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Resumo 
A matriz cimentícia, formada por cimento e água, constitui o elemento básico dos concretos utilizados 
na construção civil, contendo também outros materiais finos como areia e agregados como a brita. Essa 
mistura endurece por meio da hidratação do cimento, transformando-se em um material sólido e 
resistente. As propriedades mecânicas da matriz cimentícia podem ser melhoradas conforme a 
formulação utilizada e com a adição de produtos específicos visando o aumento da durabilidade de 
concretos a ambientes agressivos. A presente proposta investigou dois tipos de matriz cimentícia, a de 
referência, com cimento Portland (PO) aditivado com 1%-p de cristalizante, e a matriz cimentícia 
projetada com ligante hidráulico a base de alumina entre outros finos visando a aplicação para o setor 
de pré-tratamento de esgoto (ETE). Assim, o comportamento dos sistemas de matriz cimentícia foram 
analisados por meio de ensaios de resistência mecânica à flexão e a resistência mecânica à 
compressão uniaxial e porosidade aparente. Observou-se que o sistema projetado apresentou uma 
superior resistência mecânica e baixa porosidade comparado ao sistema de referência. 
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Introdução 

Nos últimos anos, a durabilidade das estruturas de concreto, especialmente aquelas expostas em 
Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) e outros ambientes que entram em contato com efluentes, 
tem se tornado uma preocupação crescente. Esse aumento na atenção se deve tanto a razões 
econômicas quanto a considerações sociais e ambientais. Embora os materiais comerciais ofereçam 
versatilidade na execução dessas estruturas, eles podem apresentar desempenho inadequado quando 
expostos a fatores ambientais adversos. Consequentemente, novas formulações de concreto estão 
sendo investigadas com o objetivo de melhorar o desempenho dessas estruturas em ambientes 
agressivos. O processo de tratamento de esgoto geralmente envolve varias etapas (Von Sperling, 
2005). 

O  pré-tratamento envolve a remoção de sólidos grandes e detritos por meio de grades e peneiras, 
além da separação de areia e pedras, conforme ilustrado na Figura 1a. No tratamento primário, a água 
passa por tanques de sedimentação, onde os sólidos suspensos se depositam no fundo, formando o 
lodo primário, enquanto a escuma e outros materiais flutuantes são removidos da superfície (Figura 
1b). No tratamento secundário, processos biológicos são empregados para decompor a matéria 
orgânica dissolvida no esgoto, utilizando métodos como lodos ativados, filtros biológicos e lagoas 
aeradas. O lodo secundário é então separado da água tratada (Figura 1c). Finalmente, o tratamento 
terciário, que é opcional, inclui processos adicionais para a remoção de nutrientes, metais pesados, 
patógenos e outros poluentes específicos, podendo envolver filtração, cloração, ozonização ou 
tratamento UV. O efluente tratado é então descarregado em corpos d'água ou reutilizado para fins como 
irrigação e processos industriais, enquanto o lodo gerado é tratado e disposto adequadamente, 
podendo ser utilizado como fertilizante ou incinerado (Figura 1d). 

Figura 1 – Estação de tratamento de esgoto 
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Fonte: Autora do projeto 

 
Apesar dos avanços, o pré-tratamento em ETEs enfrenta diversos desafios, incluindo a manutenção, 

operação e durabilidade das peças de concreto, compostas por matriz cimentícia, areia e brita. Para 
garantir a eficácia do pré-tratamento, é crucial que as instalações sejam bem projetadas, construídas e 
operadas. Nesse contexto, o desenvolvimento de concretos e matrizes cimentícias que ofereçam maior 
resistência mecânica é essencial para aumentar a durabilidade das estruturas (Boldman, 2000). 

O concreto, um material fundamental na construção civil, é composto por uma mistura de cimento, 
agregados (areia e brita), água e, ocasionalmente, aditivos. Cada componente desempenha um papel 
crucial na formação e nas propriedades do concreto. O cimento, um aglomerante hidráulico, ao reagir 
com a água, forma uma pasta que endurece e liga os outros componentes. Os agregados, que podem 
ser miúdos (areia) ou graúdos (brita), conferem ao concreto suas propriedades mecânicas, enquanto a 
água é necessária para a hidratação do cimento, sendo fundamental na trabalhabilidade e resistência 
do material. Os aditivos, quando usados, modificam propriedades específicas do concreto, como a 
coesão ou o tempo de pega (Struble, 1998).  

A microestrutura do concreto é composta por uma matriz cimentícia, formada pela pasta de cimento 
hidratada. A hidratação do cimento é um processo químico que ocorre quando os compostos do 
cimento reagem com a água, formando produtos que conferem resistência e durabilidade ao concreto. 
O cimento Portland é o material estrutural mais utilizado na construção civil atualmente, e seu clínquer 
é composto por alita, belita, aluminato tricálcico e ferroaluminato tetracálcico, representados 

respectivamente por C₃S, C₂S, C₃A e C₄AF na nomenclatura dos compostos do cimento (Tenório, 
2003). 

 Alternativamente, o cimento à base de alumina, quando hidratado, atua como ligante, garantindo a 
resistência mecânica do concreto ou argamassa, mesmo nos estágios iniciais de cura, devido à sua 

presa rápida e resistência à corrosão por ácidos. Acima de 50°C, forma-se um hidrato estável, C₃AH₆, 
que contribui para a durabilidade do material (Macias,Kindness,Glasser, 1996). 

