CRISTIANO MILAGRES DE SOUZA

ESTUDO DO EFEITO DAS VARIACOES AMBIENTAIS SOBRE O CIMENTO
PORTLAND COM ADICOES

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal Fluminense como
requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre em Engenharia Civil. Area de
concentracao: Tecnologia da Construgao

Orientador: Prof. FATHI AREF IBRAHIM DARWISH — Ph.D.

Co-Orientadora: Profé. MARIA TERESA GOMES BARBOSA - D.Sc.

NITEROI

2007



CRISTIANO MILAGRES DE SOUZA

ESTUDO DO EFEITO DAS VARIACOES AMBIENTAIS SOBRE O CIMENTO
PORTLAND COM ADICOES

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal Fluminense como
requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre em Engenharia Civil. Area de
concentracédo: Tecnologia da Construgcéo

Aprovada em Marcgo de 2007

BANCA EXAMINADORA

Prof. Fathi Aref Ibrahim Darwish — Ph.D — Orientador
Universidade Federal Fluminense

Prof2. Maria Teresa Gomes Barbosa — D.Sc. — Co-orientadora
Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Robson Luiz Gaiofatto — D.Sc.
PUC - Universidade Catdlica de Petrépolis

NITEROI
2007



3

Mais do que discutir resultados, foi necessario aprender. Um trabalho como

esse, sO se consegue realizar com o apoio de varias pessoas. Hoje, estou feliz por
poder concluir mais uma etapa na minha formacéo profissional, mas triste por nédo

poder compartilha-la com todos aqueles que mereciam.
Dedico este trabalho:

Aos amigos Luiz Fernando Ribeiro e José Maria Ribeiro Alvim da Ribeiro

Alvim Engenharia Ltda., que sempre me apoiaram e me valorizaram.

A minha namorada Lidiane, pelo amor, apoio, incentivo, paciéncia e

confianga.

A Tita, minha mae, que sempre confiou em meu potencial e principalmente ao
meu pai, Joaquim, que nos deixou antes da conclusdo deste trabalho, que foi um
dos maiores responsaveis por ter me tornado um engenheiro € que me ajudou a
desenvolver aquelas que acho ser minhas maiores virtudes: persisténcia e forca de

vontade.

Muito obrigado!



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela oportunidade.

Ao Professor Fathi Aref Ibrahim Darwish e a Professora Maria Teresa Gomes
Barbosa pela orientacdo, atencao e precioso aprendizado.

Ao Professor Robson Luiz Gaiofatto por ter aceitado o convite de fazer parte

de minha banca examinadora.

A Holcim do Brasil S.A. na pessoa do Sr. Flavio Renato Pereira Capurucgo

pela atengéo e fornecimento do material de estudo desta dissertagao.

Aos laboratoristas de materiais de construcdo da Universidade Federal de
Juiz de Fora, Maximo Pifano, Vinicius e a bolsista de Iniciagdo Cientifica Danieli, por
toda ajuda e apoio durante a moldagem e execucdo dos ensaios nos corpos-de-

prova.

Aos professores e amigos, Sérgio Kitamura e Claudia Coura, pela ajuda

irrestrita, conselhos e incentivo.

Aos amigos de caminhada, Philipe , Marzio e Roberta, pelo companherismo e

incentivo.

A todos os professores e amigos que contribuiram direta ou indiretamente
para a concretizacdo deste sonho.



SUMARIO
AGRADECIMENTOS......ceeieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e ennns 4
SUMARIO.......coiiiiiieieie ettt st 5
LISTA DE ABREVIATURAS. ..ottt e e e e 7
LISTA DE ILUSTRAGOES. ...ttt 8
LISTADE TABELAS. ...t e e s e e e e e 10
1 INTRODUGAO. ...ttt en e, 14
1.1 IMportancia da PESOUISA........ueerieeeiiiiiiieee e e e eee e e e ereee e e e e e ee e e e e ennnnees 14
1.2 ODJELIVOS. .. 16
1.3  Método de desenvolvimento da pesquiSa.........ceeucuueeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeeenn. 16
1.4 EStrutura da pesSquiSa.........ceei i 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA. .......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 18
2.1 Cimento Portland: Obtencao e principais adigies..........cccceeerriieieeeeeeennnes 18
2.1.1 Cimento Portland com adigdo de escéria de alto forno.........ccccceeeeennneeenn. 23
2.1.2 Cimento Portland com adigdo de pdzolana...........cccceeeeeiiiiiiiniiieiiiieeeenn. 25
2.2 OUtros CONSHItUINTES......uuiiieiee e 27
P22 B Vo [ £=To =T o1 T PRSPPI 27
2.2.2 AQIIVOS...cceieiiiie e a e e 28
2.3  Propriedades e estrutura interna.........cccccoouiiiiiiiiiiiiiiee e 29
2.3.1 NV AZI0S i e e e e e e e e e e s 29
2.3.2 Tipos de agua presente na pasta de Cimento........ccccccueveeieeiiinieeieeeeeeeenn. 30
2.3.3 Mecanismos associados a perda ou ganho de agua.........ccccceeeeeeiuvreeennn. 30
2.3.3.1 Mecanismo de depressao capilar (ou tenséo capilar)........cccccvveeeeernnnnee 30
2.3.3.2 Mecanismo de variacao capilar da pressao de separagao.................... 32

2.3.4 Processo de hidratacao da pasta de cimento..........cccueeeeeeiiiiiiieiiiineienee. 32



2.3.5 Retracao: Tip0oS € MECANISMO.......ccviiiiiiiiiiiietitt e e e e e e e 33
2.3.6  Z0N2 0 trANSIGAOD. ...ci i ittt 36
P2 G0 [ - W [0 oTo ) o [o1 (=) (o SR 37
2.5 Efeitos da variacao da temperatura e da umidade na resisténcia............. 39
2.5.1 Efeitos da baixa temperatura sobre o concreto endurecido...................... 39
2.5.2 Efeitos da alta temperatura sobre o concreto endurecido.................c....... 40
2.5.3 Efeitos da umidade sobre 0 CONCreto.......oooeveivieiiiiiiieeeeeee e 42
3 METODOLOGIA E MATERIAIS EMPREGADOS........cccooiiiiieieeeeeee, 43
K T B |V F= 1 (=T = 11 T PP PPUPPRP 43
3.1.1 Cimento Portland............eeeeiiiiiiio e 44
K T 2 Vo [ = To =T [0 1T PRSPPI 47
K TG T Vo {11170 o [ 11 1o T PR PPPPRRP 47
K T2 G0 [ - W [0 oTo ] o [o1 (=) (o T 47
3.3  Dosagem experimental............coooiiiiiii e 47
3.4 ENSAIOS realiZadOs. .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 49
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.......ccccoeieeeeeeeeernn. 52
4.1  Resultados obtidos para argamassas produzidas com CP Il E 32............ 54
4.1.1 Resisténcia a compressao axial.........cuuueeiieiiiiiiiiiiee e 54
4.2 Resultados obtidos para argamassas produzidas com CP Ill 40 RS........ 56
4.2.1 Resisténcia a compressao axial.........cuuveeiieiiiiiiiiiiee e 56
4.3 Resultados obtidos para argamassas produzidas com CP V ARI

T SRR 58
4.3.1 Resisténcia a compresSao aXial.........ccuuveeiieriiiiiiiiie e 58
4.4 Resultados obtidos para argamassas produzidas com DURACEM AD

B0, ettt e e e e e e a—eeee e e e eana—eeeee e e e nnreeeeeeannnnreeeeeeeaans 60
4.4.1 Resisténcia a compressao axial.........cuuveeiieiiiiiiiiiee e 60
4.5 Resultados obtidos para argamassas produzidas com SILIMAX.............. 62
4.5.1 Resisténcia a compressao aXial.........ccuuveeieeeiiiiiiiiie e 62
4.6  Apresentacdo comparativa dos resultados............oeeoeeeeiiiiiicciiiiiiiiiiiee, 64
4.7 Resultados da variagao dimensional.............ooooooiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 68
4.8  Anadlise geral dos resultados. .......coooieiiiiiiiiiieee e 71
5 CONCLUSOES.......ooiiiiieieieireseeieiees sttt 72
5.1  Sugestdes para trabalhos futuros. ... 73
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coiieeieieieieieeeiseeee e 74



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ABNT
CP
CPIIE-32

CPI1I1 40 RS

CPV ARI PLUS
DURACEM AD 300

SILIMAX

CVv

NBR
NM

Aft
Afm
a/c
c/s

dméx

Associacgao Brasileira de Normas Técnicas
Corpo-de-prova

Cimento Portland composto com escoéria de alto forno e
resisténcia a compressao minima aos 28 dias de idade de
32 MPa.

Cimento Portland de alto forno resistente a sulfatos com
resisténcia minima aos 28 dias de idade de 40 MPa.

Cimento Portland de alta resisténcia inicial

Cimento especial de pega acelerada e adicdes minerais
de alta pozolanicidade e elevada finura.

Cimento especial de baixo calor de hidratacdo, baixo
potencial de retracdo, altas resisténcias iniciais e alta
resisténcia a sulfatos (ARS).

Coeficiente de variacao

Norma Brasileira
Norma Mercosul

Etringita (Sulfoaluminato de calcio)
Monossulfato hidratado

Relagao agua/cimento

Relacao concreto/sdlido

Diametro maximo caracteristico do agregado



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 2.1 — Tens0es geradas NO MENISCO.......cueiuiuurrrrariiriieee e e e eeeeee e
Figura 2.2 — Fases da hidrataGao0..........cueeeeriiuiiiieiiiiieeee e

Figura 4.1 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% (Resultado experimental x equagao 4.1)........cccocvviireeeeeniennnnns

Figura 4.2 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar (Resultado experimental x equagao 4.1).....ccooooviiiiiiieiieiee e

Figura 4.3 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% (Resultado experimental x equagao 4.1).......ccccccveeeeereeeennnns

Figura 4.4 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% (Resultado experimental x equagao 4.2).........cccccuvveeeeeeeeeeeennnns

Figura 4.5 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar (Resultado experimental X eqUaGa0 4.2)........ccoviiiiiiiiieiieieeee e

Figura 4.6 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% (Resultado experimental x equagao 4.2)...........ccceeeeeeeeeennn.

Figura 4.7 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% (Resultado experimental x equagao 4.3)........ccccccvvvveeeeeeeeeennnnne

Figura 4.8 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar (Resultado experimental x equagao 4.3).....cccceoviiiiiiiiiiieeee e

Figura 4.9 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% (Resultado experimental x equagao 4.3).........cccvvveeeeeeeeennns

Figura 4.10 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% (Resultado experimental x equagao 4.4).........cccccuveeeeeeeeeeeeennn.

Figura 4.11 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar (Resultado experimental x eqUaGa0 4.4).....cccoeeiiiiiiiiieeeeeeeee e

Figura 4.12 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% (Resultado experimental x equagao 4.4).........ccccceeeeeeeeeennn.



Figura 4.13 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% (Resultado experimental x equagao 4.5).........coceciiiiieeineeennnne

Figura 4.14 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar (Resultado experimental x equagao 4.5)........coovviiiiiiiiienieiineiccee

Figura 4.15 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% (Resultado experimental x equagao 4.5)........cccccceeeeeeeeennnee

Figura 4.16 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% e 3 dias de idade (Resultados experimentais x equagdes).......

Figura 4.17 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar e 3 dias de idade (Resultados experimentais x equages)..................

Figura 4.18 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% e 3 dias de idade (Resultados experimentais x equagoes)...

Figura 4.19 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 0% e 7 dias de idade (Resultados experimentais x equagdes).......

Figura 4.20 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ umidade
relativa do ar e 7 dias de idade (Resultados experimentais x equages)..................

Figura 4.21 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) p/ teor de
umidade igual a 100% e 3 dias de idade (Resultados experimentais x equagoes)...



10

Lista de tabelas

TABELA 2.1 — Composigao tipica de oOxidos de cimentos Portland sem

=T [{o= Lo J PP PRSPPI 19
TABELA 2.2 — Composigao potencial do cimento Portland sem adicao.......... 20
TABELA 2.3 — Caracteristicas dos principais componentes do cimento

[0 1= o o SRR 20
TABELA 2.4 — Limites para teor de escéria de alto forno em diferentes tipos

de ciMeNto POrtlad.........oooviiiiii e 25
TABELA 2.5 — Limites para os principais componentes do cimento

POIIANG. .. 27
TABELA 2.6 — Influéncia de alguns fatores na retracédo por secagem............. 36
TABELA 2.7 — Tempo Minimo de CUIa........c.cueeeiiiiiiieeeeeiieee e 38
TABELA 2.8 — Fatores de corregdo de tempo de cura..........cccevveeeeveeeneeniinnnee. 39
TABELA 3.1 —Caracterizagao do cimento CP II1 40 RS........ccccooiiiiiiiiiiienennns 44
TABELA 3.2 — Caracterizagao do cimento CP IIE 32.........cccoiiiiiiiiiie 45
TABELA 3.3 — Caracterizagao do cimento CP V ARI PLUS..........cccccceeiirini. 45
TABELA 3.4 — Caracterizagao do cimento DURACEM AD 300...........ccceu...... 46
TABELA 3.5 — Caracterizagao do cimento SILIMAX ... 46
TABELA 3.6 — Composigéo da mistura da argamassa utilizada...................... 48
TABELA 3.7 — Programa experimental..........ccccccoeiiiiiiiiiiieiieeeeeieeeeeeeee 48
TABELA 4.1 — Média dos resultados d0S eNSaios........cccerveeereeiiiiereeriiiieeeeanns 54
TABELA 4.2 — Variagao do volume do CP (em %) apds a exposicdo em 0%

de umidade e a temperaturas pré-definidas...........ccceviiiiiieine e 68

TABELA 4.3 — Variacdo do volume do CP (em %) apds a exposicao em
umidade relativa do ar e a temperaturas pré-definidas............ccccceeviiieeeirnnne. 69



TABELA 4.4 — Variagdo do volume do CP (em %) apds a exposigao em
100% de umidade e a temperaturas pré-definidas..........ccccoviiieiiiiiieieinninnn.

11



12

RESUMO

A durabilidade do concreto € dependente de fatores que vao desde a sua
producéo (tipos de cimento, de agregados, adensamento, tipo de cura, etc.) até a
influéncia do meio ao qual o material esta exposto.

