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CARACTERISTICAS DE PASTAS DE CIMENTO PORTLAND COM ADICAO DE
CINZA DE LODO DE ETA

CONCRETE FOLDER FEATURES WITH PORTLAND WTP SLUDGE ASH
ADDITION

Ronei Tiago Stein
RESUMO

Atualmente a busca por alternativas para minimizar o impacto ambiental na producdo de
insumos vem aumentando. O concreto € o segundo material mais utilizado pelo homem,
perdendo apenas pelo consumo de agua. Adi¢cdes minerais tém sido investigadas como
substituicdo parcial ao cimento no concreto, pois, além de propiciar o aproveitamento de
residuos industriais, podem contribuir nas propriedades destes. Este estudo analisou a
microestrutura de pastas de cimento compostas por diferentes teores de cinza de lodo de Estacéo
de Tratamento de Agua (CLETA). Foram investigados 7 tracos diferentes: um traco de
referéncia e 6 tracos com adicdo de CLETA, para teores de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%. Cada trago
foi desenvolvido para 3 relacdes a/ag (0,35, 0,50 e 0,65), totalizando 21 diferentes tracos, que
foram estudados para diferentes idades de cura. Foram realizados ensaios de tempo de inicio e
fim de pega, condutividade elétrica, potencial de hidrogénio (pH) e agua quimicamente
combinada. Dos resultados obtidos, constata-se que o aumento no teor de substituicdo de
cimento por CLETA resultou em aumento nos tempos de inicio e fim de pega e diminuicdo na
condutividade elétrica e nos valores de pH. O teor de 4&gua quimicamente combinada aumentou
com o0 aumento na relacdo a/ag e do de teor de CLETA.

Palavras-chave: cimento portland, adicGes minerais, microestruturas das pastas.
ABSTRACT

Currently, it is increasing the search for alternatives to minimize the environmental impact on
inputs production. Concrete, highly polluting, is the second most natural material used by man,
losing just for the water. Mineral additions have been investigated as partial replacement of
cement in concrete, because, besides of providing the use of industrial waste, it can offer
improvements in material characteristics. This study analyzed the microstructure of cement
pastes composed by sludge produced in water treatment plants (WTP). Seven different traces
were investigated: a reference one and 6 traces adding WTP sludge ash in different levels of 5,
10, 15, 20, 25 and 30%. Each trace has been developed to three water/binder (w/b) ratios (0.35,
0.50 and 0.65), ending in 21 different traces, which were studied for different healing ages.
Assays of setting time, chemically combined water, electrical conductivity and hydrogen
potential (pH); were performed. From the results, it appears that the increased cement
replacement content by WTP sludge ash resulted in an increase in the start and end times of the
setting time and decrease in electric conductivity and pH testing. The results for combined
chemical water increased when the relations w/b and the WTP sludge ash also increased.

Keywords: portland cement, mineral additions, microstructure pastes.
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1. INTRODUCAO

A Portaria 518 de 25 de Marco de 2004 do Ministério da Salde estabelece que a
potabilizacdo das aguas doces naturais, para fins de abastecimento publico, tem como principal
funcdo adequar a agua bruta afluente a estacdo de tratamento, ao padrdo de potabilidade. O
tratamento de agua consiste basicamente na remoc¢do de particulas suspensas e coloidais,
matéria organica, micro-organismos e outras substancias possivelmente deletérias a saude
humana presentes nas aguas (VON SPERLING, 2005).

Com o crescimento das cidades e os constantes esforcos pelo aumento da qualidade de
vida dos seus cidaddos tém aumentado a demanda por &gua tratada e, consequentemente, 0
incremento da geracdo de materiais solidos provenientes do tratamento de aguas fluviais
(HOPPEN C. et al., 2005).

Esses materiais solidos s&o denominados lodo de Estages de Tratamento de Agua
(ETA), sendo considerados “residuo solido”. De acordo com a norma ABNT NBR 10.004:
2004, esses devem ser tratados e dispostos corretamente.

