Cimentos e Concretos

Ha décadas participando e convivendo com projetos e obras de concreto armado ou de concreto protendido, observo o
continuo crescimento dos problemas de fissurac¢do e de deterioragdo nessas obras de concreto.
A procura dos motivos mostra ser necessaria uma revisdao nas caracteristicas dos cimentos atualmente usados, uma vez que as pedras e
areias usadas nos concretos sdo as mesmas, as formas sdo similares e as técnicas de construgdo sdo, em geral, até mais avangadas.

A historia se repete no dia a dia:
A estrutura de concreto fissura.
O calculista ¢ acusado de nao ter projetado armadura suficiente.
O construtor ¢, a seguir, acusado por ndo ter curado o concreto adequadamente, de modo a evitar a fissuragdo por retra¢do do
concreto. Que retra¢do?
A concreteira logo apresenta os resultados dos corpos de prova comprovando a resisténcia fck 28 do concreto.
A cimenteira comprova que o seu cimento satisfaz as exigéncias das normas

Todos certos?

O proprietario da obra exige corre¢do das falhas. Sem custos.
Todos reclamam e ninguém quer arcar com os custos.

A questdo acaba na justica.

O juiz julga baseado na norma.

Eng. perito do juiz, o que diz a norma ?

O cimento do concreto da sua obra, é bom?

E Vocé quem escolhe? Vocé sabe escolher?

Vocé tem todas as informagoes sobre os cimentos disponiveis?
Vocé tem todas as opgoes de escolha que Vocé gostaria de ter?
VOCEé 50 se interessa pelo fck aos 28dias ?

Diversas opinioes sdo apresentadas mais adiante sobre os cimentos atualmente usados. 1
A seguir um resumo.



Cimentos e Concretos

Resumo das opinides de diversos autores.

. “ Comparando com os concretos antigos, os concretos modernos tendem a fissurar mais facilmente, devido a maior
retragdo térmica, a maior retragdo por secagem ... Tem ocorrido deterioragdo prematura de estruturas de
concreto, mesmo quando se segue a melhor boa técnica na pratica da construgdo.

*  Isto mostra que alguma coisa esta errada nas nossas normas, no que se refere as exigéncias feitas para garantir a
durabilidade do concreto™.

. “Consequenczas Aumento de manifestagoes patologicas, de ag¢des na Justica em defesa do consumidor, acarretando o
aumento de gastos com manutengdo e indenizagoes aos usuarios das obras”.

*  Maiores gastos com manutengdo estdo exigindo agoes de melhoria para atender a durabilidade”

. “Essas mudangas resultam no concreto moderno mais poroso, com maior permeabilidade, e que, como conseqiiéncia, é
mais sensivel a carbonata¢do e mais propicio a penetragdo de agentes agressivos.

. O concreto moderno é um concreto menos duravel”.

. “Muitos cimentos, que sdo considerados comuns hoje em dia, eram considerados de endurecimento rdpido poucas
décadas atras”.

. “A pratica das construgoes ndo acompanhou as mudangas ocorridas no cimento.

. Os cimentos atuais, muito finos e com alto teor de C38, liberam calor muito rdpido, e o concreto fica muito aquecido.
Quando o concreto resfria rapidamente, fissura.”

. “Deveriam ser fixadas as propriedades finais, obtidas com cada cimento, como:
*  Inicio e fim de pega com faixas estreitas de tempo.

. Taxa de liberagdo de calor de hidratagdo ao longo do tempo.

. Resisténcia aos 7 dias , aos 28 dias e aos 90 dias.”

«  “Tenho obras de mais de 50 anos com cobrimentos minimos e em perfeito estado”.
2

. “Ou mudam os cimentos, ou mudam os métodos de execugdo das obras, ou as obras continuardo a se deteriorar”.



Informagﬁo basica. Como todos os comentdrios falam em C3S, C2S, C3A... vejamos o

que sdo esses componentes do cimento Portland.

C3S = Alita

~ Hexagonal

C4AF

C3A

,«V 'i:;!.

Largura do campo da f igura: O 19 mm = 190 um ( = espessura de 2 folhas de papel )

O cimento Portland tem 4 componentes principais:

C3S = (3.Ca0). (Si02) . C2S = (2.Ca0). (Si02) ;
C4AF = (4.Ca0).(A1203).(Fe203); C3A = (3Ca0).(Al203)

Terminologia usual:
C=Ca0 A=AR0O3 S=8Si02 H=H20 F=Fe203



Largura do campo da figura=0.60 mm= 600 um ( = espessura de 6 folhas de papel)

C3S = (3.Ca0). (Si02) . C2S = (2.Ca0). (Si02)
C4AF = (4.Ca0).(A203).(Fe203) ; C3A = (3Ca0).(A203)



3. Fabricaciao do Cimento :

Ver Cemnet —Cement Kiln Process Chemistry [92] e A.A.Boateng- Rotary Kilns- [50]

Zona de Decomposicao no forno:

CaCO,= Ca0+CO, 8% (600 —900 °C)
CaO+AL03 = CaO.AlyO3. oo (800 °C)
Ca0+Fey03 = CaO.Fer03 oo (800°C)
Ca0 +Ca0 FeyO3 = 2Ca0. FerO3 oo (800°C)
3(Ca0.ALO3) +2Ca0 = 5Ca0 3A105 oo (900 - 950 °C)

Zona de Transicao no forno :

2Ca0+Si0, =2Ca0.S10,= €S ( 1000°C)
3(2Ca0.Fe0,)+5Ca0.3A1,03+Ca0=3(4Ca0.Al,03.Fe,03) =3xC4AF .(1200-1300 °C)

5Ca0 . 3A1,03 +4Ca0 = 3(3Ca0.ALO03) =3 C3A . (1200-1300°C)



Zona de sinterizacao no forno :
2Ca0.S10, + Ca0 =3Ca0.S10, =C3S. (1350-1450°C)

Resfriamento rapido para que o C3S ndo volte a ser C2S :

Observacao :
Fusao : C»S : 2130 °C - Fusdo congruente

C3S : 2150 °C - Fusdo mcongruente

Clinquer do cimento




4. Meio Ambiente : Antecipando Comentarios

Argumentos ambientais indicam a fabrica¢do de cimentos com baixo teor de C3S e alto teor de
C28S, justamente ao contrario do que se faz hoje em dia no mundo inteiro.

Para fabricar um cimento com baixo teor de C3S emite-se menos CO2 para atmosfera do que
para se fabricar cimento com alto teor de C3S.

O componente do cimento C3S = ( Ca0)3.(Si02), tendo mais Calcio que o componente
C2S = ( Ca0)2.(S102) , libera mais CO2 para a atmosfera quando da decomposi¢do do calcario
CaCO3 = (CaCO3 -> CaO + CO2) durante a fabricacdo do cimento.

O C2S se forma a uma temperatura mais baixa ( 1000°C ) que a temperatura na qual se forma o
C3S (1350 a 1450°C ) , necessitando pois de menos combustivel e liberando menos CO2 para a
atmosfera.

O C3S ¢ o componente que gera calor rapidamente, ao se hidratar, ao contrario do C2S. Causa
problemas de fissuragdo , por retracao térmica nos primeiros dias.

Segundo J.H.Sharp em “ Industrial trial production of low energy cement, belite(C2S) cement -
Cement & Concrete Composites 25 (2003) : A energia consumida durante a produgdo de
clinquer com baixo teor de C3S e 500-540kJ/kg menor que a energia consumida produzindo o
cimento usual com alto teor de C3S. A libera¢do de C20 para a atmosfera tambéem é menor.



Opinioes : Veja adiante algumas opinioes sobre os concretos
e os cimentos usados atualmente em todo o mundo.

1 - Prof. P. Kumar Mehta & Richard W. Burrows

Fatos marcantes apos 1975.

Melhoria da qualidade do adensamento com vibradores de maior eficiéncia.
Uso de Plastificantes e Super-plastificantes.

Uso de Adi¢des: micro-silica, cinzas, escorias.

Tamanho dos graos dos cimentos diminuiu 2 vezes.

Liberacdao mais rapida do calor de hidratagao.

Betoneiras de eixos multiplos, com maior eficiéncia na mistura. Mistura
forcada.

Bombeamento do concreto
Concretos auto-adensaveis



Cimentos ASTM II (Prof Mehta)
Variacdo das caracteristicas ao longo dos anos.

Resisténcia em cubos, aos 7 dias, de varios cimentos IT ASTM C-150

A

1 <l‘:| Ano 1953 -

A figura mostra que, até 1953 . pelo
menos 50% dos cimentos ASTM Tipo II
tinham menos de 3000 Ib/in®> ( 21 MPa)

de resisténcia aos 7 dias.

NMurmber of cements

20 2 24 26 28 36 32 3 3% ( x]100 lb,a"inz)

Ano 1994
Em 1994 | nenhum deles tinha resisténcia
menor que 3000 lbx’inz( 21 MPa).
Em 1994, cerca de 50 % dos cimentos
ASTM II tinham resisténcia, aos 7 dias, na
faixa entre 4400 Ib/in® e 5400 1b/in’
( 31MPa - 38MPa).

14944

11

3% 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 (x]Q0 lbfillgj

Number of comanis

Hoje, 2001, o cimento disponivel no comércio alcanca, ja enftre os 3dias e os 7 dias, a
resisténcia minima exigida pela ASTM para o dia 28. 9




2- Samuel Chamecki - Curso de Estatica das Construgdes — Editora Cientifica — RJ— 1956

Resisténcia do concreto INT - Rio de Janeiro - 1955
(1332 corpos de prova )
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cm=22 MPa
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Comentarios:

Na decada de 50, no Rio de Janeiro e no Brasil, grandes obras em concreto armado
foram executadas com fck28 =15MPa.
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3 - F. P. Glasser — Calor de hidratagdo dos componentes do cimento Portland.
Thermodynamics of Cement Hydration

Entalpia de Hidratagdo dos compostos do Cimento
Materials Science of Concrete VII — 2005 - The American Ceramic.