Quando a argamassa e/ou concreto estdo curados, isto é, quando o seu
endurecimento chegou a um estado avangado, € um material resistente, dentro de
certos limites das condi¢des higrotérmicas. Entretanto, nem por isso deixam de ser
um material sensivel a esses efeitos nos primeiros tempos e especialmente
quando esta na fase de cura, na qual o frio, o calor, o vento e a baixa umidade do
ar podem produzir sobre ele efeitos patolégicos consideraveis.

Objetivando estudar a influéncia da temperatura e da umidade no
comportamento das argamassas, ja endurecidas, elaborou-se um extenso
programa experimental que consistiu na moldagem de corpos-de-prova
confeccionados com argamassas no trago 1: 3: 0,48, (cimento: areia: agua)
empregando-se os cimentos tipo CPIl — E 32, CPIll — 40 RS, CPV ARI PLUS,
DURACEM E SILIMAX, que foram submetidos apdés 03 e 07 dias de cura
(efetuada em camara umida segundo a normalizagdo brasileira) em temperaturas
iguais a 0°, AMBIENTE e 100° C e umidades iguais a 0% AMBIENTE e 100%.

Palavras-chave: avaliacao, argamassas, condigdes climaticas.
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ABSTRACT

The durability of concrete depends of factors that change with its production.
There is the influence of cement type, aggregates, casting, curing procedures, and
the influence of the aggressive environment in which the material is exposed.

When the mortar is cured, that is, its hardening arrived to an advanced
state, it is a strong material, inside of certain limits of the climatic conditions.
However, nor for that they stop being a sensitive material the those effects in the
first times in the which the cold, the heat, the wind and the low humidity of the air
can produce on considerable effects.

Intend to study the influence of the temperature and of the humidity in the
behavior of the mortars, already hardened, an extensive experimental program
was elaborated that it consisted of the specimen test made with mortars being
used the cements five different type of cement (CPII-E 32, CPIIl — 40 RS, CPV ARI
PLUS, DURACEM, SILIMAX) that were submitted after 03 and 07 days of age in
temperatures same to 0° environmental and 100° C and humidities same to 0%
environmental and 100%.

Keywords: behavior, Portland Cement, climatic conditions.
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1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

O concreto em sua fase inicial é suscetivel a variacdes de temperatura e
umidade relativa do ar. Dependendo da amplitude e do grau de exposicdao a
condicdes extremas, pode sofrer a curto prazo, efeitos nocivos a sua durabilidade,
como por exemplo: variagdes dimensionais excessivas causadas por retragdes ou

dilatacdes.

O emprego de um mesmo tipo de cimento em regides quentes e umidas,
pode gerar resultados diferentes daqueles encontrados quando o mesmo tipo de
cimento é usado em regides de temperatura muito baixa e pouca umidade. Dentro
deste contexto, o estudo do meio ambiente ao qual se destina 0 uso do material,
deve ser considerado quando se deseja uma maior precisdo na analise da

resisténcia final e demais caracteristicas.

Devido a extensao territorial do pais, observamos variagcdes climaticas
consideraveis, mesmo dentro de um mesmo estado. Tais variagdes sao muitas
vezes realgcadas por diferengas geograficas como o relevo, a vegetacdo e a
altitude. O estado de Minas Gerais, por exemplo, é o estado mais elevado do pais,
com mais de 50% de suas terras acima dos 600 m de altitude. Devido as suas
caracteristicas geograficas, encontramos o clima denominado Tropical nas regides
mais baixas (Zona da Mata, depressdao do Sao Francisco e planalto cristalino -
porcao noroeste) com temperatura média anual variando entre 22°C a 23°C,
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chuvas predominantes no verdo e invernos secos. Nas regides mais elevadas
(serras da Canastra, Espinhaco, Mantiqueira e sul do Estado), encontramos o
clima denominado como Tropical de Altitude, com temperaturas oscilando entre

17°C a 20°C e chuvas ultrapassando facilmente os 1.300 mm anuais.

Além disso, é bom salientar que existem casos extremos, nos quais o
concreto pode sofrer variagdes ainda maiores, como por exemplo: a base de um
alto-forno. Mesmo que a estrutura ja tenha atingido os valores minimos
necessarios para resisténcia, estara exposta a variacbes altissimas de
temperatura, as quais levardo o material a sofrer neste caso, efeitos que

provavelmente comprometerdo consideravelmente sua vida util.

Problemas originados com o calor, por exemplo, tendem a agravar-se com
0 emprego de cimentos com alto grau de moagem, que devido a sua finura,
possuem elevado calor de hidratacdo e velocidade de hidratagcdo. Entdo, ndo sé
as condi¢cbes de exposicdo devem ser observadas. Cada tipo de cimento pode se
comportar de maneira diferente quando submetido a variagdes neste sentido, isto
€, um cimento com grande concentracao de finos submetido a altas temperaturas
e pouca umidade sofrera provavelmente danos maiores que, por exemplo, um
cimento com um percentual de escéria superior a 40%. A fim de observar essa
caracteristica, foram utilizados tipos variados de cimento na confeccdo das
argamassas, alguns tradicionais de mercado e outros, lancamentos com
caracteristicas diferenciadas.

Em outro exemplo, podemos citar as camaras refrigeradas para
conservacao de alimentos. Os danos causados ao concreto, quando exposto a
baixas temperaturas, estdo relacionados, entre outros fatores, ao fato do mesmo
ser um material poroso, capaz de reter agua em seus capilares, bem como agua
adsorvida em seus produtos originarios da hidratacao do cimento Portland. Esta
agua, em condicoes normais de temperatura e pressao, permanece nas cavidades
ou sdo adsorvidas a produtos, em repouso. Entretanto quando submetidas, como
no caso em estudo, a uma queda de temperatura, podem alterar seu estado fisico
e sua intensidade de energia livre.
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As estruturas de concreto no processo de conservacao de alimentos podem
chegar, em alguns casos, a temperaturas extremamente baixas, inferiores a
- 40 °C.

1.2 OBJETIVOS

Através da revisdao do conhecimento sobre o comportamento dos materiais
empregados na pasta de cimento, principalmente dos componentes do cimento,
desde sua microestrutura até sua manifestacdo macroscépica, este trabalho
buscou avaliar o comportamento de argamassas confeccionadas com diferentes
tipos de cimento expostas a variagbes de temperatura e/ou umidade,
especialmente no periodo de cura. Essas avaliacdes basearam-se em analisar a
resisténcia a compressdo e a variacdo dimensional de corpos-de-prova
confeccionados com diferentes tipos de cimento (CPII-E 32, CPIII-40 RS, CP V
ARI PLUS, DURACEM e SILIMAX) fabricados pela empresa Holcim.

Os objetivos desse trabalho sao:

1) Avaliar qualitativamente as caracteristicas de cada tipo de cimento e

recomendar o melhor emprego para cada uma das amostras analisadas;

2) Avaliar quantitativamente, obtendo equag¢des que expressem a
resisténcia a compressado das argamassas em fungéo da idade, da temperatura e

da umidade, para cada tipo de cimento estudado.
1.3 METODO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Primeiramente, a pesquisa baseou-se numa revisédo literaria acerca do
assunto proposto, através principalmente de livros e publicacdes nacionais e

internacionais.

Uma vez tendo identificado as possiveis variaveis da pesquisa e tendo
como base os estudos realizados anteriormente, tragcou-se entdo, um programa
experimental, no qual definiu-se quais temperaturas e umidades seriam simuladas
em laboratério e em quais idades seriam efetuados os rompimentos dos corpos-

de-prova.
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Na etapa do programa experimental buscou-se testar os corpos-de-prova

nas condi¢cbes de exposicao, objetivando analisar o comportamento dos materiais

empregados, em especial dos cimentos, para posteriormente, formular expressdes

que indiquem a resisténcia da argamassa para cada tipo de cimento, tendo-se

como variaveis a temperatura, a umidade e a idade do corpo-de-prova.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

O trabalho foi dividido em 5 capitulos:

Capitulo 1: Apresenta em seu conteudo a justificativa para a
pesquisa, com 0s objetivos principais, 0 método de obtencao das

informacdes e da realizagcao da pesquisa e a estrutura do trabalho;

Capitulo 2: Efetuou-se uma revisao bibliografica empregando-se
livros e trabalhos cientificos que possuem em seu conteudo alguns
conceitos referentes aos assuntos abordados, importantes para o
embasamento da pesquisa;

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentados os métodos, ensaios e
0 programa experimental completo utilizado na pesquisa. Especifica-
se também os materiais, suas analises individuais e as proporcdes

de utilizacao;

Capitulo 4: Sao apresentados os resultados encontrados com suas
analises. Neste capitulo sdo discutidos alguns resultados e
apresentadas as equacgOes que expressam a resisténcia das

argamassas para cada tipo de cimento estudado;

Capitulo 5: Sao realizadas neste capitulo as conclusdes do trabalho,
inclusive com sugestdes para futuros trabalhos que venham

complementar ou atestar as conclusdes obtidas neste estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CIMENTO PORTLAND: OBTENGCAO E PRINCIPAIS ADICOES

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, fabricado a partir de uma
mistura de materiais calcarios e argilosos, levados a um forno e posteriormente
sao finamente moidos. A sua caracterizagao final depende nédo sé das matérias-
primas, mas também, das adicbes efetuadas apds a calcinacdo, e suas

quantidades, além da finura atingida na moagem.

A etapa de calcinagdo é quando se leva ao forno o calcéario, principal
matéria-prima do cimento Portland, a uma temperatura entre 850°C e 950°C.
Ocorre entdo, nessas condicoes, a liberacdo de CO, para o ambiente. A partir
desta temperatura, até o maximo de 1450°C, o éxido de célcio, CaO, comecga a
associar-se com os demais 6xidos, provenientes de adigdes como argila ou
minério de ferro. A etapa de calcinagao é seguida por um resfriamento brusco, até
cerca de 150°C, formando o clinquer em forma de pelotas. O resfriamento brusco
contribui para que os cristais dos compostos na clinquerizagao permanecam de

forma desordenada e, portanto, altamente reativos com a agua (GLASSER, 1993).

Apbs o resfriamento, cerca de 5% em massa de gipsita (CaxS04.2H,0),
reguladora do tempo de pega do cimento, € acrescentada e os materiais sao
moidos conjuntamente. TAYLOR (1990) apresenta a seguinte composicao em
oxidos como tipica para os cimentos comuns (Tabela 2.1).
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TABELA 2.1 - Composigao tipica em 6xidos de cimentos Portland sem
adicao (TAYLOR, 1990)

Oxido Férmula Abreviacdo Massa (%c):lmento
Oxido de calcio CaO C 67
Silica SiOs S 22
Aluminio Al>,O3 A
Ferro Fe203 F
Magnésio,
alcalis,sulfatos e MgO,Naz0, Menores
K20, SO3 quantidades
outros componentes

As abreviacdes apresentadas na Tabela 2.1 sdo de uso consagrado e tém a
finalidade de simplificar a representacdo dos compostos formados na
clinquerizacao, que ndo sdo mais que associacoes destes éxidos. A porcentagem
final de cada composto no cimento costuma variar bastante em fungdo da matéria-
prima e do processo de clinqueriza¢do. Pode-se estima-la pela formula de BOGUE
(MEHTA e MONTEIRO, 1994) desde que conhecida a composi¢ao do cimento em
oxidos.

LEA (1970) apresenta intervalos tipicos para a composi¢ao potencial de um
cimento Portland sem adigbes (Tabela 2.2):

Cada um destes compostos vai contribuir de maneira diferente para as
propriedades finais do cimento, de acordo com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 2.3. Elementos presentes em menor porcentagem (0,5 — 1,5), como o
magnésio e a cal livre também podem ter uma influéncia significativa sobre as

propriedades do cimento, pois podem causar um aumento de volumes e fissuras.
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TABELA 2.2 - Composigao potencial do cimento Portland estimada pela
formula de BOGUE (LEA, 1970)

Composto Composicao em oL Massa
o Abreviacao .
oxidos cimento (%)
Silicato 3Ca0.Si0; CsS 50 — 70
tricalcico
Silicato 2Ca0.Si0; C2S 1530
dicalcico
Aluminato 3Ca0.Al,0; CsA 5-10
tricalcico
Ferroaluminato 14540 Al,05.Fez0s C4AF 5-15

tetracalcico

TABELA 2.3. Caracteristicas dos principais componentes do cimento Portland
(Fonte: TAYLOR, 1990).

Componente Resisténcia Calor de Velocidade de
mecanica hidratacao hidratacao
CsS Alta inicial Médio Média
C.S Alta final Pequeno Lenta
C;A Nenhuma Grande Rapida
C.AF Nenhuma Pequeno Rapida

E também muito comum a fabricacdo de cimentos utilizando-se adi¢des

minerais, formando os cimentos Portland compostos. As adicdes mais utilizadas

pela industria s&o o filler calcario, a silica ativa, a escéria granulada de alto-forno e

os materiais pozolanicos. As adigdes, dependendo de sua reatividade, podem

substituir até cerca de 70% do clinquer, como € o caso do cimento Portland de

alto-forno.
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Ao reagirem com a agua, os 6xidos do cimento Portland podem formar
varios compostos. Os silicatos de calcio reagem formando hidroxido de calcio
(Portlandita) e silicato de calcio hidratado (C-S-H), enquanto os aluminatos e
ferroaluminatos reagem, juntamente com a adicdo de sulfato de calcio, para

formar os sulfoaluminatos, em reacdes que sdo exotérmicas.

No primeiro estagio da hidratacdo, até 3 horas, forma-se uma camada
gelatinosa ao redor do grdo de cimento e os sulfatos e aluminatos comecam
rapidamente a se dissolver, produzindo grande calor de hidratacdo. Fora desta
camada gelatinosa, pequenos cristais de etringita (CeéASzHs2) comegcam a surgir
depois de 10 minutos de hidratacao, sendo responsaveis pelo fendbmeno da pega
e o desenvolvimento da resisténcia inicial (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Depois
de 3 horas, o C-S-H, silicato de calcio hidratado, ja pode ser observado.