A construcdo civil adota o concreto como material industrializado mais utilizado em
escala global. Somente no Brasil, no ano de 2014, a producdo do cimento superou os 71,2
milhdes de toneladas, segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2015),
correspondendo ao aumento de 0,42% comparado ao ano de 2013, quando a producao foi de
70,9 milhdes de toneladas.

O concreto pode ser caracterizado, segundo NBR 12655 (ABNT, 2015), como uma
mistura homogénea de cimento, agregado middo, agregado graudo e &gua. A preferéncia pelo
uso do concreto como principal material da construcéo civil se deve principalmente por este ser
um material com excelente resisténcia a 4gua, facil execucdo e operagdo e, normalmente, esta
vinculado a um baixo custo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

De acordo com a agéncia Cement Sustainability Initiative (CSI), em uma parceria o
World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2009) e empresas privadas de
fabricacdo de cimento de diferentes paises langaram um relatorio em 2009, mostrando que o
Brasil gerava 600 kg de CO> para cada tonelada de cimento produzido. J& em escala global, a
estimativa é de 900 kg de CO- para cada tonelada de cimento produzido, o que corresponde
entre 5 e 7% da emissdo do CO: liberado na atmosfera.

Pequenas alteracGes na producdo em alta escala do concreto podem resultar em uma
economia significativa, principalmente em se tratando do consumo de matéria-prima, gastos de
energia e emissdes de gases poluentes (ISAIA et al., 2011).

O uso de adi¢Ges minerais pode ser uma alternativa para desenvolver novos materiais e
fornecer solucGes para a disposicao de residuos potencialmente poluidores no meio ambiente,
oriundos de processos industriais (ISAIA et al., 2011). Além do ganho ambiental e econdémico,
pode-se aumentar em muito as propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade (NEVILLE,
1997 e DAL MOLIN, 2011).

Com base no exposto, o presente estudo busca discutir e investigar a influéncia da
substituicdo de parte do cimento Portland por diferentes teores de CLETA (cinza de lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua) na microestrutura de pastas de cimento. Tem-se como
premissa, avaliar o desempenho da CLETA em diferentes teores, comparando os resultados nas
pastas, por meio de ensaios de tempo de inicio e fim de pega, 4gua quimicamente combinada,
pH e condutividade elétrica.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Sistema de tratamento de agua

As caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e radiologicas de dguas naturais variam
em relacdo aos processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidroldgica. Esses processos
estdo relacionados com a capacidade de dissolver diversas substancias e transportar materiais
em suspensao, 0 que acarreta na alteragdo de sua composi¢cdo. Como consequéncia, a mesma
pode se tornar um veiculo transmissor de patologias, causando prejuizos ao homem. Assim, as
substancias dissolvidas e em suspensdo na &gua bruta devem ser removidas, atendendo certos
limites para que possa ser destinada ao consumo publico (ALVES, 2010; LIBANIO, 2010).

A Portaria do Ministério da Satde n° 2914, de 12 de dezembro de 2011, no seu capitulo
IV, define que a 4gua para consumo humano, é aquela que pode ser ingerida, usada no preparo
e producédo de alimentos e na higiene pessoal, independentemente da sua origem. Logo, as
Estacbes de Tratamento de Agua (ETAs) possuem a funcdo de transformar a &gua bruta
inadequada ao consumo humano em agua potavel.

A NBR 12.216 (ABNT, 1992) descreve ETA como o conjunto de unidades destinado a
adequar as caracteristicas da &gua aos padrdes de potabilidade, o qual deveréa ser entregue para
0 consumo humano, através de um sistema de abastecimento de agua.

2.2. Residuos Solidos

A Norma Brasileira ABNT NBR 10.004: 2004 classifica Residuos Solidos como sendo
0s residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servi¢cos e de varricdo. Ficam incluidos nessa
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacBes de controle de polui¢do, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede pablica de esgotos ou corpos de
agua, exigindo-se solucdes técnicas e ambientalmente corretas para sua correta destinacao.

