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RESUMO

Os cimentos Portland disponiveis no mercado variam em sua composi¢cdo quimica e
fisica, e consequentemente nas propriedades reoldgicas do concreto. Neste trabalho foi
analisada a resisténcia a compressdo axial de corpos de prova cilindricos de concreto,
tendo em comum o traco para fo« 30 MPa desenvolvido pelo método INT, utilizando
como aglomerante, quatro tipos distintos de cimento Portland, sendo estes CP I1-F-32,
CP 11-Z-32, CP 1V-32-RS e CP V-ARI. Para cada tipo de concreto foram moldados dez
corpos de prova, que foram rompidos com idades de 3, 7, 14, 28 e 105 dias. Com o0s
resultados obtidos foi possivel identificar a variacdo de resisténcia a compressdo axial
que o concreto com determinadas idades apresenta, a consisténcia do concreto fresco
por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone e as classes de resisténcia de cada
um deles. De acordo com a composicdo dos cimentos empregados estimavam-se
comportamentos peculiares para cada tipo estudado, que foram confirmados conforme
segue os resultados dos concretos: maior resisténcia inicial a compressdo e maior valor
absoluto final para o cimento CP V-ARI; por ter mais adicdes em sua composicao, o
concreto com o cimento CP 1V-32-RS apresentou menor resisténcia inicial a
compressdo, porém maior percentual de ganho entre 3 e 105 dias; com 0s cimentos
CPII-F-32 e CP 11-Z-32 obtiveram-se resisténcias intermediarias quando comparados
aos demais, no entanto, se comparado entre os dois, aquele com o CP II-F-32 foi
ligeiramente mais resistente a compressdo. Foi possivel evidenciar também que embora
tenham sido calculados com mesmo traco, as classes de resisténcia variaram entre C35 e
C50. Os resultados mostraram a importancia da escolha do cimento adequado frente a
resisténcia de projeto e desmistificaram a ideia de que na composicdo do concreto
qualquer cimento € apropriado.

Palavras-chave: Cimento Portland; Composicao do cimento; Resisténcia & compressao;
Tipos de cimento.



ABSTRACT

The Portland cements available in the market vary in their chemical and physical
composition, and consequently in the rheological properties of the concrete. In this
study the axial compression strength of cylindrical specimens of concrete was analyzed,
having in common the concrete mix for fy« 30 MPa developed by the INT method, using
as binder four different Brazilian types of Portland cement, being these CP I1-F-32,

CP1I-Z-32, CP IV-32-RS and CP V-ARI. For each type of concrete, ten specimens
were molded, which were ruptured at ages of 3, 7, 14, 28 and 105 days. With the results
obtained it was possible to identify the variation of axial compressive strength that the
concrete with certain age presents, the consistency of fresh concrete through slump test
and the resistance classes of each one of them. According to the composition of the
cements used, it was estimated peculiar behaviors to each type studied, which was
confirmed according to the concrete results: higher initial compressive strength and
higher ultimate value for CP V-ARI cement; by having more additions in its
composition, the concrete with CP 1V-32-RS cement showed lower initial compressive
strength, but a higher gain percentage, between 3 and 105 days; with CP 1I-F-32 and
CP 11I-Z-32 cements, intermediate compressive strengths were obtained when compared
to the others, however, when compared to each other, CP 11-F-32 was slightly more
resistant. It was also possible to evidence that although they were calculated with same
concrete mix, the resistance classes varied between C35 and C50. The results showed
the importance of choosing the correct cement considering the characteristic strength
and demystified the idea that in the concrete composition any cement is suitable.

