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INTRODUCAO

A reutilizacdo do residuo do soro do leite, um subproduto da industria de laticinios se
tem como uma proposta cabivel visando a reducdo do impacto ambiental causada no pelo
descarte desta substancia. Em estudos anteriores foi ressaltado que as propriedades do soro do
leite utilizado como um aditivo em concretos e argamassas poderia garantir propriedades em
seu estado fresco e endurecido, como alteracdo no tempo de pega, consisténcia e maiores
indices de resisténcia, proporcionando assim uma reducdo da quantidade de cimento a ser
utilizada nestas misturas. O presente estudo investiga as variagdes em estado fresco e de
resisténcia de argamassas e concretos de cimento quando a 4gua destas misturas foi substituida
por diferentes propor¢des do residuo. Os resultados obtidos com os experimentos mostraram é
possivel se ter altas variagdes da consisténcia da mistura, alteracdes em seu tempo de pega e
em misturas em que a substituicdo efetuada até o percentual de 20% da adi¢éo de soro do leite
garantiu um aumento de resisténcia aos 28 dias de cura. Essas alteragdes nas caracteristicas
destas argamassas sdo explicadas ao se discutir sobre a lactose (agucar do leite) disponivel no
soro do leite, este que atua como um agente retardador das misturas ensaiadas.
METODOLOGIA

Para a elaboracdo dos experimentos foram utilizados o cimento Portland do tipo CP-II

F, um tipo de cimento de uso geral selecionado devido a popularidade em enquanto o residuo
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de soro liquido foi fornecido pela empresa LATPASSQOS, fabricante de queijo em Trés Passos
— Rio Grande do Sul.

Todos os processos de mistura e adi¢do do soro do leite no estudo de foram realizados
manualmente. A mistura de argamassa, composta por cal, cimento, &gua, areia e residuos de
soro de leite, foi preparada misturando a cal a pasta de cimento. Inicialmente, uma argamassa
foi preparada com uma substituicdo de 50% do teor de dgua pelo soro de leite, onde as primeiras
variagdes em sua consisténcia e tempo de pega foram constadas, a partir disso, para a obtencéo
de resultados mais detalhados, diferentes proporc¢des do soro foram sendo adicionadas.

Foram realizados ensaios para determinar o indice de consisténcia normal da pasta da
argamassa, este que analisa duas importantes caracteristicas do cimento Portland: consisténcia
e tempo de pega da mistura. Desta forma, se definiu um determinado traco para esta mistura,
onde se estabeleceu uma relacdo de agua cimento de 0,48, valor estabelecido na NBR 7215
(2019), a partir desta mistura padrdo onde se empregou apenas o uso de agua, foram definidas
as substituicdes parciais deste componente pelo soro de leite, sendo assim seis tipos de
argamassas diferentes foram definidos, para a partir disto, definir os ensaios a partir destes
parametros.

O primeiro ensaio realizado, foi o de consisténcia, as variacGes desta propriedade
foram analisadas a partir do uso do ensaio de mesa FlowTable (NBR 13276), os resultados

obtidos neste estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados do ensaio da mesa de FlowTable.

Quantidade Quantidade Quantidade Relacdo Resultado do
Amostra deSoro  deCimento  de Agua Agua- Ensaio em
(ml) (9) (ml) Soro/Cimento = Diametro (mm)
CP-11 F s/ uso de soro 0 300 310 0,48 263mm
CP-11 F ¢/ 20% de soro 62 300 258 0,48 268mm
CP-11 F ¢/ 40% de soro 124 300 186 0,48 272mm
CP-11 F ¢/ 60% de soro 186 300 124 0,48 284mm
CP-11 F ¢/ 80% de soro 258 300 62 0,48 289mm
CP-11 F ¢/ 100% de soro 310 300 0 0,48 290mm

A segunda caracteristica que foi analisada no presente estudo, foi a das variagdes do
tempo de pega em cada uma das misturas de cimento estabelecidas, estas analises foram
realizadas a partir do uso do ensaio de Vicat (NBR NM 65), os tempos obtidos neste ensaio
estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios de Vicat.

Amostra Inicio de pega Fim de pega
CP-I1 F s/ uso de soro 2h 31m 3h 58m
CP-II F ¢/ 20% de soro 2h 42m 4h 13m
CP-Il F ¢/ 40% de soro 2h 51m 4h 25m
CP-11 F ¢/ 60% de soro 3h 11m 4h 33m
CP-11 F ¢/ 80% de soro 3h 23m 4h 52m
CP-I1 F ¢/ 100% de soro 3h 28m 5h 09m

Para a determinacdo dos indices de resisténcia das amostras foram confeccionados
corpos de prova de tamanho 50mm por 100mm e foram seguidos todos os parametros
estabelecidos na NBR 7215 (2019). Para estes ensaios de compressdo foram moldados 72
corpos de prova, seis para cada amostra cujos rompimentos se deram em 7 dias e posteriormente
aos 28 dias. Os resultados obtidos estdo estabelecidos na média dos trés rompimentos obtidos

e estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de compressdo em 7 e 28 dias.