Sendo assim, o lodo gerado nas ETAs se classifica como residuo pertencente a classe |1
A, pois ndo apresenta riscos ao meio ambiente, porém, este deve ser tratado e disposto
adequadamente a fim de ndo oferecer riscos ao meio ambiente.

2.2.1. Residuos de Estacdo de tratamento de 4gua

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005), o lodo de ETA pode causar riscos a saude
humana devido a presenca de agentes patogénicos. Os mesmos autores alertam ainda quanto
aos perigos devido a presenca de metais pesados oriundos do processo de tratamento da agua.

A composi¢do do lodo de ETA varia de acordo com as substancias utilizadas no
tratamento da agua. O sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto ferroso e sulfato férrico estéo
entre as principais substancias quimicas adotadas para o tratamento da agua (FYTIANOS et al.,
1998 e ROSA et al., 2012). Essas substancias geram um lodo rico em aluminio e ferro. Porém,
o0 que interfere também nas caracteristicas quantitativas e qualitativas do lodo ¢ a qualidade da
agua bruta, dos produtos quimicos utilizados no tratamento, das proprias condi¢des de operagédo
de cada unidade de tratamento e o tempo de permanéncia do lodo nos decantadores.
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2.3. Hidratacdo do cimento Portland

O cimento € um material amplamente utilizado, devido a seu baixo custo,
facilidade de lancamento e disponibilidade praticamente universal (NONAT, 2014).
Atualmente, a fabricacdo do cimento € um processo produtivo gue envolve um alto custo
econdmico e ambiental. O dleo combustivel usado como matriz energética para aquecer 0s
fornos, € prejudicial ao meio ambiente, uma vez que a queima deste combustivel, por ser de
origem fossil, libera milhdes de toneladas de CO> por ano na atmosfera.

Nonat (2014) expde que da quantidade total de CO emitida para a atmosfera durante a
producdo do cimento Portland cerca de 30% de CO> provém de combustiveis queimados para
a clinquerizacao e cerca de 70% da descarbonatacdo do calcario.

A fim de reduzir as extracGes de matérias-primas, 0 uso de materiais que visem atenuar
0 consumo de cimento, por adicdo de residuo de outro processo industrial, s6 vem a colaborar
com a diminuicdo dos impactos gerados pelo processo de fabricagcdo do cimento.

Porém, para haver o desenvolvimento de concretos com adi¢cGes minerais, 0s estudos
precisam estar voltados para a microestrutura do concreto, a fim de melhorar a caracterizagéo
de cada constituinte e de seu relacionamento com os demais (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.3.1. Hidratacdo das principais fases constituintes do cimento.

Entre os principais compostos resultantes da hidratacdo do cimento Portland, destacam-
se o Silicato de Célcio Hidratado (C-S-H), o Hidrdxido de calcio (CH) e os Sulfoaluminatos de
calcio, além de particulas de clinquer ndo hidratadas.

Jawed, Skalny e Young (1983 apud QUARCIONI, 2008) dividem o mecanismo de
hidratacdo do cimento Portland em cinco etapas distintas: Estagio Inicial ou Periodo da mistura
(1), periodo de inducéo ou dormente (1), periodo de aceleracédo ou inicio de pega (I11), periodo
de desaceleragdo ou endurecimento (IV) e por fim, o estagio final ou também conhecido como
periodo de reacdo lenta (V).

O Estagio Inicial ocorre imediatamente apds misturar-se 0 cimento com a &gua,
ocasionando a dissolucéo dos sulfatos alcalinos, que liberam ions K+, Na+ e SO42~ O sulfato
de célcio é dissolvido até a completa saturagao, liberando ions Ca2+ e SO4> Logo ap0s, inicia-
se a dissolugéo das fases anidras CsS (alita), CsA (aluminato tricalcico) e C4AF (ferroaluminato
tetracalcico). Nestas reacGes, tem-se o primeiro pico de liberagdo de calor.