Keywords: Portland cement; Cement composition; Compressive strength; Types of
cement.
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1.  INTRODUCAO

Para analisar a resisténcia mecanica do concreto, é necessario, primeiramente,
conhecer 0s componentes deste material, que € o segundo elemento mais usado no
mundo, atrds somente da agua (SNIC, 2017). O concreto é composto de agregados, agua
e aglomerante. O principal aglomerante no ramo da constru¢do civil € o cimento
Portland, nome convencionado mundialmente para representar o popular cimento. Ele é
um material fino e em p6 com propriedade aglutinante que se solidifica com a presenca
de agua, e mesmo que umedecido posteriormente, permanece indissoluvel.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), o
cimento é composto de clinquer e adi¢des, sendo o clinquer seu principal elemento,
presente em todas as qualidades de cimento. As adi¢fes sdo as responsaveis por definir
0 tipo do cimento e suas individualidades. Sua acrografia corresponde ao prefixo CP
seguido de algarismos romanos, variando de | a V. Em relacdo as suas propriedades,
como resisténcia a compressdo, permeabilidade e resisténcia a meios agressivos, cada
tipo de cimento age de forma distinta na argamassa ou concreto produzido. Desta
maneira, e conforme a classe de agressividade ambiental, deve-se levar em consideracao
0 tipo de cimento selecionado na dosagem do concreto ou argamassa, buscando
empregar o mais adequado para cada situacao, evitando patologias futuras.

Muitos construtores estdo conscientes que ha varios tipos de cimento no
mercado, porém na compra do material, ignoram esse fato e adquirem qualquer um dos
tipos disponiveis, muitas vezes o mais econémico, sem realizar uma analise das
caracteristicas que o produto obtido ira apresentar quando transformado em concreto.
Caso ndo seja utilizado o cimento adequado, os resultados podem ndo sair como
esperado, por exemplo, quando ha necessidade de um concreto para desforma répida, o
mais recomendavel é o CP V, por ter alto ganho de resisténcia inicial, ou ainda, se for
preciso um baixo calor de hidratacdo inicial do concreto, é aconselhavel o uso do CP 1V,
que é indicado para construcfes de grandes estruturas, como barragens e vertedouros
por evitar a fissuracdo por retragdo. Mas se o construtor conhece o tipo de cimento e
ainda assim por motivos de indisponibilidade ou inviabilidade ndo faz a aquisi¢do do
tipo indicado, podem ser realizadas adaptacdes no processo de producdo para que o

produto final tenha as caracteristicas desejadas.



O concreto adquirido em centrais de dosagem faz-se necessério realizagdo do
controle tecnoldgico com vista a averiguar se o0 concreto obtido e desenvolvido para
determinado traco apresenta as caracteristicas para o qual fora elaborado, assim como
identificar a presenca de demais problemas. O teste realizado para constatar as
caracteristicas desejaveis do concreto em relacéo a resisténcia a compressdo axial ndo é
instantdneo, uma vez que ap6s moldados os corpos de prova (CPs) deste material, é
necessario aguardar um periodo de 28 dias para rompé-los, comprovando a resisténcia
do lote por meio de prensa eletrohidraulica.

Cada tipo de cimento possui uma média de resisténcia a compressao axial em
relacdo a sua composi¢do e idade, como mostrado na Figura 1. Além do clinquer e do
gesso, a maioria dos cimentos possui algum tipo de adicdo durante sua fase de moagem,
como por exemplo, pozolana, escéria de alto forno e/ou calcario, que lhe atribui de

acordo com a proporcao do componente adicionado, caracteristicas preponderantes.
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Figura 1 — Resisténcia média a compressdo de diferentes tipos de cimento Portland modificado de ABCP
(2002).

Por isso o interesse em analisar 0 comportamento do concreto em relagdo a
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos de mesmo traco, utilizando
quatro tipos distintos de cimento encontrados na regido de Aragatuba-SP: cimento
Portland composto com filer (CP 11-F-32); cimento Portland composto com pozolana
(CP 11-Z-32); cimento Portland pozolanico resistente a sulfatos (CP 1V-32-RS); e
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI). Todos seguindo as normas
especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 11578 (1991),
NBR 5736 (1991) e NBR 5733 (1991), referentes respectivamente ao tipo CP Il, CP IV



e CP V, sendo ainda necessério citar a NBR 5737 (1992) que diz respeito aos cimentos
Portland resistentes a sulfatos, como € o caso do CP IV utilizado neste trabalho.