O fim do periodo é marcado pelo rapido crescimento de cristais de C-S-H e
de Ca(OH), (Portlandita) derivados do C3S e do C,S. A camada de C-S-H
formada em torno do grao desprende-se e afasta-se, permitindo que a agua atinja
a regiao anidra do grao, ou seja, num novo processo de dissolugcao-precipitacao.
Inicia-se um novo pico de calor de hidratacado e o entrelagamento de C-S-H entre
0S graos causa endurecimento da pasta e sua pega, depois de 3 ou 4 horas.
Entao, cristais de CH e novos de etringita sdo formados. No fim deste periodo, que

dura até cerca de 24 horas, 30% da hidratacado ja se passou.

No entanto, por mais eficiente que seja o processo de hidratacao, restara
sempre uma parte de graos de cimento que permanecerao anidros, pois 0s graos
maiores tém apenas sua superficie externa hidratada. Em idades mais avancadas,
ocorre uma hidratacao localizada destes graos resultando em um produto denso,
de morfologia semelhante a do gréao original (METHA e MONTEIRO, 1994).

A maior parte da pasta de cimento hidratado, segundo METHA e
MONTEIRO (1994), cerca de 50 a 60% dos sdlidos, é constituida por silicato de
calcio hidratado (C-S-H), um gel de pouca cristalinidade. Sua composicao €
incerta e possivelmente variavel, com uma relagdo C/S entre 1,7 a 2. Sua

morfologia € variavel, podendo ser fibras nas primeiras idades ou estruturas mais
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compactas, reticuladas, em idades mais avancadas. Sua elevada area especifica
o proporciona um grande poder de ades&do aos demais constituintes do concreto e
por isso pode ser dizer que € o grande responsavel pela resisténcia mecanica da
pasta.

O hidréxido de calcio, ou portlandita, Ca(OH),, € o segundo composto mais
comum na pasta de cimento hidratado, ocupando aproximadamente 20% do
volume de sélidos. Tem uma estrutura cristalina bem definida por grandes cristais
hexagonais, o que |lhe confere baixa area especifica e, conseqientemente, baixa
resisténcia mecanica. E solivel em agua e é responsavel pela alcalinidade da
argamassa ou do concreto. Pode ser citado pela abreviacdo CH (MINDESS e
YOUNG, 1981).

Cerca de 15 a 20% dos sélidos na pasta de cimento sdo sulfoaluminatos de
célcio, de composicao e morfologia variaveis, dependendo do tipo de cimento e da
etapa da hidratacao em que se formaram. Nos primeiros estagios de hidratacao é
comum a formacao de trissulfoaluminato hidratado ou etringita, CsAS3H32, em
forma de cristais prismaticos aciculares, comumente representada por Aft. A
etringita pode transforma-se em monossulfato hidratado, Afm, em placas
hexagonais, vulneravel ao ataque de sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A reacao de hidratacdo do C3S resulta na formacao de 61% de C3S:Hs e
39% de Ca(OH). e a do C.S em 82% de C3S,H; € 18% de Ca(OH). . O C3S
precisa de 24% de agua para hidratar e o C>S de somente 21%. As reacdes
aproximadas sdo descritas por NEVILLE (1988):

2C3S + 6H0 ™  C-S-H + 3 Ca(OH),

2G5S + 4H,0 —»  C-S-H+ Ca(OH):

Como o principal responsavel pela resisténcia inicial da pasta endurecida é
0 C-S-H e uma maior a quantidade de Ca(OH), diminui a resisténcia ao ataque de
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acidos e sulfatos, entdo, um cimento com um percentual maior de C3S resulta em
um produto com menor resisténcia ao ataque quimico e menor resisténcia. Porém,
o silicato tricalcico hidrata mais rapidamente e, portanto, desenvolve a resisténcia

mais rapido nas primeiras idades.

A velocidade de hidratacao e, conseqliientemente, o ganho de resisténcia
mecanica, sao altamente influenciados também pela finura do cimento. No
entanto, se for exageradamente moido, suas propriedades podem ser
prejudicadas por uma pré-hidratagdo sob umidade ambiente ou entdo por geracao
excessiva de calor de hidratagdo nas primeiras horas apos a mistura da agua de
amassamento, além da diminuicdo do tempo de trabalhabilidade devido a
aceleracao da pega (GAMBHIR, 1986).

2.1.1 Cimento Portland com adicao de escéria de alto forno

Inicialmente, em uma das primeiras etapas da producdo do a¢o, quando
ocorre a elevagdo da temperatura no alto-forno e a fusdo dos minérios, as
impurezas que se encontravam impregnadas, por serem menos densas,
permanecem flutuando a superficie. Desta forma, ocorre uma separagdo bem
distinta das fases, podendo entdo, serem separados os minérios fundidos, que
serdo conduzidos para a transformacdo em aco, € as impurezas, que serao

resfriadas formando a “escoéria de alto-forno”.

Se resfriadas bruscamente assim que sairem do forno, a escéria se
solidificara formando particulas vitreas, granuladas ou pelotizadas, com grande
potencial reativo. A reatividade da escoria depende de algumas caracteristicas,
tais como: finura, em geral, a escéria é utilizada com uma finura entre 250 m?kg e
700 m?kg (TALLING; BRANDSTETR, 1989); composicdo quimica, constituida em
sua maioria, de SiO,, CaO, MgO e Al,O3; e uma relagdo CaO/ SiO, na faixa de
1,14 a 1,33 (CINCOTTO et al. 1992; SONG; JENNINGS, 1999); e teor de fase
vitrea, em média, 95% (CINCOTTO et al. 1992).

Se forem finamente moidas, o material resultante desenvolvera

propriedades auto-cimentantes, com hidratagdo bastante lenta e, a quantidade de
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produtos formada sera insuficiente para que o material possa ser utilizado para
fins estruturais, sendo entdo necessario um ativador para que as reagdes de
hidratagdo ocorram em tempo adequado. Como ativador quimico, pode-se utilizar
o silicato de sddio, o sulfato de calcio, o hidréxido de calcio e o cimento Portland.
O aumento da finura e temperaturas elevadas de cura também podem agir como
ativadores da reacgao, apesar da “ativacédo térmica” ser somente uma aceleracao
da cinética da reacao de hidratagdo (CAMARINI, 1995).

A perda de reatividade da escoria € um grande problema para as industrias
de cimento do Brasil. O armazenamento por longos periodos pode afetar o
comportamento da escéria, através da perda de reatividade (PECCHIO;
BATTAGIN, 1999). Esta influéncia € mais sentida nos casos em que a escoria é

usada como adi¢do ao cimento Portland.

A escéria pode ser usada em conjunto com o cimento Portland de trés
maneiras: como matéria prima ainda na calcinagdo; como adicdo seca apés a
moagem do clinquer e como adicao seca ou liquida, ja na dosagem do concreto.
No Brasil, 0 comum ¢é adiciona-la a matéria-prima do cimento, moida a uma finura
equivalente a deste, em teores variaveis. A ABNT (1991a; 1991b; 1991c¢) regula os
teores de escoéria no cimento Portland como descrito na Tabela 2.4.

Para o cimento Portland de alto-forno, a hidratagao inicial € mais lenta que
a dos cimentos convencionais. Inicialmente a agua reage com a escoéria liberando
Ca*®, mas logo depois, 0s graos sdo envolvidos por uma membrana impermeavel
de hidroxido de aluminio, interrompendo a reacdo. S6 depois dos componentes do
cimento Portland hidratar-se é que, devido ao aumento do pH, ocorre a dissolugao
dessa membrana e conseqlientemente, ha o prosseguimento da reacao do grao
de escéria com a agua. A escoéria retarda a hidratacdo do CsS nos estagios
iniciais, porém, acelera no final, tanto mais quanto maior o teor de escoéria no
cimento (NEVILLE, 1997).
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TABELA 2.4 - Limites para teor de escoria de alto forno em diferentes tipos
de cimento Portland (ABNT, 1991a; 1991b; 1991c).

Cimento Cimento Portland | Cimento Portland
Portland Composto de Alto-forno
Comum
Sigla CP I-S CP II-E CPll
25, 32
Classes de 25,32 ¢ 40 25,32 ¢ 40
resisténcia (MPa) e40
Clinquer +
o 99 -95 94 - 56 65-25
sulfato de calcio (%)
Escoria
1-5" 6—34 35-70
granulada (%)
Material
o 1-5" : :
pozolanico (%)
Material
o 1-5* 0-10 0-5
carbonatico (%)
Norma
NBR 5732 NBR 11578 NBR 5735
regulamentadora

* Apenas um tipo de adi¢do no mesmo cimento

Ha somente um pico de calor para o cimento sem escoéria, enquanto ha dois
picos ndao acentuados para os demais. O primeiro, refere-se a reacdo dos
compostos do cimento, ja 0 segundo corresponde a hidratacdo dos compostos da
escéria (CAMARINI, 1995).

2.1.2 Cimento Portland com adicao de pozolana

As pozolanas sdo materiais naturais ou artificiais que contém silica,
composto por particulas esféricas extremamente pequenas, aproximadamente 100
vezes menores que as particulas de cimento, com aspecto vitreo, e muito reativas.
Sao materiais silicosos ou silico-aluminosos que tém pouca qualidade cimentante
intrinseca, mas finamente pulverizadas e na presenca de umidade, reagem com o

hidréxido de calcio a temperatura normal, formando produtos com capacidade
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cimentante. Os materiais pozolanicos mais comuns sdo: a pozolana original
(pumicita), as calcedbnias e as opalas, terras diatomaceas calcinadas, argilas
calcinadas e as cinzas volantes. As cinzas volantes s&o precipitadas
eletrostaticamente dos fumos de exaustdo das centrais termelétricas a carvao e
sao as pozolanas artificiais mais comuns. As cinzas volantes quando adicionadas
ao cimento podem alterar a cor do concreto. A adicdo de cinzas volantes ao
cimento tipo Portland é feita em propor¢céao que pode variar de 15% a 40%.

A qualidade da silica depende de alguns fatores como, o processo de
obtencdo, o que varia substancialmente com o tipo de liga produzida. Por
exemplo, os ferros-silicios utilizados nas siderurgias podem apresentar um teor de
silica de 50%, 75% e 90% em silica na forma ndo cristalina. Contudo, com apenas
48% de silica na liga o material pode ser chamado de metal silicio. Quanto maior o
teor de silica na liga, maior o teor de silica (SiO,) na silica resultante. Outro fator
importante na produgao da silica ativa, que pode influenciar em sua qualidade € o
tipo forno utilizado. Dependendo do tipo de forno, pode-se produzir uma silica com
melhor qualidade. A utilizacdo de um forno com um sistema de recuperagao de
calor eficiente, uma maior quantidade de carvao é queimada, com isso a silica
ativa resultante fica quase isenta de carvao, o que faz baixar o teor de carbono,
melhorando sua qualidade. Caso o forno n&o dispuser de uma completa
recuperacao de calor, deixard parte do carvao impregnado na silica ativa,
comprometendo sua qualidade.

A principal vantagem na adi¢do de pozolanas ao cimento comum reside na
sua hidratacdo lenta e, portanto, com baixo desprendimento de calor, fator
importante nas obras de concreto massa. A reagdo pozolanica deixa menos
hidroxido de célcio para ser lixiviado, reduzindo também, a permeabilidade do
concreto. Essa caracteristica é verificada devido a um efeito quimico relacionado a
formacgéo dos cristais de portlandita, Ca(OHy), definida por MEHTA e MONTEIRO
(1994) como reacdo pozolanica. A Tabela 2.5 ilustra a formacao de silicato de
calcio hidratado.
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TABELA 2.5 — Formagéo de Silicato de Célcio Hidratado

Formacao de Silicato de Calcio Hidratado — C-S-H

Cimento Portland Cimento Pozolanico (Silica)
Reacéo rapida Reacao lenta
C3S + H---- C-S-H + CH Silica + CH + H ----- C-S-H

MEHTA e MONTEIRO (1994) enumeram trés aspectos importantes que
derivam da reacao pozolanica, a saber: primeiro, a taxa de liberacao de calor e de
desenvolvimento de resisténcia serdo relativamente lentas, pois a reacao
pozolanica é lenta; segundo, a reagdo consome hidroxido de calcio ao invés de
produzi-lo, representando uma importante contribuicdo para a durabilidade da
pasta endurecida aos sulfatos e outros agentes agressivos. Como a reacao
pozolanica deixa menos hidréxido de calcio para ser lixiviado, reduzindo também a
permeabilidade do concreto; e, finalmente, os estudos sobre a distribuicdo do
tamanho dos poros em cimentos com escéria de alto forno finamente moida
adicionada entre 25 a 70%, e cimentos com pézolana, entre 15 a 40%, mostram
que o produto final da hidratagdo consegue um preenchimento significativo dos
poros capilares, melhorando a resisténcia e reduzindo também a permeabilidade.

Com a substituicdo de parte do cimento por pozolana, os concretos passam
a ter menores resisténcias iniciais, s6 desaparecendo essa desvantagem apos
cerca de 3 meses, a partir de onde suas resisténcias sdo cerca de 10 a 15%

superiores aos dos concretos comuns.
2.2 OUTROS CONSTITUINTES

2.2.1 Agregados

A influéncia dos agregados nos concretos € nas argamassas comega no

momento da mistura, quando sua granulometria, sua forma e sua textura definirao
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a compacidade e o consumo de agua para uma dada trabalhabilidade. Com o
inicio e o desenvolvimento da hidratagdo, a porosidade, a permeabilidade, a
resisténcia a tracao, a estrutura cristalina, o coeficiente de expansibilidade térmica,
a dureza e a composicao quimica, mostram-se também muito importantes como
fatores determinantes para a durabilidade (SCRIVENER, 1989).

A presenca de alguns elementos como: o chumbo e o zinco, podem causar
problemas relacionados a pega; os sulfetos de ferro podem causar reacoes
expansivas, assim como a reacao alcali-agregado. Ha possibilidade do surgimento
de reacdes benéficas, como por exemplo no caso de agregados calcarios,
resultando no aumento da aderéncia entre as fases, pasta-agregado (PAULON,
1995).

A maioria das caracteristicas dos agregados é fungcéo das propriedades da
formagcao mineralégica, do processo de obtencdo e das condicbes de exposicao
do material. Os agregados miudos sao geralmente extraidos dos leitos dos rios,
em solos de alteracao ou podem ser produzidos artificialmente. Os agregados
graudos sao geralmente obtidos por britagem, sendo raramente encontrados de

maneira natural.
2.2.2 Aditivos

Segundo a ABNT, através da NBR 11768:1192, os aditivos para concreto e
argamassas de cimento Portland sdo produtos que adicionados em pequenas
quantidades, sdo capazes de melhorar algumas de suas propriedades ou, adequa-
las a determinadas condicdes de trabalho.