As fases C3A e C4AF reagem com ions sulfato disponivel (Ca?* e SO4%), formando
pequenas agulhas de etringita na superficie dos grdos de cimento, (AITCIN, 1998;
KIRCHHEIM, 2010), além de formar um gel amorfo de C-S-H, oriundo da dissolucdo do CsS
presente em solucdo. Mehta e Monteiro (2014), comentam que nesta fase, cerca de 2 a 10% do
CsS e 5 a 25% do CsA séo consumidos.

Na segunda etapa de hidratac&o do cimento Portland, o Periodo de Induc&o ou dormente,
Taylor (1998) ressalta que ocorre a hidratagdo da cal livre (CaO) e uma reagdo de menor
intensidade com a alita. Estas reagdes possuem uma maior velocidade, mas devido a deposicéo
do gel hidratado sobre os grdos de cimento, estas reaces sdo desaceleradas. Este periodo da
reacdo, dura entre 30 minutos a 3 horas, também denominado de dorméncia e termina quando
a camada de gel formada sobre o grdo de cimento se rompe ou se torna permeavel.

Apo6s 3 a 12 horas de misturas do cimento com a &gua, tem inicio o Periodo de
Aceleragdo, na qual a hidratacdo segue uma intensa liberacdo de calor e rapida liberacéo de C-
S-H e hidroxido de calcio, com decaimento da concentragdo de fons Ca®* na solugdo. Ocorre
também neste periodo a dissolugdo por completo do sulfato de célcio e redugdo da concentracéo
dos ions SO42 em solucdo. Este periodo inicia com o aparecimento do segundo pico de calor e
finaliza no inicio da desaceleracdo do pico de calor do sistema (TAYLOR, 1998). O consumo

4
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de Ca?" e OH- acelera a dissolugdo de todos os componentes de cimento Portland. O fluxo
térmico cresce vagarosamente no principio, pois a precipitacdo do CH € endotérmica, absorve
calor e torna-se mais rapida nos estagios finais (AITCIN, 1998).

O fendmeno da pega ocorre no decorrer do periodo de aceleracdo, em que as fases dos
silicatos, principalmente a alita (CsS), e aluminatos hidratados comegam a criar ligacGes
interparticulas, resultando em um endurecimento da pasta (AITCIN, 1998).

No periodo de desaceleracdo ou endurecimento, que corresponde entre 9 e 15 horas apés
0 inicio da mistura, a taxa de reacdo diminui progressivamente, reduzindo gradualmente a
concentracdo de ions na solucdo, devido a precipitacao dos hidratos que recobrem as particulas
do cimento e dificultam a solubilizacdo das fases anidras. Neste estagio, a hidratagdo da belita
(C2S) torna-se mais importante e a formagéo do C-S-H e do hidroxido de célcio ocorre de forma
mais lenta.

No estagio Final, os graos de cimento estdo cobertos por uma camada de hidratos, a qual
vai se tornando cada vez mais espessa. As moléculas de agua ndo conseguem chegar as partes
ndo hidratadas das particulas de cimento, atravessando esta espessa camada. A hidratacao vai
se reduzindo, pois é controlada pela difusdo das moléculas de agua através das camadas de
hidratos, sendo que a pasta de cimento hidratada se parece com uma compacta pasta “amorfa”,
conhecida como produto interno (AITCIN, 1998; KIRCHHEIM, 2008).

Segundo Aitcin (1998), a hidratacdo do cimento Portland chega ao fim quando nao
existe mais fase anidra ou quando a dgua ndo pode mais chegar as fases ndo hidratadas (quando
0s sistemas estdo densos e defloculados) ou ainda quando ndo existe mais agua disponivel caso
a relacdo agua/aglomerante seja baixa.

2.4. AdigOes minerais

A NBR 12653 (ABNT, 2014) define pozolanas como um material que, por si S8, possui
pouca ou nenhuma atividade cimenticia, mas, quando finamente dividido e na presenca de agua,
reage com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente, formando compostos com
propriedades cimentantes.