Este estudo investigou duas matrizes cimentícias: uma matriz de referência composta por cimento 
Portland e aditivo cristalizante, e uma matriz projetada contendo um ligante à base de alumina e outros 
materiais finos. O objetivo foi avaliar propriedades mecânicas como a resistência à flexão e à 
compressão uniaxial dessas matrizes e  a porosidade, visando identificar formulações de concreto mais 
resistentes e duráveis para aplicação em ambientes agressivos, como as ETEs. 

 
 
Metodologia 

Foram preparados dois tipos de matriz cimentícia, o sistema de referência com cimento Portland 
(MC-PO) aditivado com 1%-p de cristalizante. Já a composição projetada foi elaborada com ligante 
hidráulico (MC-ANE) a base de alumina entre outros finos (protegido por patente BR 10 2024 005093 
2). 

Executaram-se as matrizes cimentícias (de referência e a projetada) com adição de água, formando 
pastas. As pastas obtidas foram colocadas em matrizes cilíndricas (16 mm de diâmetro x 18 mm de 
altura) e em formato de barras (75 mm de comprimento x 12,5 mm de altura x 12,5 mm de largura). 

Os corpos de prova (CP’s) do sistema contendo Portland foram curados em solução saturada de cal 
(hidróxido de cálcio), e os CP’s contendo o sistema projetado foram curados à seco, ambos em 
temperatura ambiente durante 28 dias.  
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Após o processo de cura ser finalizado, os CDP’s foram caracterizados por meio de ensaios de 
resistência mecânica à flexão, resistência mecânica à compressão uniaxial e porosidade aparente. 

Quanto ao ensaio mecânico de resistência à flexão em três pontos foram utilizadas amostras na 
forma de barras, usando uma máquina de ensaios mecânicos DL 10000, da marca EMIC (obedecendo 
à norma ASTM C674/2006) com a velocidade de 0,5 mm/min. Para o cálculo do módulo de ruptura (σR) 
foi empregada a equação a seguir: 

 

𝛿𝑅 = [
3𝐹𝑙

2𝑏𝑑2
] 

 
onde F (N) é a força máxima da fratura, l (mm) é a distância entre os apoios, b (mm) é largura e d 

(mm) é a espessura da amostra (Ortiz, 1991). 
O ensaio mecânico de resistência à compressão uniaxial foi realizado em amostras cilíndricas, 

(obedecendo à norma ABNT NBR 7215/1996) com a utilização da mesma máquina de ensaios 
mecânicos, com uma velocidade de 0,15 mm/min. A tensão de ruptura σR (MPa) foi calculada de acordo 
com a equação:  

 

𝛿𝑅 = [
4𝑃

𝜋𝐷2
] 

 
onde P (N) é a carga máxima exercida para fraturar cada amostra e D (mm) é o diâmetro médio das 

amostras (Nash; Potter, 2014) 
O ensaio de porosidade aparente foi realizado usando as amostras cilíndricas. Estas foram mantidas 

em 110 °C em estufa por 24 horas, após as amostras em triplicatas foram inicialmente pesadas a seco 
(Ms) e após 1 hora de imersão em querosene sob vácuo, as amostras foram, novamente, pesadas 
quando imersas no líquido (Mi) e úmidas (Mu); cujo intuito foi avaliar o volume dos poros abertos. Nesse 
ensaio é usado o princípio de Archimedes, (obedecendo à norma ABNT NBR 6220/2011). Assim, a 
porosidade aparente é calculada pela massa de líquido retida em seus poros abertos como apresentado 
pela equação (Mehta, 2013):  

 

                                                        𝑃𝐴 = [
(𝑀𝑢− 𝑀𝑠)

(𝑀𝑢− 𝑀𝑖)
] 𝑥 100 

 
 
Resultados 

 
Gráfico 1 – Resistência mecânica à flexão de matriz cimentícia, produzida com cimento Portland aditivado com 

1%-p de cristalizante (referência) e preparada com ligante hidráulico a base de alumina entre outros finos 
(projetada). 

 

 
Fonte: Autora do projeto 
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Gráfico 2 – Resistência mecânica à compressão uniaxial de matriz cimentícia, produzida com cimento Portland 

aditivado com 1%-p de cristalizante (referência) e preparada com ligante hidráulico a base de alumina entre outros 
finos (projetada). 

 
Fonte: Autora do projeto 

 
 
Gráfico 3 - Porosidade aparente para a matriz cimentícia, produzida com cimento Portland aditivado com 1%-

p de cristalizante (referência) e preparada com ligante hidráulico a base de alumina entre outros finos (projetada). 

 
Fonte: Autora do projeto 

 
 
Discussão 

Nos ensaios de resistência mecânica à flexão, as amostras do sistema projetado se destacaram 
com uma diferença de 29% comparado aos CDP’s do sistema de referência, como apresentado no 
gráfico 1. 

Nos ensaios de resistência mecânica à compressão uniaxial, as matrizes cimentícias foram 
elaboradas para que a tensão de ruptura fosse igual a 30 MPa, coerente com o que é previsto para 
edificações convencionais. A matriz cimentícia de referência apresentou um valor de tensão acima do 
que foi previsto. Por outro lado, a matriz cimentícia projetada alcançou tensão próximo a 40 MPa, como 
apresentado no gráfico 2. 
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No ensaio de porosidade, a matriz de referencia apresentou maior valor do que a matriz projetada, 
concordando com os resultados de resistência mecânica. 
 
Conclusão 

A matriz cimentícia projetada apresentou um melhor desempenho, se compara à matriz cimentícia 
de referência, elaborada com aditivo cristalizante. Esta composição apresentou menor porosidade e 
com isso também obteve uma maior resistência mecânica quanto à flexão e à compressão apontando 
para um melhor desempenho em ETE. 
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