Dentre as propriedades alcangadas pelos aditivos estdo: a melhoria da
plasticidade do concreto ou da argamassa sem aumentar o teor de agua na
mistura, reduzir a exsudagdo e a segregacao, retardar ou acelerar o tempo de
pega, acelerar o desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades e retardar a

taxa de liberag&o de calor de hidratacéo.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994) os aditivos podem ser divididos em
duas classes, de acordo com sua agao sobre a hidratacao do cimento Portland, a
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saber: alguns aditivos contém substancias que agem imediatamente quando em
contato com o cimento e a agua no inicio da mistura, modificando a tensao
superficial da agua e adsorvendo-se na superficie de cimento, sdo os tensoativos.
Outros, porém, contém substancias que se dissociam em seus ions constituintes e
afetam as reagbes entre o cimento e a agua, por algum tempo, sdo os chamados

modificadores de pega.

Os tensoativos em sua esséncia, sdo moléculas organicas de cadeia longa,
com uma extremidade hidréfila (que atrai agua) e uma hidréfoba (que repele a
agua). A extremidade hidréfila contém grupos polares que agem como um redutor
de agua. Ja a parte hidrofoba, atua como um incorporador de ar (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

2.3 PROPRIDADES E ESTRUTURA INTERNA

2.3.1 Vazios

A resisténcia mecanica da pasta € fortemente relacionada com sua
porosidade, ja& que somente os elementos solidos sdo responsaveis por resistir
aos esforgos.

Os poros na estrutura do cimento hidratado sdo basicamente classificados
em poros de gel e poros capilares (METHA e MONTEIRO, 1994); os primeiros sao
poros da estrutura interna do C-S-H e tém didmetros menores que 2nm
(microporos), ndo influenciando na resisténcia da pasta. Entretanto, os poros
capilares, que sao os poros formados pelos vazios intergranulares, com didmetros
compreendidos na faixa dos mesoporos (2<@<50nm) e dos macroporos
(@>50nm), sdo espacos nao preenchidos pelos componentes da hidratacdo do

cimento, podendo influenciar na resisténcia.

Os poros de ar incorporado possuem forma esférica e dimensdes
superiores aos vazios capilares. Devido a sua grande dimensao, podem influenciar
negativamente a resisténcia e aumentar a permeabilidade. Sdo provocados
geralmente pelo adensamento equivocado, ou seja, por uma ma vibragdo da pasta

ou entdo, incorporados intencionalmente.
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2.3.2 Tipos de aguas presentes na pasta de cimento

A matriz cimenticia € composta principalmente de C-S-H e vazios, que
podem estar saturados, secos ou parcialmente preenchidos por agua. A
movimentacao da agua faz com que se tenha uma deformagédo da estrutura do
cimento hidratado, a qual ira depender da forma com que a 4gua esta ligada e do

tipo de poro que ela esta contida.

A variacdo no volume do concreto ou argamassa, segundo NEVILLE
(1997), causada pela retracdo por secagem, ndo equivale ao mesmo volume de
agua perdido, mas sim, pela perda de diferentes tipos de agua: (1) agua livre,
aquela presente nos poros e capilares. Sua perda provoca proporcionalmente uma
retracdo muito pequena. (2) agua adsorvida, que é aquela que esta proxima a
superficie do sdlido, sofrendo forcas de atracdo, as moléculas de agua estédo
fisicamente adsorvidas na superficie dos sélidos na pasta. Ela pode ser perdida
facilmente a uma umidade relativa igual ou abaixo de 30%, sendo sua perda a
principal responsavel pela retracdo da pasta na secagem. (3) agua de gel, ou
interlamelar, é associada a estrutura de silicato de calcio hidratado (C-S-H) por
pontes de hidrogénio e sé é perdida por uma queda brusca de umidade, abaixo de
11%. Caso isto ocorra, ha uma retracdo consideravel do C-S-H. Por ultimo, (4)
agua quimicamente combinada, que é parte da estrutura de varios compostos
hidratados do cimento. E somente liberada quando estes produtos sao
decompostos pelo aquecimento do sistema (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

2.3.3 Mecanismos associados a perda ou ganho de agua
2.3.3.1 Mecanismo de depressao capilar (ou tensao capilar)

Segundo POWERS (1968), apud MELO NETO (2002), a 4gua condensada
no interior dos poros capilares, principalmente nos mesoporos, esta sujeita a uma
pressao de confinamento. O mecanismo que explica a deformagao ocorrida no
interior da pasta quando da perda de 4gua, para o ambiente ou por hidratacao, € a

depressao ou tenséo capilar.
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A pressdao do liquido que se encontra no interior dos capilares é
denominada pressdo capilar. A tensdo superficial e o raio de curvatura da
superficie formada pelo liquido (menisco), sdo parametros para o calculo da
tensdo capilar (figura 2.1).

nUNa sl e
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Figura 2.1 — Tensdes geradas no menisco. (RUIZ, 2003)

A presséo capilar exerce uma forca de atrag@o entre as paredes do capilar
ou entre duas particulas de sélido separadas por um liquido que preenche o
capilar. Quando se tem um ambiente cuja umidade relativa é 100%, a pressao
capilar é equilibrada pela pressdao de vapor. Se tivermos um ambiente com
umidade abaixo de 100%, ocorre o desequilibrio entre as pressdes causando a
evaporacgao parcial do liquido que forma o menisco, diminuindo seu raio (Equagao
2.1). Com isso ha um aumento da pressao capilar e, consequientemente, da forca

de atragao entre as particulas, levando a retragdo do material.

Pe = a(i+ ij (2.1)
Rl R2

Onde:
Pc = presséo capilar;
o = tenséo superficial;

R1 e R2 = S&o raios de curvatura do menisco nas dire¢des ortogonais.
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Ha um limite onde a resisténcia a tracdo da agua é excedida, ndo sendo
mais possivel existir o menisco. YOUNG (1988) sugere que a pressao capilar s6 é
significativa em poros com diametros abaixo de 35 nm, sendo alcangados valores

maximos com 2,5 nm e em umidade relativa entre 40% e 50%.

2.3.3.2 Mecanismo de variacao da pressao de separacao

Com a secagem do material, ocorre a formagao de meniscos em capilares,
no entanto, admite-se que neste mesmo poro existem superficies sélidas muito
mais proximas do que o admitido pela teoria da depressao capilar. Neste caso
uma tensao normal resulta das camadas de agua adsorvida sobre as duas
superficies formadas pelo estreitamento do poro, impedindo que haja maior
aproximacao entre as superficies. Essa pressdo é designada pressdo de

separagao.

Em virtude do estabelecimento do equilibrio com a umidade relativa, a
medida ha sua diminuicao, a agua sai do capilar fazendo com que a espessura do
filme de agua adsorvida também diminua, levando a uma diminuicdo da pressao

de separacao e, consequentemente, a retracdo do material.

2.3.4 Processo de hidratacao da pasta de cimento

O processo de hidratagdo do cimento consiste em uma série de etapas.
Durante as primeiras horas, o cimento encontra-se em suspensao na agua de
amassamento. Posteriormente com a evolugao das rea¢des de hidratagcéo, a pasta
torna-se um gel, formado principalmente por cristais de C-S-H. O resultado final da

hidratagdo € um gel com uma grande quantidade de poros, como ja mostrado.

Segundo RUIZ (2003) o grau de hidratacdo e o mddulo de rigidez se
encontram intimamente ligados. A Figura 2.1 traz um esquema dos fenémenos e

das fases de hidratacao; destacando-se:

1. Fase Plastica: Periodo em que as reacdes de hidratacdo estao

comecando. A rigidez e o incremento de temperatura séo insignificantes.
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2. Inicio de Pega: Esta etapa se caracteriza pelo inicio das reacdes de
hidratagao das particulas de cimento.

3. Fase de endurecimento: Aumenta o nimero de contatos entre as
particulas, sua intensidade e o mddulo de rigidez.

Rigidez Hidratagdo

A .&gua — %,
Livre \-
.X Cimento
| Fase Anidro
Plastica

St
b

Pega
',
. ] - s _._} Produtos de
Hidratagao
Poro
Endurecimento Capilar

Figura 2.2 — Fases da hidratagédo. (RUIZ, 2003)

2.3.5 Retracao: tipos e mecanismos

Em funcéo dos diferentes mecanismos atuantes no fenbmeno da retracgéo,
existem dificuldades em seu entendimento e nos fatores que a influenciam. Com
base em mecanismos associados a perda de agua, pode-se constatar que no
decorrer da secagem do material ocorre: a perda de agua capilar contida nos

poros de maior didmetro (macroporos), porém sem atingir valores expressivos de
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tensdo capilar, ou seja, nao implicando em variagdo de volume; o inicio da
formacdo de meniscos na faixa dos mesoporos e do conseqiente aumento da
tensdo capilar. Ao mesmo tempo, a difusdo da agua contida nos poros com
diametro menor, porém conectados, também provoca uma variagao da pressao de
separacao; e, finalmente, em ambientes com umidade relativa baixa, os didmetros
dos poros pequenos, (40% de umidade relativa e 2,5 nm), atingem um estagio
onde ndo €& possivel existir o menisco. A partir desse momento, a variagéo
dimensional se d4 em funcao da variagao de tensao superficial da agua adsorvida
na superficie sélida e da variacdo da pressdo de desligamento da agua
interlamelar do C-S-H.

Em geral, varios mecanismos podem atuar gerando variagdo volumétrica,
porém, pode-se simplifica-los para exemplificar a deformagdo do cimento
hidratado; conforme ilustrado na equacgao (2.2).

€=¢rs + &f + €ra + €At + €C (2.2)

Onde:

€ = deformacao total;

ers = deformacgdo resultante da retragdo por secagem;

ef = deformacao resultante da fluéncia;

gra = deformacao resultante da retracédo autdégena;

e/t = deformagéo resultante da variacao de temperatura;

€c = deformacao resultante da carbonatacéo.

As retragcbes em materiais cimenticios podem ser classificadas nos

seguintes tipos:
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a) Retracao plastica: ocorre antes do fim da pega, ainda no estado fresco
através da evaporacao inicial rapida da agua de amassamento, pela superficie

exposta da mistura, resultando em fissuras superficiais.

b) Retracao por secagem: acontece depois do fim da pega e ocorre em
decorréncia da evaporacao da agua de poro da mistura. Em ambientes com
umidade abaixo de 100%, ha retracdo da pasta de cimento em funcao da perda de
agua (POWERS, 1968, apud MELO NETO, 2002).

c) Retracao quimica: diminuicdo dimensional em razao do volume dos

compostos hidratados ser menor que o volume dos compostos anidros.

d) Retracao autégena: define-se como variacdo de volume sob
temperatura constante. Ocorre sem perda da umidade da mistura para 0 meio
externo, causada pela diminuicdo da umidade relativa no interior da mistura devido
a evolucao da hidratacao do cimento (POWERS, 1968, apud MELO NETO, 2002).

e) Retracao ou contracao térmica: A reacao entre o cimento e a agua é
exotérmica, gerando calor, liberado para o ambiente, sendo parte desse calor
liberado nas idades iniciais, quando a mistura cimenticia esta suscetivel a
deformagbdes. Em grandes volumes parte desse calor € acumulada gerando
expansao térmica. Quando as reac¢des diminuem, a temperatura diminui, tendo-se

retracao térmica ou contracao térmica.

A retracdo por secagem e a retragdo autdbgena sao causadas
principalmente pelo mecanismo de tensdo capilar. A causa da retragdo por
secagem é a perda de agua para o ambiente e a retracdo autégena para as
reacdes de hidratacao.

Parte da retracdo pode ser considerada reversivel, retornando a valores
proximos das dimensodes originais (METHA e MONTEIRO, 1994). Geralmente esta
recuperacao ocorre através do “molhamento” da peca. Porém a maior parte da
retracdo ndo € mais recuperada, sendo denominada de retracdo irreversivel,
provavelmente, por mudancas na estrutura do C-S-H durante o periodo da
secagem (METHA e MONTEIRO, 1994).
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A retragdo por secagem € uma componente importante da retragao,
sobretudo nas primeiras idades. Segundo RUIZ (2003), os principais parametros
que influenciam este tipo de retracdo sdo: a umidade relativa; a idade e o tipo de
cura; a forma do elemento; a relacao agua/cimento; a resisténcia do elemento; a

temperatura ambiente.

A influéncia dos diferentes parametros é complexa devido a alguns fatores
antagénicos, tendo todos muita importancia nesta definicado. Em geral, pode-se
resumir na Tabela 2.6 a influéncia de cada variavel (RUIZ, 2003).

TABELA 2.6 — Influéncia de alguns fatores na retragdo por secagem

Variavel Efeito sobre a retr?géo ao aumentar a
variavel
Umidade Diminui
Idade Diminui
Forma Diminui
a/c Aumenta
Resisténcia Diminui
Temperatura Aumenta

2.3.6 Zona de transicao

Zona de transicdo € o nome que se da a interface entre a pasta de cimento
e 0 agregado, principalmente o graudo. MINDESS (1989) a caracteriza como
sendo uma camada mais porosa que as demais, formada principalmente por
grandes cristais de hidroxido de calcio. A medida que se afasta do agregado,
percebe-se o preenchimento dos vazios por C-S-H, até que se atinja a morfologia
da matriz da pasta. Suas caracteristicas dependerdao do tipo de agregado, da
relacao a/c e do efeito dos aditivos e das adigdes.

Até a aproximadamente 1um a partir do agregado, pode-se encontrar em
alguns casos um filme duplo de grandes cristais de portlandita orientados
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perpendicularmente a superficie do agregado. Tais fatos, orientagdo e dimensao
dos cristais, fazem da zona de transicdo uma regiao critica para a propagacao de
fissuras internas no concreto endurecido. Uma vez iniciada a fissura, essa podera
se propagar até outra zona de transicdo e se tornarem uma malha de
microfissuras e capilares que constituirdo um caminho para a entrada e

deslocamento interno de agentes agressores.