Para isso foram moldados 10 corpos de prova com cada um dos tipos de
cimento supracitados, realizando ensaios de compressédo axial aos 3, 7, 14, 28 e 105 dias
de idade, assim como teste de abatimento de tronco de cone para verificacdo da
consisténcia e trabalhabilidade do concreto a fim de mostrar a importancia e a influéncia

da escolha do tipo de cimento na execucdo do concreto.
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OBJETIVOS

Este trabalho visa:

v' Comparar a variabilidade de resisténcia a compressdo do concreto
utilizando diferentes tipos de cimento Portland;

v Analisar a consisténcia do concreto fresco produzido com os quatro tipos
de cimentos estudados;

v"Identificar caracteristicas mecanicas do concreto proveniente das adi¢oes
utilizadas na composic¢éo do cimento;

v Expor as diferencas do produto final (concreto) frente ao tipo de cimento

utilizado.
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3. JUSTIFICATIVA

Como ja& mencionado, o cimento Portland é o material empregado na
construcdo civil de maior consumo no mundo. Apesar de ser empregado ha quase dois
séculos, e em nosso pais sua efetiva producdo ter iniciado ha cerca de 90 anos, muitos o
utilizam aleatoriamente sem conhecimento de suas propriedades especificas.

Com vistas a preservacao dos recursos naturais e a sustentabilidade, a indudstria
cimenticia vem utilizando residuos industriais que antes eram descartados em lixdes
municipais, como adi¢des no cimento. Essas adi¢des ao clinquer proporcionam a
reducdo da emissdo de CO, devido a diminuicdo da queima de combustiveis e da
emissdo por calcinacdo — um tratamento térmico de solidos que promove
transformacbes fisioquimicas como a eliminacdo de substancias volateis -
diversificando as aplicacdes e caracteristicas especificas de cada tipo de cimento.

Este estudo justifica-se pela importancia de conhecer melhor o comportamento
e as caracteristicas dos tipos de cimentos empregados na producao de concreto, para que
aqueles que manipulam o material possam obter conhecimento amplo deste produto
quanto aos seus tipos disponiveis, seu historico, matérias-primas de composicao, ganho
de resisténcia e trabalhabilidade, visando como assunto principal evidenciar a ideia de
gue na composicdo do concreto nem todo tipo de cimento seja adequado para as
mesmas finalidades.

Nas situacdes em que o0 canteiro de obra produz o concreto in loco com mesmo
traco e cimento, ao fazer uso de outro tipo de cimento, percebe-se por aqueles que
mantém contato direto com o concreto, alteragbes na trabalhabilidade e tempo de
secagem do mesmo. Tendo consciéncia das diferencas no comportamento de cada tipo
de cimento, na aquisicdo do material, seria priorizada a finalidade para o qual ele seria

utilizado.
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4. ESTADO DA ARTE

41 ORIGEM DO CIMENTO

Embora o cimento tenha sido patenteado somente em 1824, Battagin (2017)
estima que sua origem tenha sido ha cerca de 4500 anos, tendo como base obras antigas
da Grecia, Roma e Egito que ja utilizavam uma mistura de gesso calcinado na sua
composicdo em monumentos como o Pantedo e o Coliseu.

O desenvolvimento do cimento mais préximo do que ele é atualmente comegou
em 1756 com o inglés John Smeaton, que elaborou um produto com alta resisténcia pela
calcinacao de calcarios moles e argilosos. Dando continuidade ao trabalho de Smeaton,
o francés Louis-Joseph Vicat obteve resultados parecidos em 1818. Mas foi em 1824
que o construtor inglés Joseph Aspdin realizou um processo de queima de pedras
calcarias com argila, transformando-as em um p6 fino que ao secar apés ser umedecido,
apresentava uma consisténcia dura e indissoldvel. No mesmo ano, o construtor
patenteou esse p6 com o nome de “Cimento Portland”, sendo classificado pela ABCP
como o nome técnico do material popularmente conhecido como cimento. Segundo o
Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), a palavra cimento é derivada do
latim ceementu, um tipo de pedra natural de rochedos encontrada na Roma antiga. Ja a
palavra Portland origina-se da ilha britanica de Portland, onde no século XIV a maioria
das construcgdes era feita com pedras desta ilha, mostrada na Figura 2, e como o cimento
apos ser hidratado se assemelha na cor e dureza com as pedras descritas, foi patenteado

