura, no qual
se observa que a argamassa sem substituicdo do cimento Portland (ARGO) apresentou maior resisténcia a compressao, enquanto a
argamassa com maior substituicdo de cimento por LETA apresentou menor resisténcia a compressao. Com base na NBR 13281
(ABNT, 2005), que especifica os requisitos exigiveis para argamassas, nhota-se que todas as argamassas atendem ao requisito de
resisténcia & compressao estabelecido pela norma para classe de resisténcia P3.
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Figura 1. Resisténcia média a compressao das argamassas desenvolvidas no estudo.
Fonte: Autor do trabalho.
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Constata-se, portanto, que a substituicdo parcial de cimento Portland por um residuo no preparo de argamassas promoveu uma
reducdo na resisténcia média a compressao, conforme ja verificado por Cunha (2019) e Alexandre e Luz (2020), que realizaram
estudos sobre a incorporagao de residuos de Estagdo de Tratamento de Agua em argamassas.

Na tabela 2 tem-se o resultado do teste ANOVA, que foi realizada para verificar se houve ou ndo diferencas significativas entre as
meédias dos valores de resisténcia & compressao das argamassas.

Tabela 5. Resultado da ANOVA calculada em fungéo das resisténcias & compressao das
argamassas desenvolvidas.
Fonte: Autor do Trabalho.

ANOVA a um fator (Welch) gll gl2 p-valor

Resisténcia a compresséo (MPa) 2 3,88 0,002

Pode-se observar que o valor de p é inferior ao nivel de significancia de 0,05, indicando diferenca estatistica significativa entre as
meédias das resisténcias a compressao das argamassas. Portanto, o resultado indica que a substitui¢do parcial de cimento Portland
por LETA influéncia na propriedade fisica de resisténcia & compresséo de argamassas.

Visando maior precisdo na analise estatistica, as argamassas foram submetidas ao teste t de Student para amostras independente,
tal que se comparou os dados na seguinte ordem: ARGO e ARG10; ARGO e ARG20; ARG10 e ARG20, conforme mostra a Tabela
3.

Tabela 6. Resultado do teste T das resisténcias das argamassas ARG0, ARG10 e ARG20 para
amostras independentes.
Fonte: Autor do Trabalho.

Comparacoes Teste t gl p-valor
ARGO0 e ARG10 6,35 40 0,003
ARGO0 e ARG20 9,30 4,0 0,001
ARG10 e ARG20 -2,99 4,0 0,040

Observa-se nos trés testes que os valores de p sdo inferiores ao valor de significancia (0,05), indicando haver diferenca estatistica
significativa entre as médias dos valores de resisténcia & compressdo. Logo, pode-se deduzir que a quantidade de LETA
incorporadas nas formulacdes de argamassas influencia diretamente na reducéo da resisténcia a compressdo, conforme ja analisado
por Cunha (2019) e Alexandre e Luz (2020).
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CONCLUSOES

O presente estudo comparou as propriedades fisica e mecanica das argamassas obtidas a partir do cimento Portland com substituicao
parcial por lodo calcinado oriundo da Estagdo de Tratamento de Agua de Porto Velho — RO e, a partir dos resultados obtidos,
ohservou-se que o desempenho fisico e mecanico da argamassa com substituicdo parcial do cimento foi menor em comparacao
com a argamassa convencional produzida a partir de cimento Portland.

Apesar de as argamassas produzidas com LETA atenderem os requisitos normativos, em comparagdo com o referencial, a
argamassa com 20% de substituicdo desenvolvida neste estudo apresentou resisténcia a compresséo 88,28% menor, enquanto a
argamassa com 10% de substituicdo apresentou resisténcia a compressao 41,45% menor. Ja o indice de consisténcia no estado
fresco das argamassas ARG10 e ARG20 foram em média 1,96% maior.

Os resultados obtidos nos mostram que, embora o emprego do LETA no cimento ndo possa ser considerado uma alternativa
tecnicamente viavel ao cimento Portland, pois causa uma reducao estatisticamente significativa na resisténcia a compressao, 0 uso
desse residuo é adequado para desenvolvimento de argamassa com caracteristicas apropriadas a aplicagdo na construcao civil. 1sso
se deve ao fato de as argamassas apresentarem resisténcias superiores a minima estabelecida pela norma para classe de resisténcia
P3, 0 que é compativel para producdo, por exemplo, de reboco ou embogo.

Neste sentido, a utilizagdo de argamassas com substituicdo parcial de cimento Portland por LETA possuem uma tendéncia
ambientalmente sustentavel, tendo em vista que o aproveitamento do residuo de ETA na construcdo civil. Todavia, ainda hé
necessidade de realizar estudos sobre as propriedades dessas argamassas quantas as demais propriedades, como absor¢éo de &gua,
durabilidade e até mesmo o ciclo de vida.
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