Mehta e Monteiro (2014) definem o termo adi¢cdo, como qualquer material além da agua,
agregados e cimento, utilizados como um ingrediente do concreto e adicionado a massa
imediatamente antes ou durante a mistura. A preocupacdo ambiental em desenvolver novos
materiais e fornecer solugdes para a disposicdo de residuos vem incluindo o uso de adigdes
minerais em concreto estrutural e no préprio cimento. Além do ganho ambiental e econémico,
pode-se aumentar em muito as propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade do material
(NEVILLE, 1997).

Como vantagens do uso de adicOes, ressalta-se que a resisténcia mecanica e a resisténcia
a cloretos, sulfato e &gua do mar podem ser aumentadas, devido a reducdo da permeabilidade e
a diminuicdo da liberacdo de calor

3. METODOLOGIA

Os ensaios de laboratério foram conduzidos de forma a investigar como o teor de
substituicdo CLETA, o periodo de cura e o teor de a/ag influenciaram na hidratacdo do cimento
Portland.

Os ensaios foram executados em pasta, com trés relagdes agua/aglomerante (0,35 — 0,50
—0,65) e teores de substituicdo de 5, 10, 15, 20, 25 e 30% de CLETA, e comparados com uma
amostra padrao, contendo apenas cimento CPV-ARI.
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3.1. Ensaios em pastas
3.3.1. Ensaios de tempo de inicio e fim de pega

O ensaio de inicio e fim de pega foi realizado de acordo com a norma NBR NM 65
(ABNT, 2003), adotando-se, entretanto, uma relacdo agua/aglomerante fixa de 0,5. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Séo Paulo.

3.3.2. Ensaios de condutividade elétrica e pH da solucéo dos poros

Foram moldados corpos de prova cilindricos de @4x8 cm de pastas. Nas idades de 3, 7,
28 e 91 dias de ensaio, os corpos de prova foram retirados da &gua com cal, lavados e escovados
com agua corrente. Os ensaios foram realizados para as trés relacdes a/ag, sendo analisados 0s
teores variando de 5 a 30% de substitui¢do do cimento por CLETA e uma amostra de referéncia.

Para medicdo do pH e da condutividade, o mesmo foi realizado no extrato aquoso.
Inicialmente, extraiu-se o po, com auxilio de uma furadeira de bancada de baixa rotagdo, e
peneirou-se em peneira de malha #100. A fracdo passante foi misturada em igual quantidade
em massa de agua destilada deionizada (proporcéo 1:1) e agitada em um agitador magnético
por uma hora, tempo necessario para a estabilizacdo do pH.

3.3.3. Ensaios de agua quimicamente combinada

Com auxilio de uma furadeira de bancada, extraiu-se o p6 dos corpos de prova e
peneirou-se-o em peneira de malha #100. O material passante foi colocado em estufa, a 105°C,
por 6 horas, conforme procedimento adotado por Chen e Wu (2013).

A analise do teor de 4gua combinada foi determinado através da diferenca de massa da
amostra aos 105° (P105) e 1050°C (P1050), permanecendo nesta temperatura durante 3 horas,
denominada de 4gua ndo evaporéavel

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Resultados de condutividade elétrica

A condutividade elétrica € um parametro eficaz para monitorar as caracteristicas
microestruturais dos materiais cimenticios. Com os resultados obtidos, é possivel analisar a
condutividade da solucdo dos poros, os quais séo significativos em ditar a durabilidade do
material. Os resultados obtidos da condutividade elétrica sdo apresentados sdo expressos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Condutividade elétrica especifica obtida na solu¢do dos poros

Condutividade elétrica especifica (uS.cm)

Trago alag Idades
3 dias 28 dias 91 dias
0,35 849 1643 2093
REF
0,50 788 1494 1644
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Condutividade elétrica especifica (uS.cm)