com este nome.
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O Brasil no final do século XIX importava cerca de 40 mil toneladas de cimento
da Europa, porém com taxas de importacdo muito elevadas, na ordem de 30%. Isso
acabou estimulando empreendedores brasileiros na criacdo de fabricas de cimento no
pais. O engenheiro Louis Nobrega foi o primeiro a comecar produzir cimento no Brasil,
mas sua fabrica funcionou apenas trés meses do ano de 1892. Outras duas fabricas
foram abertas nos anos seguintes, porém devido a forte concorréncia do produto
importado e a desmoralizacdo do produto brasileiro, orquestrado pelos importadores do
cimento, também ndo obtiveram resultados satisfatorios. Em 1926 a importacdo do
cimento de paises como Estados Unidos, Inglaterra, Franca, e outros chegava a 400 mil
toneladas anuais enquanto a producéo local ndo passava da faixa de 13 mil. Foi neste
ano que a inddstria cimenticia tomou forc¢a, sendo inaugurada a Companhia Brasileira
de Cimento Portland em Perus, distante 23 quilémetros da cidade de S&o Paulo naquela
época, observada na Figura 3. Com a instalacdo da fabrica, a producdo de cimento no
Brasil cresceu 638% em apenas trés anos, passando de 13 mil toneladas em 1926 para
96 mil em 1929, obtendo a conquista do mercado nacional e a confianca dos

consumidores.

!

Figura 3 — Vista da Fabrica de Cimento em Perus em 1920 de acordo com Jeronymo (2016).

Em 2013, de acordo com o relatdrio anual do SNIC, o Brasil possuia 88 fabricas
de cimento espalhadas pelo pais, sendo 25 delas localizadas na regido nordeste e 39 na
regido sudeste com um consumo per capita de cimento de 353 kg. Neste mesmo ano o
pais produziu quase 71 milhGes de toneladas do material contra aproximadamente

35 milhdes da década anterior, gerando crescimento de 103,4% em 10 anos, sendo
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classificado como sexto maior produtor de cimento do mundo, ficando atrds da China,
india, Estados Unidos, Ird e Turquia.

42 COMPOSICAO E TIPOS

Conforme o guia basico de utilizacdo do cimento Portland da ABCP, todos os
cimentos sdo compostos de clinquer e adigdes. As adi¢cGes sdo variaveis e sdo elas que
definem os tipos de cimento, seja por quantidade ou pela simples presenca do material
adicionado.

O clinquer é resultado da calcinagdo da mistura de calcario e argila que
submetidos a acdo de elevada temperatura, chegam a fusdo sob a forma de pelotas, em
seguida sdo resfriados bruscamente, moidos e pulverizados. No processo de fusao,
ocorrem combinacdes quimicas que ddo origem ao silicato tricalcico, silicato bicalcico,
aluminato tricalcico e ao ferro aluminato tetracalcico, principais compostos do cimento.

v" Silicato tricalcico (3CaO - SiO, = C;S): Responsavel pela resisténcia em

todas as idades, sobretudo até o primeiro més, € o segundo elemento
mais importante na liberacdo de calor de hidratacdo e influencia no
tempo de pega do cimento. No processo de endurecimento por
hidratacdo, hidrolisa-se, decompondo em silicato bicalcico e hidroxido

de célcio (cristal da solucdo supersaturada de cal mostrada na Figura 4).

Figura 4 — Placas hexagonais de hidréxido de calcio segundo Alizadeh (2017).
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v' Silicato bicalcico (2CaO - SiO, = C,S): No processo de endurecimento

em idades mais avangadas — um ano ou mais — 0 ganho de resisténcia é
obtido, tendo como o componente responsdvel este composto. Na
hidratacdo, resulta da hidrélise do silicato tricalcico (Figura 5) e a
determinadas temperaturas (estrutura de natureza cristalina em elevadas
temperaturas), deposita-se no estado de gel apds adquirir duas moléculas

de agua.