Algumas medidas podem ser tomadas visando evitar o tamanho e as
orientacdes preferenciais dos cristais, empregando-se adicbes minerais que
reagem com o hidroxido de célcio formando compostos mais resistentes, ou com a
diminuicao da relagdo a/c. A espessura da camada aumenta com a idade, no caso
da pasta pura, e diminui no caso do uso de materiais pozolanicos, indicando a
reacao com o Ca(OH), (PAULON, 1995).

2.4 CURA DO CONCRETO

Para o prosseguimento das reacbes de hidratacdo, € necessario que a
umidade relativa dos poros do concreto permaneca igual ou superior a 8%. Isso
raramente € conseguido em um ambiente natural, devido a incidéncia de ventos,
de variacées de temperatura, de diferencas entre temperaturas do ar e do
concreto, entre outros fatores, tornando-se praticamente indispensavel,
procedimentos artificiais de cura (NEVILLE, 1997).

Entende-se por cura o conjunto de procedimentos tomados para evitar a
perda precoce da umidade e para controlar temperatura do concreto, durante um
periodo suficiente para que este alcance certo nivel de hidratacéo.

No caso de uma secagem precoce, nao apenas a agua de amassamento
em excesso ir4 evaporar, mas também uma parte da agua de hidratagcdo. Com
iss0, nao somente ocorrerao perdas de resisténcia a compressao, como também
retragdo plastica excessiva, redugao de resisténcia a abrasdao e aumento da
permeabilidade da camada mais superficial, que sofrera os maiores danos pela
falta de umidade.
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A regiao mais interna do concreto em elementos estruturais, ndo costuma
ser atingida pelos efeitos da cura. A secagem se faz de fora para dentro, atingindo
niveis mais significativos em uma faixa entre 30 e 50 mm a partir da superficie,

usualmente o cobrimento das armaduras (NEVILLE, 1997).

O periodo adequado de cura nao é facilmente determinado, ja que cada
estrutura é sujeita a diferentes regimes de secagem e tém diferentes requisitos de
durabilidade. Estudos, bem como a norma brasileira (NBR 5738/2003), apontam
um periodo minimo de 7 a 10 dias.

Assumindo que a determinacao do periodo adequado de cura depende da
reatividade do cimento, da relacdo a/c, da geometria da peca e dos fatores
ambientais, LEVY e HELENE (1996) sugerem os tempos de cura apresentados na
tabela 2.7, que devem ser multiplicados pelos fatores de corregédo n1, n2 e n3
constantes na tabela 2.8, funcdo das caracteristicas individuais do elemento

estrutural.

TABELA 2.7 - Tempo minimo de cura em func¢ao do tipo de cimento e da
relacao a/c (LEVY e HELENE, 1996).

Relacao a/c
Cimento 0,35 0,55 0,65 0,7
CPIE 11 32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CPIV POZ 32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CPIIl AF 32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CPl e CPIl 40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CPV ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
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TABELA 2.8 - Fatores de correcédo dos tempos de cura em fungao da
geometria da peca e das condigdes ambientais (LEVY e HELENE, 1996).

T <15°C 16°C < T < 39°C
CondicGes atmosféricas UR < UR <
20% UR = 70% 20% UR = 70%
ni 1,10 1,05 1,05 1,00
0,20<R< | 0,20<R
R<0,20 ’ ’ R=0,70
R=(area exposta)/(Volume da 0,40 < 0,40
peca) (pouco (muito
(espessa) espessa) (delgada) delgada)
n2 1,00 1,05 1,10 1,20
Agressividade do ambiente* Nula Fraca Média Forte
n3 1,00 1,05 1,10 1,15
* A agressividade do meio ambiente é definida pela norma Cetesb L 1007
(N.A)).

2.5 EFEITOS DA VARIACAO DA TEMPERATURA E DA UMIDADE NA
RESISTENCIA

A acao da variacao climatica na resisténcia de concretos e argamassas foi
bastante estudada por CANOVAS (1988), que relatou alguns dos efeitos mais
conhecidos causados pela variagdo da umidade e da temperatura.

2.5.1 Efeitos da baixa temperatura sobre o concreto endurecido

Segundo CANOVAS (1998), o concreto ja endurecido ndo sofre tanto com
as baixas temperaturas como um concreto fresco. A grande inércia térmica do
concreto exige para que haja uma penetracao significativa do frio em seu interior,
que se exponha o material a um tempo prolongado nestas condi¢cées. Se a
temperatura a que o concreto esta exposto for diminuida bruscamente de 10°C a
0°C, precisaria-se de 1 hora para que uma camada a 1 cm da superficie chegasse

a 1°C de temperatura.
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Quanto mais compacto e resistente um concreto, menores sao os efeitos da
baixa temperatura sobre ele. A compacidade e a resisténcia estdo intimamente
relacionados a sua porosidade. Se um concreto for submetido a uma situagcéao de
geada, os vazios capilares podem se encher de agua podendo congelar em seu
interior. Tal circunstancia podera ser prejudicial, uma vez que a agua ao se
congelar aumenta seu volume em até 9%, podendo gerar tensdes internas nao

previstas a estrutura.

O coeficiente de dilatacdo térmica do concreto é 1.10°, ou seja, 10 micra
por metro °C (Equacéao 2.3).

L-L, = aLO(tl_to)

£ (2.3)

Onde:

€ = retracao térmica;

L; = comprimento final;

Lo = comprimento inicial;

(t1 - to )= tempo de exposicao;

a = coeficiente de dilatacao térmica.

2.5.2 Efeitos da alta temperatura sobre o concreto endurecido

Da mesma forma que ocorre com as baixas temperaturas, devido a sua
grande inércia térmica, o concreto endurecido sofre pouco com o aumento da
temperatura, desde que esse aumento figque em niveis ambientais normais,

principalmente se a peca tiver grandes dimensdes. Em alguns casos, o efeito da
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exposicao a elevadas temperaturas podera ser benéfico, desde que para isso,

também haja uma elevada umidade relativa.

Quando comparado a outros materiais, como o0 ago, € consensual que o
concreto possui uma elevada resisténcia ao fogo. Embora haja uma diminuigéo da
resisténcia, o concreto resiste , por um tempo consideravel, a esse tipo de

exposicao, sem chegar ao colapso.

A pasta de cimento Portland hidratada é basicamente formada de silicato de
célcio hidratado, hidréxido de calcio e sulfoaluminato de calcio hidratado. Quando
exposto a altas temperaturas, a temperatura do concreto néo se elevara até que
toda agua evaporavel tenha sido removida, sendo necessario um consideravel
calor de vaporizacao para a conversao de agua em vapor (METHA e MONTEIRO,
1994). As aguas livres capilares comecam a evaporar apds a temperatura de
100°C, retardando o aquecimento do concreto. A evaporacao total da agua capilar
ocorre entre 200°C e 300°C.

O gel de C-S-H sofre um processo de desidratacao durante o aquecimento,
gue se inicia & 100°C e se intensifica aos 300°C, terminando proximo aos 400°C.
Neste periodo, ocorre uma reducao progressiva da agua de gel, com a formagao
de silicatos anidros. Isto resulta em um consideravel decréscimo na resisténcia e

causa o aparecimento de fissuras superficiais (CANOVAS, 1998).

As particulas anidras da pasta ndo sao afetadas pela variagdo da
temperatura. No entanto, a maneira como elas estao ligadas ao restante da pasta
pode ser alterada, visto que a zona de transicdo entre os agregados e a pasta
consiste em uma regido mais fraca, que desidrata com maior facilidade e,

consequentemente, é mais suscetivel a fissuragéo.

A quantidade de portlandita decresce até 100°C, devido a desidratacao.
Acima de 530°C, ela se decompde rapidamente, transformando-se em o6xido de
célcio (CaO). Durante o processo de resfriamento, este éxido pode se re-hidratar,
formando novamente a portlandita, 0 que resulta em expansdées que acabam

contribuindo para o aparecimento de fissuras no concreto. A portlandita assim
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formada apresenta um arranjo cristalino menos estavel e sofre decomposicao a
temperaturas mais baixas que a original (ALONSO et al,2003).

2.5.3 Efeitos da umidade sobre o concreto

Diferentemente do que ocorre quando se analisam os efeitos da alta e da
baixa temperatura sobre o concreto e/ou argamassa, segundo CANOVAS (1998),
para que o concreto sofra efeitos patoldgicos, é preciso uma baixa umidade
relativa do ar, aliada a altas temperaturas. Ao contrario, uma elevada umidade

ambiente traz beneficios ao concreto nas primeiras idades.



43

CAPITULO 3 — MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

Neste capitulo serdao apresentados os materiais e os métodos que foram

utilizados no desenvolvimento da pesquisa experimental.
3.1 — MATERIAIS

Para a pesquisa experimental foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento Portland de Alto Forno — CP Il 40 RS Forte;

e Cimento Portland Composto — CP Il E 32;

e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP IV ARI PLUS;

e Cimento especial com pega acelerada e adi¢des minerais de alta
pozolanicidade e elevada finura — DURACEM AD 300;

e Cimento especial de baixo calor de hidratacédo, baixo potencial de
retracdo, altas resisténcias iniciais e alta resisténcia a sulfatos
(ARS) -Silimax;

e Agregado miudo: areia natural de rio;

e Agua: potavel, fornecida pela Companhia Municipal de 4gua e
Esgoto de Juiz de Fora — CESAMA;

e Aditivo plastificante.
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Todos os materiais foram previamente escolhidos, adquiridos e entdo
armazenados adequadamente visando manter suas propriedades e utilizar sempre
0S mesmos materiais. Assim, evitou-se problemas que pudessem ser decorridos
de variacbes de lotes. Na primeira etapa do estudo experimental fez-se a
caracterizacado prévia dos materiais segundo as normas brasileiras. Encontra-se

no anexo A, a caracterizacdo detalhada dos materiais descritos.

3.1.1 — Cimento Portland

Conforme mencionado, foram utilizados na pesquisa: cimento Portland de
alto forno - CP 1l 40 RS Forte, da marca comercial BARROSO; cimento Portland
composto - CP Il E 32, da marca comercial BARROSO; cimento Portland de alta
resisténcia inicial — CP V ARI PLUS, da marca comercial CIMINAS; Cimento
especial de pega acelerada e adi¢des de alta pozolanicidade e elevada finura —
DURACEM AD 300; e o Cimento especial de alta resisténcia a sulfatos (ARS) —
SILIMAX, todos fabricados pelo grupo Holcim. A caracterizacdo quimica, fisica e

mecanica fornecida pelo fabricante é apresentada segundo as Tabelas 3.1 a 3.5.

TABELA 3.1 - Caracteristicas do cimento CP Ill 40 RS FORTE, BARROSO.

Composicdo Quimica Caracteristicas Fisicas| Blaine NBR
T 7224
Resisténcia a )
Determinacdo Teor(%) compressao (NBR cm’/g
7215/96) 4473
SiO; 27,17 ,
1 dia—9,5 MPa Inicio de Pega
Al,O3 8,68
- (NBR 11581/91)
2
€20, 1.9 3 dia — 27,4 MPa 255 minutos
CaO 52,97
MgO 43 _
7 dia — 36,2 MPa Fim de Pega
SO;3 2,26 (NBR 11581/91)
K20 0,49 i
2 28 dia — 48,0 MPa 320 minutos
PF(1000°C) 2,38
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TABELA 3.2 - Caracteristicas do cimento CP Il E 32, BARROSO.

Composicdo Quimica Caracteristicas Fisicas| Blaine NBR
A . s 7224
Resisténcia a
Determinacdo Teor(% compresséao (NBR cm?/
¢ (%) 7215/96) g
4323
SiO, 24,04 _
1 dia— 8,8 MPa Inicio de Pega
Al2O3 7,17
o 3 (NBR 11581/91)
=2 : 3 dia— 22,1 MPa 235minutos
CaO 57,45
MgO 3,44 ,
7 dia — 28,1 MPa Fim de Pega
SOs 1,69 (NBR 11581/91)
KO 0,57 '
. 28 dia — 38,5 MPa 305 minutos
PF(1000°C) 5,27

TABELA 3.3 - Caracteristicas do cimento CP V ARI PLUS, BARROSO.

Composicdo Quimica Caracteristicas Fisicas| Blaine NBR
A 7224
Resisténcia a A
Determinagdo Teor(%) compresséo (NBR cm/g
7215/96) 4663
SiO, 19,36 ,
1 dia — 30,7 MPa Inicio de Pega
Al,O3 4,87
(NBR 11581/91)
FeeQs 3.20 3 dia — 44,8 MPa 141 minutos
CaO 63,85
MgO 0,78 _
7 dia — 49 MPa Fim de Pega
SO 2,75 (NBR 11581/91)
KO 0,76 '
: 28 dia — 55,7 MPa 188 minutos
PF(1000°C) 2,52
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TABELA 3.4 - Caracteristicas do cimento DURACEM AD 300, BARROSO.

Composicdo Quimica Caracteristicas Fisicas| Blaine NBR
N 7224
Resisténcia a )
Determinacio Teor(%) compresséo (NBR cm®/g
7215/96) 8230
SiO, 26,71 _
1 dia — 23,1 MPa Inicio de Pega
Al,O3 8,80
(NBR 11581/91)
FeOs 2,29 3 dia — 40,1 MPa 168 minutos
CaO 51,70
MgO 3,79 _
7 dia - 50,3 MPa Fim de Pega
SO; 3,53 (NBR 11581/91)
KO 0,58 '
: 28 dia — 61,4 MPa 238 minutos
PF(1000°C) 1,65

TABELA 3.5 - Caracteristicas do cimento SILIMAX, BARROSO.

Composicdo Quimica Caracteristicas Fisicas| Blaine NBR
A 7224
Resisténcia a )
Determinacgéo Teor(%) | compressao (NBR cm/g
7215/96) 4618
SiO, ¥ .
O - 1 dia- 17,3 MPa Inicio de Pega
23 (NBR 11581/91)
FosOq 3 dia — 29,7 MPa 208 minutos
CaO *
MgO * .
7 dia—41,0 MPa Fim de Pega
SOs 2,86 (NBR 11581/91)
KO * [
. 28 dia — 49,7 MPa 295 minutos
PF(1000°C) 1,56

* Valores nao fornecidos pelo fabricante.
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3.1.2 — Agregados

O agregado miudo empregado foi areia natural de rio, adquirida em Juiz de
Fora, de procedéncia do Areal Rio Negro de Levy Gasparian — RJ. A
caracterizagdo do material foi realizada segundo a normalizagéo brasileira (NBR
7211/2005), com sua distribuicdo granulométrica atendendo aos limites para a
zona utilizavel. Salienta-se que 0 mesmo possui dmax caracteristico igual a 2,4 mm.
A composicdo granulométrica e a curva representativa da granulometria do
agregado, assim como as caracteristicas fisicas do material, estdo apresentadas

no anexo A.