Trago alag Idades
3 dias 28 dias 91 dias
0,65 225 998 1089
0,35 1764 1420 1403
5% CLETA 0,50 1442 1286 1298
0,65 1212 1180 985
0,35 1820 1627 1319
10% CLETA 0,50 1626 1333 1122
0,65 1221 1108 1111
0,35 1763 1800 1271
15% CLETA 0,50 1483 1278 1216
0,65 1289 1127 1201
0,35 1494 1470 1194
20% CLETA 0,50 1258 1172 1089
0,65 1164 1099 883
0,35 1410 919 839
25% CLETA 0,50 1314 1204 834
0,65 1031 927 829
0,35 1312 984 842
30% CLETA 0,50 1280 990 777
0,65 1000 973 716

Fonte: autor.

Percebe-se que a maioria das misturas compostas com CLETA, apresentaram menores
valores de condutividade elétrica do que a mistura de referéncia, para as idades de 28 (para
relacdo a/ag de 0,35 e 0,50) e 91 dias. Este comportamento também foi verificado por outros
pesquisadores que estudaram concretos com o uso de adi¢des minerais. (SHI, STEGEMANN
e CALDWELL, 1998; WEE et al, 2000; DAL RI, 2002; SHI, 2004; HOPPE, 2005; PEDROZO,
2008; GASTALDINI et al, 2009).

Pelos dados apresentados na Tabela 1, verifica-se que o avan¢o da idade de cura resultou
em um decréscimo da condutividade elétrica das solugdes com adi¢do de CLETA. O efeito
contrério foi observado na mistura de referéncia, onde a condutividade apresentou um aumento
com o avango da idade.

Ao substituir-se parte do cimento por uma adigdo mineral, segundo Wee et al (2000), os
quais realizaram ensaios com escdria de alto forno, ocorre reacdo do CH e da silica amorfa,
formando o C-S-H secundario, apresentando uma menor densidade em comparagdo ao C-S-H
primario, formado na hidratagdo do cimento, logo, 0s ions presentes na solu¢do dos poros (Na*,
K*, Ca?* e OH") diminuem, reduzindo a condutividade elétrica.

Shi (2004) obteve resultados semelhantes a presente pesquisa, ao analisar a
condutividade elétrica de concretos e argamassas, utilizando como adigéo mineral a silica ativa,
cinza volante e escoéria de alto forno com substituicdo do cimento por diferentes teores. O autor
concluiu que o indice de alcalinidade dos materiais cimenticios complementares depende
diretamente do nivel de substituicdo destes e da idade de cura. Conforme observado, a medida
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que o teor de adicdes minerais aumentou, a condutividade elétrica nos concretos analisados
diminuiu, devido ao efeito de diluicdo de ions condutores na solugdo dos poros.

4.2. Resultados de pH

Em se tratando do potencial de Hidrogénio (pH), os valores das misturas investigadas
sdo dados na Tabela 2.

Tabela 2 — pH da solucdo aquosa

Potencial de Hidrogénio (pH)

Traco alag
Idades

3 dias 28 dias 91 dias

035 12,46 12,59 12,48

REF 0,50 12,38 12,42 12,46
0,65 12,03 12,34 12,31

035 12,76 12,49 12,40

5% CLETA 0,50 12,74 12,39 12,36
0,65 12,77 12,36 12,29

035 12,89 12,54 12,47

10% CLETA 0,50 12,79 12,34 12,38
0,65 12,69 12,34 12,31

0,35 12,81 12,42 12,48

15% CLETA 0,50 12,76 12,35 12,37
0,65 12,55 12,31 12,33

0,35 12,75 1241 12,35

20% CLETA 0,50 12,68 12,32 12,33
0,65 12,52 12,30 12,31

0,35 12,66 1221 12,19

25% CLETA 0,50 12,68 12,26 12,33
0,65 12,51 12,17 12,20

035 12,69 12,23 12,26

30% CLETA 0,50 12,52 12,16 12,25
0,65 12,28 12,13 12,18

Fonte: autor.