Figura 5 — Cristais de silicato de calcio hidratado segundo Alizadeh (2017).

v Aluminato tricalcico (3CaO - Al,O; = C;A): Contribui para a resisténcia

inicial especialmente nas primeiras 24 horas, assim como para o calor de
hidratacdo no inicio do periodo de cura, e é responsavel pela rapidez da
pega quando em forma cristalina. Desenvolve cristais de variado
conteudo de agua quando se hidrata. O clinquer, quando hidratado, tem
endurecimento imediato, tornando-se material inGtil para o consumidor,
dai a necessidade da correcdo do clinquer com adicao de sulfato de calcio
hidratado natural (gipsita).

v' Ferro aluminato tetracélcico (4CaO - Al,O5 - Fe,O; = C4AFe): Nao

contribui para a resisténcia e quando hidratado assume forma gelatinosa.

O clinquer é um ligante hidraulico, sua propriedade mais importante é o ganho
de elevada resisténcia a compressdo e durabilidade quando em sua forma em pé reage

com a agua, formando primeiramente uma mistura pastosa e posteriormente endurecida.
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As adi¢des como o sulfato de calcio (gesso) sdo acrescentadas durante a fase de
moagem do clinquer, assim como escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e/ou
materiais carbonaticos (também conhecidos como filer).

O sulfato de célcio tem como funcao retardar a pega, ou seja, atrasar o inicio do
endurecimento da reagdo feita pelo clinquer e a 4gua. Ele esta presente em todos os
tipos de cimento, em porcentagem correspondente de 3% a 5% em massa do clinquer
utilizado. Caso nédo fosse adicionado 0 gesso, 0 inicio da pega seria instantaneo, o que
acabaria limitando seu uso em obras, pois a trabalhabilidade seria reduzida.

As escorias de alto-forno vém da producdo de ferro-gusa das industrias
siderurgicas. Elas eram consideradas um material sem uso, até ser descoberto que
quando granuladas tinham propriedade de ligante hidraulico, reagindo na presenca de
agua quando ativada por meio alcalino, adquiriu resisténcia semelhante ao clinquer.
Além disso, também apresentam outras propriedades, como maior durabilidade e alta
resisténcia a compressao.

Os materiais pozolanicos, ou apenas pozolanas, sdo provenientes de rochas
vulcanicas, argila queimada ou cinzas da queima de carvdo mineral, também conhecidas
como cinzas volantes. O acréscimo deste material moido em gréos finissimos na reacdo
de clinquer em pd, gesso e agua resulta num composto com propriedades aglomerantes.
O concreto resultante dessa mistura tem sua microestrutura modificada, aumentando a
durabilidade, estabilidade, trabalhabilidade e resisténcia a compressdo em idades
avancadas; diminuindo sua permeabilidade, calor de hidratacdo, porosidade capilar e
difusibilidade i6nica (ABCP, 2012).

Denominados como filer calcério, os materiais carbonaticos quando presentes no
cimento, segundo ABCP, confere maior trabalhabilidade aos concretos e argamassas,
devido ao fato das particulas desses materiais moidos terem dimensdes adequadas para
se alojar entre os grédos dos demais componentes do cimento, contribuindo para a
resisténcia inicial a compressao do concreto.

No Brasil, os tipos de cimentos sdo classificados de acordo com normas da
ABNT. Nelas estdo presentes as caracteristicas e propriedades minimas que as fabricas
brasileiras de cimento devem atender, além do metodo de ensaio para verificagdo da
resisténcia a compresséo dos cimentos. A qualidade do cimento é aferida pela ABCP e
as fabricas que estiverem de acordo com o0s requisitos de qualidade desta associacdo
terdo estampados na embalagem do cimento o Selo de Qualidade ABCP, exemplificado

na Figura 6.



Figura 6 — Selo de qualidade estampados em sacos de cimento de empresas certificadas pela ABCP

Associagio
Brasileira de
Cimento Portland

SELO DE

QUALIDADE
]

(2012).