Amostra Tensdo (Mpa) Tensdo (Mpa)
7 dias 28 dias
CP-I1 F s/ uso de soro 4,813 7,542
CP-II F ¢/ 20% de soro 5,012 8,354
CP-II F ¢/ 40% de soro 5,146 8,245
CP-II F ¢/ 60% de soro 4,939 7,102
CP-I1 F ¢/ 80% de soro 4,917 7,987
CP-I1 F ¢/ 100% de soro 5,058 7,679

RESULTADOS E DISCUSSAO

As respostas dos ensaios de compressdo, dependem do tempo de cura, influenciado
pelo efeito retardador da lactose (agUcar do soro do leite). O aglcar, a muito tempo ja é
conhecido como um aditivo retardador em misturas de cimento (Neville 1995). Com base em
resultados experimentais Thomas e Birchall (1983), determinaram que a presenca de acgUcar
aumenta a solubilidade assim, o proprio aclcar ndo é absorvido pelas superficies dos produtos
em hidratacdo. Estd caracteristica pode ser observada no Gréfico 1, com a variacdo da

consisténcia no ensaio de FlowTable.
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Gréfico 1 — Comparacéao dos resultados de consisténcia.
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Como o agUcar entdo ndo é absorvido pelas superficies dos produtos em hidratacédo
isto garante uma contribuicdo para retardar seu crescimento, permitindo uma concentracao
muito maior de Ca 2+ ions coexistem em solucdo com o silicato, hidroxo-aluminato sem causar
precipitacdo. Esta analise pode ser constatada nas alteracdes de tempo de pega obtidas através
dos ensaios de Vicat, Dados apresentados na Tabela 1.

Diferentes respostas de compressdo nas idades de cura de 7 dias e 28 dias, como
mostrado na Fig. 1, podem ser divulgados considerando o efeito retardador induzido pela
presenca de lactose em residuos de soro de leite liquido.

Gréfico 2 — Comparacao dos resultados de compressédo em 7 e 28 dias.
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Aos 7 dias de idade de cura, parece que o numero de CH e C- Os sitios de nucleacdo
S-H ainda eram menores do que a quantidade de lactose disponivel no cimento colar. Assim, 0
efeito retardador néo foi superado e aumentaria com o aumento teor de lactose (ou seja, teor de
residuos de soro de leite). No entanto, aos 28 dias de idade de cura, a quantidade de lactose,
contida na dosagem de residuo de soro inferior a 600% do cimento, foi superada por o nimero
de sitios de nucleacdo gerados. Portanto, o processo de hidratacdo foi aprimorado por a alta
concentracdo de ions na pasta de cimento, resultando em evolugdes extras de resisténcia.

Em dosagens mais altas de residuos de soro de leite, a “barreira de retardo” ndo teria

rompido, foram observadas tendéncias semelhantes na resposta nos rompimentos aos 7 dias de
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idade de cura. Menor diferencas de resisténcia foram observadas quando a 4gua na pasta de
cimento foi completamente substituida por residuos de soro liquido sugere velocidade

extremamente baixa do processo de hidratacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Resisténcia e rigidez de argamassas de cimento com adi¢des parciais de residuo de
soro liquido nas idades de cura em 7 dias e 28 dias foram investigados em uma série de ensaios
compressdo, além disso, ensaios em para a analise de consisténcia e alteracfes de tempo de
pega também foram realizados para se obter pardmetros mais especificos junto a adicdo do
rejeito. Os resultados dos testes confirmam a potencial aplica¢do de residuos de soro de leite
liguido em substituicdo parcial da &gua na pasta de cimento para obter melhorias na
trabalhabilidade, resisténcia e rigidez da argamassa. Verificou-se que a evolucao da resisténcia
das argamassas dependeu da idade de cura e do percentual de soro de leite aplicado a estas.

N&o foram notados efeitos na resisténcia das argamassas aos 7 dias de cura em
nenhuma das dosagens aplicadas as argamassas de cimento. Efeitos adversos da adi¢do de soro
liquido foram observados aos 28 dias de cura com diminui¢Ges das resisténcias quando o
percentual dos residuos de soro de leite aumentou.

O efeito retardador entdo se finaliza, e o processo de hidratacdo sera aprimorado
devido a uma maior concentracdo de ions existentes na argamassa. Além disso, como a
velocidade dos processos de hidratacao séo diferentes antes e depois do fim do efeito retardador,
a idade de cura pode ter impactos na variacdo de resisténcia e rigidez das misturas de cimento

produzidas
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