Como esperado, os resultados foram semelhantes ao ensaio de condutividade elétrica.
Para idade de cura de 28 dias, o pH reduziu conforme o teor de CLETA foi aumentando. Da
mesma forma, a medida em que a relacdo a/ag aumentou, os valores de pH diminuiram.

Ao comparar a idade de cura de 28 para 91 dias, os valores de pH reduziram em
praticamente todos os tracos com relacdo a/ag de 0,35. J& para a relagdo a/ag de 0,50 e 0,65,
isoladamente, ocorre aumento do pH nas idades de 28 para 91 dias, com excecdo dos tracos de
Ref e 5CLETA (relacdo a/ag 0,50) e Ref, 5SCLETA e 10CLETA (relagéo a/ag 0,65).

Analisando-se o tempo de cura de 3 dias, isoladamente, percebe-se que, todas as
amostras contendo CLETA, apresentaram valores mais elevados comparados com a amostra
padréo.
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A mesma explicacdo atribuida para os resultados de condutividade elétrica, pode ser
adotada para o pH. A substituicdo parcial do cimento CPV-ARI, por CLETA, acarreta no
consumo parcial do CH para formacao do C-S-H secundario, logo, os ions presentes na solucéo
dos poros (Na*, K*, Ca?* e OH") diminuem, reduzindo o valor do pH.

4.3. Resultados do tempo de inicio e fim de pega

A determinagdo do tempo de inicio e fim de pega foi realizada adotando uma relagéo
al/ag fixa de 0,50, para todas as misturas, ou seja, ndo foi determinado o teor de 4gua para uma
pasta de consisténcia normal. Dessa forma, foi utilizado um aditivo para a obtencéo de pastas
de mesma consisténcia. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados do tempo de pega das pastas analisadas

Tempos de pega
Pastas

Inicio Fim Intervalo
Referéncia 03h 50min 05h 15min 01h 25min
5% 04h 05min 05h 15min 01h 10min
10% 03h 15min 04h 45min 01h 30min

15% 03h 00min 05h 00min 02h
20% 03h 30min 05h 45min 02h 12min
25% 02h 40min 04h 45min 02h 5min
30% 02h 30min 05h 15min 02h 45min

Fonte: autor.

A substituicdo do cimento por adi¢cdo mineral resulta no retardo do tempo de inicio e
fim de pega, em parte devido ao efeito de diluicdo do cimento Portland (sendo este o elemento
mais ativo), e, por outro lado, em funcdo da maior necessidade de agua na pasta de cimento
para se atingir uma consisténcia normal (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A presenca de adicBes nas idades iniciais da hidratacdo do cimento tem dois efeitos
determinados pelo calor liberado: um é o de desaglomeracdo das particulas de cimento e, 0
outro, é de constituir pontos de nucleacdo para a precipitacdo do C-S-H, ambos acelerando as
reacOes de hidratacdo do cimento.

Os dados encontrados na Tabela 03 vao ao encontro dos resultados apresentados por
Tiboni (2007), o qual concluiu que o inicio de pega é postergado a medida que o teor de CCA,
como adi¢do mineral, aumenta. O concreto composto com 15% de cinza apresentou um atraso
de 1,15 horas em comparagao ao concreto de referéncia

Em se tratando do teor de aditivo utilizado, este variou até 1% da massa de aglomerante.
Porém ¢ possivel perceber pela Tabela 03, que 0 mesmo néo apresentou efeito retardador
expressivo.