Os tipos encontrados sdo:

v

<N X X

CP I — Cimento Portland comum
= CP I-Cimento Portland comum
= CP I-S - Cimento Portland comum com adi¢édo
CP Il — Cimento Portland composto
= CP II-E — Cimento Portland composto com escéria
= CP II-F - Cimento Portland composto com filer
= CP II-Z - Cimento Portland composto com pozolana
CP 111 — Cimento Portland de alto-forno
CP IV — Cimento Portland pozolanico
CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial
CPB — Cimento Portland branco
= Cimento Portland branco estrutural
= Cimento Portland branco n&o estrutural
Cimento Portland resistente a sulfatos (RS)

Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo (BC)
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Todos os tipos de cimento, com excecdo do CP V-ARI e do cimento Portland

branco ndo estrutural, apresentam as seguintes classes de resisténcia a compressao:

25 MPa, 32 MPa ou 40 MPa.

Segundo esta classificagdo, a argamassa de cimento

endurecido ap6s 28 dias devem apresentar a resisténcia superior a sua classe, enquanto
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os demais possuem classe Unica. Embora em normas da ABNT ainda conste a classe 25,
ela ndo estd mais no mercado ha mais de duas décadas segundo a ABCP.

Como ja mencionado, cada tipo de cimento tem uma composicdo diferente,
apesar de na maioria das vezes utilizarem 0s mesmos componentes, a sua porcentagem
em massa é alterada, conforme Tabela 1, mostrando a composi¢do dos principais tipos
de cimento e a norma da ABNT que o regulamenta.

Tabela 1 — Composicao do cimento Portland de acordo com as normas da ABNT

segundo ABCP (2012).
Cimento . Escoria de Material Material .
Clinquer + A " Norma Técnica
Portland Gesso (%) Alto-Forno Pozolanico Carbonatico (ABNT)
(ABNT) ° (%) (%) (%)
CPI 100 - - -
NBR 5732 (1991)
CP I-S 95-100 0-5
CP II-E 56-94 6-34 - 0-10 NBR 11578
CP II-F 90-94 - - 6-10 (1991)
CPII-Z 76-94 - 6-14 0-10
CP 1 25-65 35-70 - 0-5 NBR 5735 (1991)
CP IV 45-85 - 15-50 0-5 NBR 5736 (1991)
CP V-ARI 95-100 - - 0-5 NBR 5733 (1991)
CPCEEPe;trL{tural 75-100 - - 0-25 NBR 12989
a0 50-74 - - 26-50 (1993)
estrutural

Os cimentos Portland resistente a sulfatos e de baixo calor de hidratacdo nédo
constam na tabela, pois as adi¢cBes que lhe conferem essas propriedades sdo
identificadas com a insercdo do sufixo RS (resistente a sulfatos) ou BC (baixo calor de
hidratacdo), como por exemplo, CP 111-RS, CP IV-BC entre outros.

O CP-I foi o primeiro cimento fabricado no Brasil, ele ndo possui adi¢des em
sua composicdo, com excecdo do sulfato de calcio, enquanto o CP I-S contém uma
adicdo de até 5% de materiais pozolanicos, carbonaticos e/ou escorias de alto-forno.
Eles foram usados como parametro para a criagdo dos outros tipos. Hoje, seu uso e
producdo séo inexpressivos quando comparado aos demais. Em 2012 conforme o SNIC,
os cimentos CP | e CP I-S correspondiam a apenas 0,39% de toda a producédo nacional.

Os cimentos compostos — tipo CP Il — apresentam uma reducdo da
porcentagem em massa de clinquer e gesso, elevando o percentual das adigcdes de
materiais carbonaticos, escorias de alto-forno e/ou materiais pozolanicos, sendo

identificado com o sufixo da adi¢do predominante, respectivamente F, E e Z. Diferente



19

do CP I, o cimento composto é o mais utilizado no Brasil, representando 62,08% de
todo o cimento produzido no pais em 2012.