3.1.3 — Aditivo quimico

O aditivo quimico utilizado foi o Sikament 322N da Sika S/A, classificado no
Brasil pela NBR 11768/1992 como plastificante. Segundo as informagbes
fornecidas pelo fabricante, as caracteristicas do produto sdo as seguintes: Produto
liquido, de cor marrom, a base de melamina, isento de cloretos. Os ensaios de
caracterizagcao do produto séo regidos pela norma NBR 10908/1990. A quantidade
recomendada pelo fabricante para o uso do aditivo é de 0,20% a 0,50% em

relacdo a massa do cimento. No estudo foi utilizado 0,30%.
3.2 - CURA DO CONCRETO

As amostras de argamassa foram submetidas a cura normal (NBR 5738/
2003), ficando nas férmas por 24 horas, cobertas por placas de vidro até serem
desmoldadas. Apdés a desmoldagem, as amostras foram imersas em agua, onde

permaneceram até a data do ensaio.
3.3 DOSAGEM EXPERIMENTAL

A dosagem utilizada nessa pesquisa adotou uma proporcdo em massa de
1:3 (areia e cimento) com fator agua cimento de 0,48 e 0,30% de aditivo
plastificante (Tabela 3.6).
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Os materiais foram pesados e misturados mecanicamente até atingirem a
homogeneizacdo desejada. Para cada um dos cinco tipos de cimento, moldaram-
se corpos-de-prova para 27 combinacdes diferentes de temperatura e/ou umidade,
ou seja, expondo-os a trés valores de temperatura diferentes (0°C, temperatura
ambiente e 100°C), combinadas entre si a trés niveis de umidade (0%, umidade
relativa do ar e 100%), realizando os ensaios em duas idades dentro do periodo
convencional de cura (3 e 7 dias). Sendo assim foram moldados 270 corpos-de-

prova (Tabela 3.7).

TABELA 3.6 - Composigéo da mistura da argamassa utilizada.

. Aditivo plastificante
Traco Relacao a/c .
(% massa do cimento)
1:3 0,48 0,30

TABELA 3.7 — Programa Experimental

Tipo de cimento Temperatura (2C) Umidade (%)
0
0 URAR
100
0
CPIIE 32 Ambiente URAR
100
0
100 URAR
100
0
0 URAR
100
0
CP Il 40 RS Ambiente URAR
100
0
100 URAR
100
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TABELA 3.7 — Programa Experimental (Cont.)

Tipo de cimento Temperatura (2C) Umidade (%)
0
0 URAR
100
0
CP V ARI PLUS Ambiente URAR
100
0
100 URAR
100
0
0 URAR
100
0
DURACEM AD 300 Ambiente URAR
100
0
100 URAR
100
0
0 URAR
100
0
SILIMAX Ambiente URAR
100
0
100 URAR
100

* URAR: Umidade relativa do ar (70%); Temperatura Ambiente: 20°C.
3.4 ENSAIOS REALIZADOS

Empregando-se corpos-de-prova cilindricos 5 x 10 (cm) e aferindo as
dimensodes, antes e apds a exposi¢cdo do CP as condi¢des propostas, pretendeu-

se avaliar algumas propriedades da argamassa estudada e do tipo de cimento. A
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propriedade mecanica avaliada foi a resisténcia a compressao axial, segundo
procedimentos da NBR 5739/1994.

Conforme mencionado, apds terem permanecido 24h na férma, os CP’s
foram desmoldados e levados a camara umida, onde permaneceram submersos
até o dia do ensaio. Logo que retirados do tanque, os CP’s tiveram suas
dimensodes avaliadas, permanecendo, logo apds, durante um periodo minimo de
8h nas condigbes pré-estabelecidas. Finalizada essa etapa, eles eram novamente

medidos e imediatamente efetuou-se o0 ensaio de resisténcia a compressao.

3.4.1 Sequéncia para realizacao dos ensaios

Assim, para simular as condigdes de exposicao nas quais se pretendia
verificar o comportamento dos cimentos, foram seguidas as seguintes etapas:

e 0% de umidade e 0°C de temperatura: No dia anterior ao ensaio, 0s
CP’s foram retirados do tanque, tiveram suas dimensdes avaliadas,
sendo encaminhados logo ap6s a estufa, aquecida a 100°C. Apéds
16 horas, foram retirados da estufa, embalados em involucro plastico
ermeticamente fechado e imediatamente levados a geladeira, onde
permaneceram por 8 horas. Logo depois, verificou-se as dimensodes
e efetuou-se o ensaio de resisténcia a compressao.

e umidade relativa do ar e 0°C de temperatura: No dia anterior ao
ensaio, os CP’s foram retirados do tanque e deixados expostos ao
ambiente. Ap6s 16 horas, foram medidos, embalados em invélucro
plastico, ermeticamente fechado e imediatamente levados a
geladeira, onde permaneceram por 8 horas. Logo depois, verificou-
se as dimensdes e efetuou-se 0 ensaio de resisténcia a compressao.

e 100% de umidade e 0°C de temperatura: No dia do ensaio, os CP’s
foram retirados do tanque pela manha, medidos e levados a
geladeira submersos em um recipiente com agua, onde
permaneceram por 8 horas. Logo depois, verificou-se as dimensoes

e efetuou-se o ensaio de resisténcia a compressao.
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0% de umidade e temperatura ambiente: No dia anterior ao ensaio,
os CP’s foram retirados do tanque e encaminhados a estufa,
aquecida a 100°C. Apods 16 horas, foram retirados da estufa,
medidos, embalados em involucro plastico ermeticamente fechado e
deixados 8 horas expostos ao ambiente, verificou-se as dimensoes e
efetuou-se o0 ensaio de resisténcia a compresséao.

umidade relativa do ar e temperatura ambiente: Foram retirados do
tanque no dia anterior e deixados expostos ao ambiente por 16
horas. Apds terem suas dimensdes avaliadas, foram submetidos ao
ensaio de resisténcia a compressao.

100% de umidade e temperatura ambiente: Apds serem retirados do
tanque, foram medidos e ensaiados.

0% de umidade e 100°C de temperatura: No dia anterior ao ensaio,
os CP’s foram retirados do tanque, medidos e encaminhados a
estufa, aquecida a 100°C. Apo6s 16 horas, foram retirados da estufa,
verificou-se as dimensdes e efetuou-se o ensaio de resisténcia a
compressao.

Umidade relativa do ar e 100°C de temperatura: Foram retirados do
tanque no dia anterior e deixados expostos ao ambiente. Apds 16
horas, foram medidos, embalados e colocados na estufa. Decorridas
8 horas, verificou-se as dimensdes e efetuou-se o0 ensaio de

resisténcia a compressao..

100% de umidade e 100°C de temperatura: No dia do ensaio, pela
manha, os CP’s foram retirados do tanque e medidos. Logo apdés,
colocados em um recipiente com agua e encaminhados a estufa, a
100°C, onde permaneceram por 8 horas. Logo apds, verificou-se as

dimensodes e efetuou-se o0 ensaio de resisténcia a compressao.
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CAPITULO 4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
nesta pesquisa experimental, ou seja, a variagdo volumétrica e os resultados do

ensaio de resisténcia a compressao axial.

Todos os resultados foram avaliados por andlise estatistica, e os valores
maximos e minimos foram obtidos de forma que os resultados se apresentassem

em um intervalo de confianca de 95%.

E relevante comentar que as argamassas, por serem produzidas a partir de
cimentos diferentes, apresentam comportamentos diferenciados em relacdo as
suas propriedades mecanicas e na durabilidade. Entdo, ndo se fez uma analise
comparativa e quantitativa direta entre um ou outro tipo de argamassa. Os
resultados apresentados consideram o efeito dos procedimentos de exposi¢ao nas
propriedades mecanicas e na durabilidade, analisadas individualmente para cada

caso.

Entao, baseado nos ensaios realizados, efetuou-se uma andlise estatistica
buscando-se em primeiro lugar: garantir a confiabilidade da amostra através do
coeficiente de variacdo (CV < 25%); e em segundo lugar: formular equacoes
através de regressdo linear, utilizando-se o programa Excel, que pudessem
fornecer a resisténcia estimada da argamassa relacionando sua idade e as
condicdes de exposicdo (umidade e temperatura), para cada tipo de cimento

estudado.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para
cada cimento em estudo. Foram calculados os coeficientes de variacdo e o
resultado de todas as séries ficou dentro da condicdo citada anteriormente, ou
seja, com valores inferiores a 25%. Com isso, conclui-se que as amostras podem
ser consideradas aceitaveis, sob o ponto de vista estatistico.

Quando ha necessidade de se verificar a correlacdo de dados em estudo,
deve-se fazer no minimo trés tipos de funcbes e observar a que apresenta um
menor erro padrdo; sao elas: a linear, potencial e exponencial. Apos ser realizada
a analise, a funcdo que apresentou o0 menor erro padrao para todos os tipos de

cimento foi a exponencial composta, onde:

fc - resisténcia a compressao da argamassa (MPa);

e - algarismo neperiano (e = 2,71828);

| -idade do ensaio (dias);

T - temperatura do corpo-de-prova (°C);

e (U —umidade do corpo-de-prova (%).

Entao, buscando-se chegar a expressées que representem a resisténcia a
compressao em funcdo da idade do CP, da temperatura ambiente e da umidade

relativa, foram formuladas as equacdes expostas a seguir (item 4.1 a 4.5).
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TABELA 4.1 — Média aritmética dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao em MPa (CV < 25%).

Tipos de Temperatura Umidade = 0% URAR Umidade = 100%
cimento (eC) 3dias | 7dias | 3dias | 7dias | 3dias | 7dias
0 13,15 27,56 10,17 20,07 7,05 17,67

CPIIE32 Ambiente 12,96 25,96 9,36 19,13 7,99 17,13
100 13,56 20,44 11,13 20,54 14,68 18,10

0 36,04 39,81 22,99 26,07 9,02 24,38

CP 111 40 RS Ambiente 32,45 39,05 16,28 27,82 10,77 23,47
100 34,81 41,69 15,37 29,00 17,98 24,23

0 20,80 30,32 19,76 23,05 17,12 19,30

C,'ZC/UQRI Ambiente 25,56 26,27 20,91 27,96 13,34 20,54
100 28,28 29,52 19,66 29,00 13,99 20,65

0 11,54 15,85 13,70 25,31 6,93 16,00

DLXE@%EM Ambiente 12,20 14,71 11,85 30,34 6,83 12,40
100 15,95 33,50 9,67 21,75 4,35 10,39

0 24,68 40,08 13,75 19,82 16,77 19,34

SILIMAX Ambiente 25,11 34,05 21,48 24,59 14,23 19,10
100 25,61 33,54 22,79 29,33 16,93 22,07

4.1 RESULTADOS OBTIDOS PARA ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM CP Il E
32

4.1.1 Resisténcia a compressao axial

Para argamassas produzidas com cimento CPII E 32 Barroso (Holcim), foi

desenvolvida a seguinte expressao para obtencao da resisténcia:

0,15917 0,001157 —0,0033U
fc =7334¢ e e (erro = 1,167 MPa)  (4.1)
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Os graficos compararam, para as idades estudadas (3 e 7 dias), os
resultados conseguidos através dos ensaios em laboratério € a estimativa da
resisténcia através da formula (4.1) apresentada.

CP Il E 32 (0% de umidade)
30 T
©
o & 25 —e— experimental
© E aos 3 dias
O 0 20 —&— segundo
<q=) ‘8 equagéo (4.1)
IR 15 1 . . ———8 —a— Experimental
7} o 10 - aos 7 dias
é‘ g' 0 —>— Segundo a
o 5- equagao (4.1)
o
0 1 1
0 20 100
Temperatura (2C)

Figura 4.1. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% (resultado experimental x equacao 4.1)

CP Il E 32 (Umidade relativa do ar)
25

©
w L 20 - M —e— experimental
© E aos 3 dias
O o0 | —&— segundo
<q:, ’g 15 equacéo (4.1)
] —aA— Experimental
2210 ——e— 205 7 dias
O —>— Segundo a
o g 5 - equagao (4.1)

o

O | |
0 20 100
Temperatura (°C)

Figura 4.2. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar (resultado experimental x equacéao 4.1)
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CP Il E 32 (100% de umidade)

20 ~

’a >—i%
- o —e— experimental
«© E 15 - aos 3 dias
Q0 —=— segundo
<d:.> o equacéo (4.1)
b 3 10 —a— Experimental
M = aos 7 dias
&’ g' 5 - —>— Segundo a

o equagao (4.1)

(8]

0 1 1 1

0 20 100
Temperatura (°C)

Figura 4.3. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de
umidade igual a 100% (resultado experimental x equagéo 4.1)

4.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM CP I
40 RS

4.2.1 Resisténcia a compressao axial

Para argamassas produzidas com cimento CPIIl 40 RS Forte Barroso

(Holcim), foi desenvolvida a seguinte expressao para obtencao da resisténcia:

0,11127 0,0012T -0,0077U _
fc =20,581¢ e e (erro = 1,228 MPa) (4.2)

Os graficos compararam, para as idades estudadas (3 e 7 dias), os
resultados conseguidos através dos ensaios em laboratério e a estimativa da

resisténcia através da formula (4.2) apresentada.