4.3. Resultados de agua quimicamente combinada

Na Tabela 4 séo apresentados os teores de 4&gua quimicamente combinada para as pastas
investigadas com diferentes teores de CLETA e diferentes relagdes a/ag com tempo de cura de
28 e 91 dias.
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Tabela 4 — Resultados dos ensaios de &gua quimicamente combinada

28 dias 91 dias

AMOSTRA alag (%) (%)
0,35 15,50 17,67

REF 0,50 15,83 19,84
0,65 16,16 20,00

0,35 14,83 17,33

5% CLETA 0,50 17,33 20,16
0,65 17,66 20,50

0,35 14,50 17,16

10% CLETA 0,50 17,83 19,16
0,65 18,00 20,00

0,35 14,16 17,00

15% CLETA 0,50 16,33 19,16
0,65 17,66 19,83

0,35 16,66 16,50

20% CLETA 0,50 17,00 19,50
0,65 17,33 19,66

0,35 16,16 17,83

25% CLETA 0,50 17,50 19,33
0,65 18,00 19,50

0,35 17,00 17,16

30% CLETA 0,50 18,16 19,16
0,65 18,66 19,50

Fonte: autor.

Constata-se, pela andlise da Tabela 4, que relagdes a/ag maiores proporcionam maior
espaco livre entre as particulas, tanto aos 28 quanto aos 91 dias, 0 que proporciona maior
porosidade e mais espacos para ocupacao dos produtos hidratados, como € o caso do hidroxido
de célcio que, normalmente, forma-se em cristais de grandes dimensGes (MEHTA e
MONTEIRO, 2014). O contrario ocorre, quando se tem menores rela¢bes a/ag, pois 0s cristais
hidratam-se em tamanhos menores, devido ao espago livre ser menor —uma vez que existe mais
aglomerante — e, consequentemente, menor quantidade de dgua combinada, dados coerentes
aos encontrados por Chen e Wu (2013).

Para a relacdo a/ag de 0,35, as amostras contendo CLETA (5%, 10% e 15% aos 28 dias
e 5%, 10%, 15% e 20% aos 91 dias) apresentaram uma diminuicdo do teor de agua combinada.
Porém, para os teores de substituicdo de 20%, 25% e 30% aos 28 dias e (25% e 30%) aos 91
dias, apresentaram um aumento do teor de &gua combinada.

Para as relagOes a/ag de 0,50 e 0,65, aos 28 dias, todos os tracos com CLETA
apresentaram um aumento do teor de &gua combinada em relacdo ao traco de REF. J& na idade
dos 91 dias, um efeito contrério foi observado, ocorrendo uma diminuicdo (mesmo que pouco
significativa) do teor de agua combinada para ambas as relagdes, com excecdo da amostra
contendo 5% de CLETA como adi¢cdo mineral, a qual apresentou um pequeno aumento.

5. CONCLUSAO
> Os resultados de condutividade elétrica e pH apresentaram variagdes em funcéo do teor

de CLETA adotado, do tempo de cura e da relacdo a/ag. Nas amostras com menor
10
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relacdo a/ag, as concentracBes dos ions presentes na pasta de cimento foram maiores,
acarretando em valores mais elevados da condutividade elétrica e pH.

» A substituicdo parcial do cimento CPV-ARI por CLETA resultou em uma diminuicéo
da condutividade elétrica com o aumento do tempo de cura. Este fato explica-se devido
a diminuicéo do teor de alcalis da solucdo dos poros e as modificagdes na estrutura dos
poros com o aumento do teor de CLETA, tornando a pasta mais densa. Outro fator
relacionado € quanto ao maior consumo de CH, formando o C-S-H adicional, fixando
os alcalis, resultando em uma menor quantidade desses ions livres na solucdo aquosa
dos poros das pastas investigadas.

> A medida que o teor de substitui¢do do cimento por CLETA aumentou, percebeu-se um
aumento do intervalo do tempo de inicio e fim de pega. As pastas compostas com
menores teores de CLETA apresentaram inicio do tempo de pega mais réapido.

» O ensaio de 4gua quimicamente combinada revelou que esta varia de acordo com o teor
de substituicdo do cimento por CLETA, da relacdo a/ag e do tempo de cura. Relagdes
alag maiores proporcionam maior espaco livre entre as particulas, o que acaba
proporcionando maior porosidade e mais espacos para deposicdo dos produtos
hidratados. E o caso do hidroxido de calcio que, normalmente, forma-se em cristais de
grandes dimensdes.
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