Os cimentos CP Il e CP IV foram criados com o intuito da reducdo do
consumo energético durante o processo de fabricacdo dos mesmos. Enquanto o CP Il
possui porcentagem consideravel de escdrias de alto-forno em sua composicéo, o CP IV
utiliza material pozolanico. Devido a esses materiais apresentarem menor velocidade de
hidratacdo, acabam tendo menor resisténcia a compressao inicial sem prejudicar o
rendimento final. Em 2012 as producdes anuais desses tipos foram de 14,15% e 14,84%
respectivamente.

O cimento tipo CP V-ARI adquire alta resisténcia a compressdo ja nos
primeiros dias do concreto endurecido. Apresenta em sua composicdo uma dosagem
diferente de calcario e argila durante a producéo do clinquer e, além disso, sua moagem
resulta num p6 de granulometria menor que os demais, e assim, ao entrar em contato
com a agua, sua reacdo € mais rapida. A producdo anual do CP V-ARI representou
8,52% em 2012.

O CPB diferencia-se dos outros por sua coloracdo branca utilizada para fins
arquitetonicos quando estrutural, ou rejuntamento de azulejos quando nédo estrutural. A
cor branca € resultado das matérias primas com baixo teor de 6xido de ferro e manganés
durante o resfriamento e a moagem do produto. Em 2008 ele correspondia a apenas
0,17% da producéo anual.

O cimento Portland resistente a sulfatos oferece a propriedade de resisténcia a
meios sulfatados. Para ser classificado pertencente a esse tipo, conforme a
NBR 5737 (1992), o cimento deve apresentar pelo menos umas das condiges:

v' Teores maximos de 8% de aluminato de calcio no clinquer em massa e
5% de adi¢des carbonaticas.

v Cimentos tipo CP Il com escoria granulada de alto-forno entre 60% e
70% em massa.

v" Cimentos tipo CP IV com material pozolanico entre 25% e 40% em
massa.

Por fim, o cimento Portland de baixo calor de hidratacdo, CP IV, é utilizado
quando se necessita de uma taxa lenta de evolucgdo do calor, evitando o surgimento de
fissuras de origem térmica no interior do concreto de grandes estruturas.

A Tabela 2 mostra como os tipos de cimento se comportam em argamassas e

concretos de maneira geral diante de diversos fatores de comparagéo.
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Tabela 2 — Influéncia dos tipos de cimento nos concretos segundo a ABCP (2012).

Calor gerado

Tipos de P ~ Resisténcia
. Resisténcia a na reacao do Impermea- .
Cimento ~ . o aos agentes Durabilidade
compressdo | cimento com a bilidade .
Portland . agressivos
agua
Comum e . . . ~ ~
Padréo Padréo Padréo Padréo Padréo
Composto
Menor nos
rimeiros dias, . . .
Alto-forno P . . Menor Maior Maior Maior
maior no fim
da cura
Menor nos
. rimeiros dias, . . .
Pozolanico P . . Menor Maior Maior Maior
maior no fim
da cura
Alta Muito maior
Resisténcia nos primeiros Maior Padrédo Menor Padréo
Inicial dias
Resistente aos ~ ~ ~ . .
Padrao Padrao Padrao Maior Maior
Sulfatos
Branco N . ~ ~
Padréo Maior Padréo Menor Padréo
Estrutural
Menor nos
Baixo Calor rimeiros dias, . . .
P Menor Padrao Maior Maior

de Hidratagdo

padrdo no fim
da cura
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O cimento é determinante nas caracteristicas e propriedades do concreto,

principalmente na obtencdo da resisténcia a compressdo e durabilidade pretendidas,

sendo quimicamente o material mais ativo que compde a mistura e principal responsével

na producado do resultado final desejado (ABCP, 2012).

Consoante Bauer (2013), as propriedades fisicas do cimento Portland sdo

analisadas sob trés aspectos: o produto em po; a mistura de cimento, dgua e proporcdes

convenientes de pasta; e as argamassas.