—e— experimental
aos 3 dias
—&— segundo
equacao (4.2)
—a— Experimental
aos 7 dias
—>— Segundo a
equagao (4.2)

CP 1l 40 RS (0% de umidade)
60
P
c =
.6 o 40 _ A 1‘/4
C @©
QD 0 30 - ._‘>:/’//"
o 3
@ o 20-
c £
S 10 -
0 1 1 1
0 20 100
Temperatura (2C)

Figura 4.4. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% (resultado experimental x equacao 4.2)

40 -
® 35
o o
s 230
S o 25 -
o 3
28 15
€ € 10 -
8 5-
0 | | |

0 20 100
Temperatura (°C)

CP 1lIl 40 RS (umidade relativa do ar)

—e— experimental
aos 3 dias
—&— segundo
equagao (4.2)
—a— Experimental
aos 7 dias
—>— Segundo a
equagao (4.2)
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Figura 4.5. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar (resultado experimental x equacéao 4.2)
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CP 11 40 RS (100% de umidade)

30

©
o & 25 —e— experimental
© E aos 3 dias
2 o 20 —=— segundo

1] 5
@ 0 15 - equagao (4.2)
] —a— Experimental
‘0 e aos 7 dias
o S 10 -
&‘:’ g' —— Segundo a

o equacao (4.2)

o 95°

0 1 1 |

0 20 100
Temperatura (2C)

Figura 4.6. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de
umidade igual a 100% (resultado experimental x equagao 4.2)

4.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM CP V
ARI PLUS

4.3.1 Resisténcia a compressao axial

Para argamassas produzidas com cimento CP V ARl PLUS Ciminas

(Holcim), foi desenvolvida a seguinte expressao para obtencao da resisténcia:

0,08671 0,00005T —-0,0027U _
fc =1739¢ e e (erro = 1,287 MPa)  (4.3)

Os graficos compararam, para as idades estudadas (3 e 7 dias), os
resultados conseguidos através dos ensaios em laboratério e a estimativa da

resisténcia através da formula (4.3) apresentada.



59

Resisténcia a

CP V ARI PLUS (0% de umidade)

35,00
30,00 -

—e— experimental
aos 3 dias
—&— segundo
equacao (4.3)
—aA— Experimental
aos 7 dias
—>— Segundo a
equagao (4.3)

Temperatura (2C)

100

Figura 4.7. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% (resultado experimental x equacao 4.3)

Resisténcia a

ao (MPa)

compressao

CP V ARI PLUS (umidade relativa do ar)

35,00 -
30,00 -
25,00 -
20,00 -
15,00
10,00

5,00

0,00

—e— experimental
aos 3 dias
—&— segundo
equacao (4.3)
—a— Experimental
aos 7 dias
—>— Segundo a
equagao (4.3)

Temperatura (°C)

100

Figura 4.8. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar (resultado experimental x equacéao 4.3)
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CP V ARI PLUS (100% de umidade)
30,00

©
o & 25,00 —X —e— experimental
© E aos 3 dias
0 o 20,00 ——  * —=— segundo
S e - —u equagéo (4.3)
R 15,00 - —aA— Experimental
) o aos 7 dias
o 2 10,00 —>— Segundo a
- g equacao (4.3)

S 500 -

0,00 | | |
0 20 100
Temperatura (°C)

Figura 4.9. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de
umidade igual a 100% (resultado experimental x equacéao 4.3)

4.4 RESULTADOS OBTIDOS PARA ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM
DURACEM AD 300

4.4.1 Resisténcia a compressao axial

Para argamassas produzidas com cimento DURACEM AD 300 (Holcim), foi

desenvolvida a seguinte expressao para obtencao da resisténcia:

0,16431  -0,00043T  -0,0027U _
f.=79318¢"" "¢ e (erro = 1,446 MPa)  (4.4)

Os graficos compararam, para as idades estudadas (3 e 7 dias), os
resultados conseguidos através dos ensaios em laboratério e a estimativa da

resisténcia através da formula (4.4) apresentada.
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Figura 4.10. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% (resultado experimental x equacao 4.4)

35
30
25
@ 20
15
10
5 -

o (MPa)

Resisténcia a

compress

DURACEM AD 300 (umidade relativa do ar)

—e— experimental
aos 3 dias
—&— segundo
equagao (4.4)
—a— Experimental
aos 7 dias
—— Segundo a
equagao (4.4)

0

Temperatura (°C)

100

Figura 4.11. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar (resultado experimental x equacéao 4.4)
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DURACEM AD 300 (100% de umidade)
18

E 16 1 g |
, | . —X —e— experimental
g g 14 aos 3 dias
6 o 127 —=— segundo
5 18 10 - equagio (4.4)
] | = —a— Experimental
g e 8 . " aos 7 dias
0o 2 6 .*‘\‘ —— Segundo a
oc g 4 equacéo (4.4)

o 2

0 1 1 1
0 20 100
Temperatura (°C)

Figura 4.12. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de
umidade igual a 100% (resultado experimental x equagao 4.4)

4.5 RESULTADOS OBTIDOS PARA ARGAMASSAS PRODUZIDAS COM
SILIMAX

4.5.1 Resisténcia a compressao axial

Para argamassas produzidas com cimento SILIMAX (Holcim), foi

desenvolvida a seguinte expressao para obtencao da resisténcia:

0,06981 0,0014T -0,0051U _
fc =20,083¢ e e (erro = 1,137 MPa)  (4.5)

Os graficos compararam, para as idades estudadas (3 e 7 dias), os
resultados conseguidos através dos ensaios em laboratdrio € a estimativa da

resisténcia através da formula (4.5) apresentada.
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Figura 4.13. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% (resultado experimental x equacao 4.5)
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—&— segundo
equagéao (4.5)
—a— Experimental
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equagao (4.5)

0 20 100
Temperatura (°C)

Figura 4.14. Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar (resultado experimental x equacéo 4.5)
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Silimax (100% de umidade)

—e— experimental
aos 3 dias

:><:/' —=— segundo
equacao (4.5)

—aA— Experimental
aos 7 dias

—»— Segundo a
equagao (4.5)

(MPa)

compressao
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Resisténcia a
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|
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Figura 4.15 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de
umidade igual a 100% (resultado experimental x equacgao 4.5).

4.6 APRESENTAGCAO COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Utilizando-se os graficos a seguir, englobando todos os tipos de cimento
utilizados na pesquisa para cada umidade de exposi¢ao (0% de umidade, umidade
relativa do ar e 100% de umidade) combinadas com as idades (3 e 7 dias de
idade), buscou-se uma melhor visualizacao para analise dos resultados.

Seguiu-se a mesma concepcao dos graficos anteriores, onde os resultados
das resisténcias conseguidas através dos ensaios em laboratério e a estimativa da

resisténcia através das formulas propostas, foram novamente utilizadas.
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Figura 4.16 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% e 3 dias de idade (resultados experimentais x equagdes).
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Figura 4.17 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar e 3 dias de idade (resultados experimentais x equagdes).
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Figura 4.18 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 100% e 3 dias de idade (resultados experimentais x equagdes).
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Figura 4.19 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 0% e 7 dias de idade (resultados experimentais x equagdes).



67

éncia a

Resist
compressao

(MPa)

~

URAR (7 dias de idade)

20

Temperatura (2C)

100

—&— Silimax:
experimental

—&— Silimax: equagdo
45
Duracem:
experimental
Duracem: equagao
4.4

—¥— CP V: experimental

—e— CPV: equagéo 4.3
—+— CP lll: experimental
—=—CPIl: equagéo 4.2

CP II: experimental

CPII: equagéo 4.1

Figura 4.20 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para umidade

relativa do ar e 7 dias de idade (resultados experimentais x equagdes).
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Figura 4.21 — Resisténcia a compressao (MPa) x Temperatura (°C) para teor de

umidade igual a 100% e 7 dias de idade (resultados experimentais x equacoes).
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Observando-se as variacoes dimensionais através das afericdes realizadas

antes dos corpos-de-prova serem expostos as condi¢des estipuladas e, logo que

retirados, imediatamente antes dos ensaios, foram formuladas as Tabelas 4.2 a

4.4 com todos os resultados. Nos casos em a temperatura de exposicao foi a

ambiente, ndo se efetuou tal verificacao.

TABELA 4.2 — Variacao do volume do CP (em %) apds exposi¢cao em 0%

de umidade e a temperaturas pré-definidas.

Umidade (%) Temf%ft“ra Idade (dias) | CPII CP Il CPV |DURACEM/| SILIMAX
0 0 3 10,38 | +1,43 +0,06 +0,33 10,02
0 0 3 0,04 | +0,61 -0,10 +0,09 10,25
0 0 3 0,10 | -0,35 0,21 -0,23 10,66
0 100 3 10,52 | -0,52 +1,09 -0,22 -3,47
0 100 3 0,57 | +1,53 +1,06 -0,24 +0,68
0 100 3 0,20 | +1,30 10,58 -0,10 +1,54
0 0 7 0,28 | -0,68 10,10 -0,08 1,74
0 0 7 10,37 | -1,74 +0,91 4,67 2,53
0 0 7 0,94 | -0,13 -0,42 14,25 1,29
0 100 7 +0,51 | 40,35 -0,24 15,72 1,19
0 100 7 052 | +3,38 -0,92 1,25 -0,33
0 100 7 0,35 | +3,86 1,98 5,74 -3,87
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TABELA 4.3 — Variagao do volume do CP (em %) apds exposicao em

umidade relativa do ar e a temperaturas pré-definidas.

Umidade (%) Temf’oecr;"‘t“ra Idade (dias) | CP I CP Il CPV | DURACEM | SILIMAX
URAR 0 3 -0,02 -2,57 -0,23 +2,12 +0,06
URAR 0 3 -0,14 +2,19 +0,24 10,29 +0,20
URAR 0 3 +0,52 +0,92 +0,56 +2,09 10,37
URAR 100 3 +0,76 +0,28 +0,09 -0,03 -0,04
URAR 100 3 +1,08 +0,79 -0,18 -2,09 0,00
URAR 100 3 -0,54 -0,46 -1,06 -0,94 +1,93
URAR 0 7 +1,22 +1,02 +0,34 10,07 -0,27
URAR 0 7 1,44 -0,12 1,17 -0,16 +0,38
URAR 0 7 0,24 1,25 0,46 0,66 1,50
URAR 100 7 +0,60 +0,05 +0,09 -0,10 1,57
URAR 100 7 +1,05 +0,45 -0,62 -1,07 10,04
URAR 100 7 10,15 +1,01 +0,04 2,21 1,55
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TABELA 4.4 — Variacao do volume do CP (em %) apos exposicao em 100%

de umidade e a temperaturas pré-definidas.

Umidade (%) Temf’oecr;"‘t“ra Idade (dias) |  CPII CP Il CPV | DURACEM | SILIMAX
100 0 3 +0,90 +5,70 | -0,28 +0,67 -1,79
100 0 3 +1,04 1,97 | +1,48 -0,17 +0,65
100 0 3 -0,47 0,00 +0,43 2,15 10,24
100 100 3 +0,27 -0,64 | +0,90 +0,73 -1,00
100 100 3 +1,00 -0,90 | +0,80 -0,22 +0,18
100 100 3 -0,23 0,19 | -0,34 +0,53 1,57
100 0 7 +1,03 022 | -0,18 +0,42 -0,04
100 0 7 +0,89 +0,64 | -1,67 -0,32 -1,99
100 0 7 +1,96 10,32 | -4,47 -1,02 -0,61
100 100 7 +1,60 +0,30 | +1,34 -4,20 -0,84
100 100 7 -0,20 10,44 | +0,33 -1,61 -0,63
100 100 7 10,53 10,06 | +0,94 +0,62 10,91

Quando expostos a umidade relativa do ar (URAR), cimentos finos, sem

adicao de residuos, possuem comportamento expansivo a baixas temperaturas.

Porém, quando expostos a temperaturas elevadas, tiveram comportamento

inverso, ou seja, de retracao.

Aos niveis de exposicao (temperatura e umidade) propostos na pesquisa, a

variagdo volumétrica do SILIMAX, se manteve préxima dos demais tipos de

cimento.
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4.8 ANALISE GERAL DOS RESULTADOS

Observando-se os resultados da tabela e dos graficos apresentados, se
pode constatar que, com relacdo as resisténcias, foram verificadas médias
maiores quando os corpos-de-prova foram expostos a 0% de umidade. Por sua
vez, foram obtidas as menores médias de resisténcia quando a exposicao foi a
100% de umidade, realizando-se o ensaio com o CP ainda saturado. Salienta-se
que os resultados se mantém mesmo analisando-se individualmente cada tipo de
cimento. Ou seja, se for pego um tipo de cimento por vez, continua-se
encontrando as maiores médias de resisténcia para 0% de umidade e as menores
para 100%, mesmo com a alteracao da temperatura de exposicao (0°C, ambiente
e 100°C) e das idades (3 e 7 dias).

Contudo, quanto maior a temperatura de exposicao dos corpos-de-prova,
maiores as médias das resisténcias, nao influenciando a umidade, o tipo de
cimento e a idade do CP. A maior média de resisténcia foi verificada, aos 3 e aos
7 dias de idade, a temperatura de 100°C e 0% de umidade. A menor , por sua vez,
se deu a temperatura ambiente e a 100% de umidade.

O desenvolvimento da resisténcia se deu mais lentamente, neste periodo,
com as argamassas confeccionadas com CP Il E 32 e mais rapidamente, aquelas
produzidas com SILIMAX, CP V ARI PLUS e CP 1l 40 RS.

A pior performance individual foi a do DURACEM AD 300, quando ensaiado
a 100% de umidade e a 100°C de temperatura € a melhor, a do CPIll 40 RS,

quando exposto a 0% de umidade e 100° de temperatura.

Quando os corpos-de-prova foram expostos as condicbes mais proximas de
um ambiente semelhante ao de obras prediais convencionais, a umidade e
temperatura ambiente, as argamassas que atingiram maiores resisténcias foram
as produzidas com CP V ARI e SILIMAX, respectivamente. Tal caracteristica néo

se manteve quando houve variagdo nas condi¢cdes de exposicao.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa investigou algumas caracteristicas e propriedades de
argamassas fabricadas com cimento Portland composto (CP Il E 32), cimento
Portland de Alto Forno (CP Ill 40 RS), cimento de Alta Resisténcia Inicial (CP V
ARI), cimento especial com pega acelerada e adigdes minerais de alta
pozolanicidade e elevada finura (DURACEM AD 300) e cimento especial de baixo
calor de hidratacdo, baixo potencial de retracdo, altas resisténcias iniciais e alta
resisténcia a sulfatos — ARS (SILIMAX), quando estes foram submetidos a cura
convencional e também expostos a ambientes com variagées de temperatura e

umidade imediatamente antes de serem ensaiados.

Determinou-se a influéncia das condi¢des de temperatura e de umidade na
resisténcia a compressao axial e na variagdo volumétrica, por meio de ensaios de

compressao e afericdes dimensionais.

Além de possibilitar a avaliacdo de qual é o tipo de cimento mais
recomendado a um determinado tipo de aplicacao ou, ao contrario, desaconselha-
lo, este trabalho reforcou também alguns conceitos e estudos ja realizados.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel estabelecer uma orientacao
quanto ao desempenho destes cimentos. Da pesquisa experimental foi possivel

chegar as seguintes conclusées:

1 — Nas idades iniciais, os resultados mostram que o aumento de
temperatura é benéfico para as argamassas produzidas com CP Ill 40 RS, que é
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um cimento com elevado teor de escoria. Neste caso, a temperatura age como um

acelerador (ativador) das reacdes de hidratacao.

2 — Para as argamassas feitas com CP V ARI, que possuem uma grande
quantidade de clinquer, 0 aumento da temperatura ndo influenciou no aumento da
resisténcia, pois as reacdes sao ativadas pelo préprio calor de hidratagcdo do
clinquer.

3- Em aplicagdes com baixa umidade, o cimento CP Ill 40 RS obteve uma
performance superior a dos demais, principalmente quando exposto a maiores

temperaturas, devido a baixa quantidade de clinquer em sua composicao.

Analisando-se todas essas conclusdes, demonstra-se que as propriedades
do material dependem também do ambiente ao qual ele estd exposto, das
condi¢cdes de cura e o tipo de cimento, confirmando que apenas a resisténcia
mecéanica ndo pode ser tomada como parametro de durabilidade do concreto ou
da argamassa.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Mantendo-se as condicbes do método de ensaio, verificar a
reprodutividade e repetividade dos resultados face a expressao obtida para
resisténcia a compressdo com um maior nimero de corpos-de-prova, e para
idades de 14 e 28 dias.

2) Mantendo-se as condicbes do método de ensaio, verificar a
reprodutividade e repetividade dos resultados face a expressao obtida para
resisténcia a compressdo para diferentes tipos de agregados e diferentes
dimensodes de corpos-de-prova.

3) Mantendo-se as condi¢cdes de exposi¢ao, variar os tipos de cura (cura ao

ar e cura a térmica a vapor).
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ANALISE DA AREIA

LiNIVERSIDADE s
FEDERAL DE JUIZ DE FORA
COLEGIO TECNICO UNIVERSITARIO

COORDENACAO DE CONSTRUCOES CIVIS

REF.:

Teste laboratorial

FL.: 01/01

| ANALISE DE AGREGADO

DADOS DO CONTRATANTE

NOME: Cristiano Milagres

OBRA: Disertac8o de Mestrado

DADOS DC MATERIAL

AMOSTRA: Areia natural

PROCEDENCIA: Levi Gasparian

{FORNECEDOR: Areal Rio Negro

GRANULOMETRIA - NBR 7217
Peneiras | Peso retido (g} % Retida % COMPARAGAO COM A NBR 7211
pol. [mm| m, mz m, m; | média [ Acum.
3 76 0,00 0,00 0,00 0,00 100,0 ——- -
212 64 0,00 | 000 | o0 | o000 e ! R ; q ‘
2 50 0,00 1,00 0,00 0,00 ) : / !
11/2] 38 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 g oo
2 | a2 0,00 | 0,00 | 000 | 000 3 ol
1 25 0,00 0,00 0,00 0,00 g 60,0
3/4 | 19 0,00 0,00 0,00 0,00 g sl ’ |
1/2 | 125 0,00 0,00 0,00 0,00 = '
38 | 85 3,00 0,00 0,00 0,00 g 40,0 ,—
e | 63 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 E a00
n°4 | 48 7,80 10,00 0,78 1,00 0,88 0,89 g 200
n°g | 24| 3630 | 3730 | 363 | 373 [ 3e8 | 457 g /
n° 16 1,2 | 132,60 | 141,60 | 13,26 | 14,16 | 13.71 | 18.28 a 100 ] : L
nea30| 06 | 22010 | 43850 | 22,61 | 4365 | 33,28 | 5156 00 e — ———
n°50) 0,3 | 40050 | 281,00 | 40,05 | 2810 | 34,53 | 86,09 76 3B 19 63 12 015
ne100] 0,15 16240 | 8360 { 1624 | 838 | 12,30 | 98,39 PENEIRAS - ABERTURA EM mm
Fundo| 0,00 2230 | 100 [ 223 [ 1,00 | 1.62 | 100,00
Totais +000,00 | 1000,00 [ 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
Classificagao Granulométrica NBER 7211: Zona Utilizavel (OBSERVACAQ:
Massa Especifica Real NBR 8776 (kg/dm” }; 2,55
Massa Especifica Aparente Seca NER 7810 (kgfdm® ). 1,30
Massa Especlfica Umida (6%) NBR 7251 (kg/dm® ) i
Madulo de Finura NBR 7211: 2,60
Torrdes de Argila NBR 7218 (%): ISENTO
Material Pulverulento NBR 7219 (%) 0,79
Impureza Crgénica NBR 7220 (p.p.m.): <300
Dimenséc Méaxima Caracteristica NBR 7211 (mm}: 2,40
Coeficiente de vazios (%) e

RESPONSAVEL:

DATA: 21/02/2006




79

e

ANALISE DOS CIMENTOS
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(CP Il E 32) — CONT.

RELATORIO SEMANAL DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA

TIPO/ CLASSE : CP -l E 32

PERIODO 02.05.2006 20.05.2008 0OBS :
18.05.2006
MEDIA
£ 200 % DP
n
MEDIA 123 13,4
# 325 % DP 2,61 3,33
n ] 5
MEDIA
Elsine m2'kg |DP
n
MEDIA 224 235
Inicio Paga min _ |DP K1l a1
n 8 5
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 8.8 8.8
R 1dia MPa DP 0,92 077
n 8 5
MEDIA 224 21
R adias Mpa  |DP 0,96 0.78
n 8 5
MEDIA 286 28,1
R7 dias MPa |DP 1,06 1,19
n 8 5
MEDIA 38.2 38,5
R2sdiasMPa |DP 0,97 0.98
n ] 5
MEDIA 284 305
Fim pega min _ |DP 33 56
n 8 5
P.F. 5,37 512
Si02 24,04 23,98
R.L 1,60 1.43
Al203 717 7.24
Fe203 2,30 245
Andglise Quimica |CaO 57,45 57,23
MgO 3.44 3.42
S03 1,69 1,80
cO2 4,76 4,13
K20 0,57 0,59
P.F. 500=C
C3A tedrico 4.74 4.81

ABOO_CPIIVENDAS xIs

5jan/07

80



81

(CP Il 40 RS)

(mep) s3awal

paz

Pl

EECTEDE TR e T T e T

o DN EILE] oS eERy
- mm admnde) enaeg aeusy onelg Buz
di
EEENEEE I AU = AUy = L
Hm (Ha* HE1 HE* (MO E Lo LICE L] [ (HEEL ] BILIOH &p &)L
9E B Ve €8 | FE E [ 3 D) [ L I 'z EED EEH O AHY A
o £k AL 510 €50 1] X [IK] ER 05k a0 8l [ SESH all 880 oles3a
=D a0e £5D ooT Lo oar Fse -1~ 50 oz o0 [ Fa 13 OHIMH
B =H D LT \Th 15 H3 oo ITH 3 S L e B CRECT I
B [ o e £ ECQ Vit 3 HI 0% B VT 5 CE] 3 wE
&
14
e
L=
BT
£
@
ST
L=
£2
o
1=
1+
EL
at
2l
aL
S
¥l
[£.0] T OET g L'EE (&) 7 ETl [iFh [£E5 BT [EFS BT SOOE ST LE £l
£ arE 040 BFT FEF gE a6z LEk 0T aFE L Faar as L2 A0ES0 6T al
¥ prad FET oog L e 1l e 15 oeT o £ OO S0 6T L
or (= EEZ e L 962 L) L= 02 P B (=) QO0ES0PE ot
£Fa e Lis)] SFg F0 a0 SEE Ll £l SLE ) £ Fary ad £E e [:]
¥ o gle LT EEF ¥ie iz “E i oFe TET 0TS0 6L ]
o a0z AET LS ag vE ' =g == L6 EL 2% A00TE0° LL L
aen T 40 iFE = BEF e 98E L) =5 akz i-1-=1 Lat= g 92 DTS a
& gle LT FEr o 1 LY (L3 €53 CET 13 EE ST S I g
] [ il S se ek (311} S0 == [ gL L'F A0S0 ak L
£Fa 2 250 22 TEr e 8-~ gaL =t = e82 ¥ 89 Le 000 an €
D BT SET LE T BiT oEl e gEg [31-54 gL g SO0 0 S0 k4
[.41] e L1 I 298 i SR EZE 952 96 9% L1 QN0ES0 ED L
% % % % % % swasz| swal SWdE I - um [ EED % Erzu ) )
WS HAN | SPiSHAN| FriSHEN| EriSHEN E85 4 HEN 512 LHEN a5k HEN [TENCED] 08541 HEN | P2 HEN B.i5H HAN
oL3INE £05 108WH | Soo00hdd| Deo0sdd| @00 M o s adwon ¢ o ounsle ey =eng el (up sy odusy o =g ookE ST & SHHEa _S_
EOOMING ERELET
¥2IHaY4 VHEAVINSHI - 050 5Hva vIiHayd
L00EHE B E]
B SOOTENED 1 CODjH3d alod SHOF M A2 3SSY1D [ OdIL OININIDI A SOIWSHI 30 0lH0 1513d

3




(CP 1l 40 RS) — CONT.

82

RELATORIO SEMANAL DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA

TIPO/ CLASSE: CP Il 40 RS Forte

PERIODO 03.05.2006 22.05.2006 OBS :
19.05.2006
MEDIA 3.5 2.6
# 325 DP 0,94 0.52
n 7 5
MEDIA 6,6 5.8
# 400 % DP 0,88 1,39
n 7 5
MEDIA
Elgine m2'kg |DP
n
MEDIA 243 223
Inicio Pega min_ |DP 16 15
n 8 5
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 108 11,9
R 1dia MPa DP 1.1 0,59
n 8 5
MEDIA 279 203
R 3 dias Mpa  |DP 0,90 077
n 8 5
MEDIA 36,7 3T
RT dias MPa |DP 1,00 1,09
n 8 5
MEDIA 49.4 49,9
R 22 dias MPa_ |DP 1,25 0.87
n 8 5
MEDIA 3086 206
Fim pega min __ |DP 13,48 17,10
n 8 5
P.F. 2,38 2,38
Si02 A7 27.19
R.L 0,64 082
Al203 .68 a.70
Fe203 1,92 1,98
Andlise Quimica |CaO 52,97 52,89
MgO 4,30 4,27
S03 2,26 2,28
co2 1.1 0.74
K20 0,49 0.51
P.F. 500°C
C3A tedrico 3.53 3,52

Eng. Flavio Renato Pereira Capuruco

[ABOO_CP_lll_40_RS_FORTE_VEMNDAS.xls Sjan'07  Assessor Técnico MG
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(CP V ARI PLUS)
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RELATORIO SEMANAL DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA CIMINAS - ENSACADEIRA FABRICA

TIPO/ CLASSE : CP V ARI PLUS

APLO CP_ARI PLUS VENDAS.xIs

&jan/07

Eng. Flavio Renato Pereira Capuruco
Assessor Técnico MG

PERIODO 02.05.2006 30.05.2006 OBS :
28.05.2006
MEDIA 3.0
# 400 % DP 0.64
n 8
MEDIA
# 325 % DP
n
MEDIA 4663
Blaine m2'kg |DP 49
n 8
MEDIA 14
Inicio Paga min |DP 18
n 8
MEDIA
Expan - mm DP
n
MEDIA 30.7
RidiaMPa |DP 0,80
n 8
MEDIA 448
R 3dias Mpa |DP 0,55
n 8
MEDIA 490
R7 diasMPa |DP 0,97
n 8
MEDIA 55,7
R 28 dias MPa |DP 0,60
n 8
MEDIA 188
Fim paga min _ |DP 16
n 8
P.F. 2,52
Si02 19,36
R.L 0,33
Al203 4,87
Fe203 3,26
Andglise Quimica |CaO 63,85
MgO 078
S03 275
cO2 1,15
K20 0,76
P.F. 5002C 0,58
C3A tedrico 6,88 7.60
oy

\/
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(DURACEM AD 300)
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(DURACEM AD 300) — CONT.

RELATORIO SEMANAL DE ENSAIOQS DE CIMENTO
FABRICA BARROSO - ENSACADEIRA FABRICA

TIPO/ CLASSE : DURACEM AD 300

Helcim

PERIODO 01.05.2006 OBS :

MEDIA
# 200 % DP
n

MEDIA
#3059 DP

Elaine m2'kg |DP

Inicio Pega min_ |DP

Expan- mm DP

R 1dia MPa Dp

RadiasMpa |DP

R7 dias MPa  |DP

MEDIA
R 28 dias MPa_ |DP

MEDIA
Fim pega min__ |DP
n

P.F. 1.65
Si02 26,71
R.L 2,80
Al203 8.80
Fe203 2,23
Analise Quimica |CaO 51,70
MgO 3.79
SO3 3.53
cO2
K20 0,58
P.F. 500°C
C3A tedrico 4.31 3.98

Eng. Flavio Renato Pereira Capuruco
|ABOO0_DURACEM_AD_300_VENDAS xls 5jan/07  Assessor Técnico MG
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RELATORIO SEMAMNAL DE ENSAIOS DE CIMENTO
FABRICA CANTAGALO - ENSACADEIRA FABRICA

TIPQ/ CLASSE : SILIMAX

PERIODO

05.04.2006

0OBS :

# 325 %

MEDIA
Dp

# 400 %

Blaine m2/kg

Inicio Paga min

Expan- mm

R 1dia MPa

R 3 dias Mpa

R 7 dias MPa

R 22 dias MPa

MEDIA
Dp

Fim paga min

MEDIA
DP
1}

Andlise Guimica

P.F.

Si02

R.L

Al203
Fe203
Ca0

MgO

S03

cO2

K20

P.F. 5002C
C3A tedrico

2,86

0,22

JACTO_SILIMAX_VENDAS xls

Eng. Flavie Renato Pereira Capuruco
Sjan'07  Assessor Técnico MG