As propriedades da pasta e argamassa do cimento possuem caracteristicas que

servem como parametro para elaboracdo de concretos e argamassas. Os métodos e

especificacOes padronizados fazem uso de tais propriedades para o controle da aceitagéo

do produto e/ou para avaliacdo de suas qualidades para fins de utilizacao.
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v Densidade: A densidade absoluta do cimento Portland é considerada
como 3,15, podendo variar para valores inferiores. O conhecimento desse
valor favorece os célculos do consumo do produto cuja mistura é feita
com base no volume especifico dos constituintes. A densidade aparente é
da ordem de 1,5. A densidade é varidvel com o tempo na pasta de
cimento, aumentando conforme o processo de hidratagdo, conforme

Figura 7.

Figura 7 — Pasta de cimento hidratada segund'o Alizadeh (2017).

v Finura: Esté relacionada com o tamanho dos gréos do produto. E definida
de duas maneiras: pela propor¢do em peso do material retido em peneira
padronizada ou pelo valor da superficie especifica obtido pela soma dos
grdos contidos em um grama de cimento. A superficie especifica do
cimento controla a velocidade de reacdo de hidratacdo e também
influencia em algumas caracteristicas das argamassas, concretos e pastas.
Quanto mais fino o cimento, melhor a resisténcia de primeira idade,
menor exsudagédo e maior impermeabilidade, trabalhabilidade e coesé&o.

v Tempo de Pega: E compreendido pelo processo fisico entre o inicio do

endurecimento consequente ao processo quimico de hidratacdo. A partir
de um determinado tempo, quando o processo de pega alcanca
determinado estagio, a pasta ndo admite operacdo de remistura, deixando
assim de ser trabalhavel. Esse é o prazo disponivel para as operagdes de
manuseio das argamassas e concreto, findando este periodo, 0s materiais

devem permanecer em repouso em sua posicdo definitiva para que
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aconteca a cura. Usando o aparelho de Vicat, é possivel fazer a
caracterizacdo da pega dos cimentos. O ensaio € feito com pasta de
consisténcia normal sendo medida, em Ultima andlise, a resisténcia a

penetracdo da agulha na pasta.

Visando a otimizacgdo da dosagem dos constituintes na fabricagdo dos cimentos,
encontram-se na literatura alguns indices, modulos e relacdes. Dentre eles o indice de
hidraulicidade de Vicat, que delimita as proporcGes dos diferentes constituintes do
cimento com o proposito de relacionar o indice com as caracteristicas do produto, tem-
se:

_ %Si10, + %Al1,05 (1)
%Ca0O

Vicat afirmava que o valor desses indices define as propriedades hidraulicas dos
aglomerantes, apresentando o cimento de pega lenta o indice entre 0,50 e 0,65.

Com objetivo de limitar a presenca de cal livre no produto acabado, cujo
resultado é a expansao patoldgica nos concretos, Le Chatelier estabeleceu a seguinte
relacdo:

%Ca0 5 = 2,8%,Si0, + 1,64%,A1,0; (2

A Tabela 3 evidencia os limites inferior e superior de resisténcia a compressao
dos cimentos utilizados neste estudo, sendo todos de classe 32 e seguindo as normas

vigentes.

Tabela 3 — Limites de resisténcia de cada tipo de cimento modificado de NBRs
11578 (1991), 5736 (1991) e 5733 (1991).

Resisténcia a Compressao
Tipos de Cimento Portland Classe
Limite Inferior Limite Superior
Composto 32 32 MPa (28 dias) 49 MPa (28 dias)
(CP 1)
P?é‘;"":r\‘/')co 32 32 MPa (28 dias) 49 MPa (28 dias)
Alta Resisténcia Inicial .
- 34 MPa (7 d -
(CP V-ARI) a (7 dias)
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Dos cimentos empregados nesta analise, o CP IV-RS exige maior tempo de cura,
uma vez que possui baixo calor de hidratacdo e lento ganho de resisténcia & compressdo
(NEVILLE, 2013). Das diversas patologias as quais o concreto esta sujeito, a corrosdo
das armaduras é apontada como o principal processo de degradacdo das estruturas de
concreto armado. Segundo Medei