Nomenclatura : C35S=(3.Ca0). 102 ; C25=(2.Ca0). 102
C3A =(3Ca0) Al203 - C4AF = (4Ca0) (A1203) (Fe203)

F.P.Glasser - Cimento Portland : Calor de hidratag&o dos
componentes
( J/g por 1% dos 4 componentes minerais )
10
9
C3A
8 1 I
o / |
X 7 ﬁ : :
5 64! I
I I
" I !
[@))] 1 1 ] Ny N
S S , €3S
~ 4L ;
o I
s o |
S || CAAF
Il
: ; C23
0 L |
03 7 28 30 dias 60 90

As normas AASHTO M 85 e ASTM C 150 fixam, na nova edicao 2007, um indice
para limitar o calor de hidratacio: C;S + 4.75xC;A <100 11



Cimento Portland Comum : Teor de C2S
C2S = endurecimento lento,

Ihaive ~alar Ao hideada A%~
DdlX0 Cdlol Jc nidrataidu

baixa resisténcia inicial
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Prof. Eduardo Thomaz

Variagdo, ao longo dos anos, do teor
de C2S e de C3S nos cimentos
Portland.

Dados coletados nos livros e artigos
citados nas referéncias.

Nomenclatura :
C3S =(3.Ca0). Si02 ;
C2S = (2.Ca0). Si02

As misturas de matérias
primas, adequadas para produzir

clinquer com mais de 65% de C3S, sac

extremamente dificeis de “queimar”.

Cimento Portland Comum Teor de C3S

C3S = endurecimento rapido
alto-calor-de hidratacdo
alta resisténcia inicial
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C3S x C2S x Anos

C3S -endurecimento rapido | —
80 alto calor de hidratagéo

Prof. Eduardo Thomaz alta resisténcia inicial &

70

Variagdo, ao longo dos anos, do
teor de C2S e de C3S nos
cimentos Portland. 60 :

Asoma (C3S+C2S)é
praticamente constante ao
longo dos anos.

C2S (%) e C3S (%)
5

O C28 vem sendo
substituido pelo C3S 30 |
20 -
Nomenclatura :
10
C3S = (3.Ca0). Si02 ; L
O 1 1 1 1 1 1 ]
C2S = (2.Ca0). Si02 1900 1910 1920 1930 1940 1950 A960 1970 1980 1990 2000 2010
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baixo calor de hidratacéo 14
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Prof. Eduardo Thomaz
Variagdo, ao longo dos anos, do
teor de C2S e de C3S nos
cimentos Portland.

Pontos azul claro e abdbora
sao da PCA 2008 =

Nomenclatura :
C3S =(3.Ca0). Si02 ;

C2S = (2.Ca0). Si02

C2S (%) e C3S (%)

C3S x C2S X Anos

C3S -endurecimento rapido | —
80

alto calor de hidratagao
alta resisténcia inicial

70 -
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baixo calor de hidratag&o
baixa resisténcia inicial
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“The Rotary Kiln” - Kurt E. Peray

1540 °C

B NORMAL FLAME C HOT FLAME

*Segundo Kurt E. Peray - The Rotary Cement Kiln [49] :

*As misturas adequadas para produzir clinquer com mais de 65% de C3S , i.e com
BARREL muito CaO e muito Si02, sdo extremamente dificeis de “queimar” e geram pouco
EFR : . “ : (g -
____'A;____.i_,.::_.._:;_..2%1?:%:6“N'NG material fundido para formar o “revestimento movel” ( coating) das paredes dos
S fornos. Segundo [77 ], o material fundido = 2,95xAl1203% + 2,2x Fe203 %

DIRECTION OF
HEAT \, TRAVEL

O revestimento fixo, feito com material refratario, é destruido.

*A perda de calor pela parede de ago do forno é grande, causando uma baixa
eficiéncia térmica do forno.

« C3S =(3.Ca0). Si02; €28 = (2.Ca0). Si02

1620°C

16



(11

Kurt E. Peray - The Rotary Cement Kiln
Chemical Publishing Co. Inc. — New York

Como discutido anteriormente, C3S ( alite) € o constituinte mais importante do clinquer
do cimento, que comanda a resisténcia inicial do cimento.

Alite se forma na zona de queima do forno pela combinacdo, na fase liquida, do C2S
( belite) com a cal livre CaO disponivel.

E importante “queimar” o forno de modo a obter a méaxima quantidade de C3Sea
minima quantidade de cal livre CaO no clinquer.

A medida que essa reagdo se processa, os cristais de C3S (alite) crescem em tamanho ao mesmo tempo que 0s

cristais de C2S ( belite) encolhem progressivamente e a cal livre comega a desaparecer.
As misturas de matérias primas, usadas na alimentacdo dos fornos produzem “clinquers”
com 52% a 62% de C3S.

As misturas de matérias primas adequadas para produzir clinquer com mais
de 65% de C3S sao extremamente dificeis de “queimar”.

Geram pouco material fundido para formar o “revestimento movel” ( coating) das paredes
dos fornos. O revestimento fixo ¢ feito com material refratario.A perda de calor pela parede
de aco do forno é , entao, grande, causando uma baixa eficiéncia térmica do forno.

)

17



C3A (%)

Variagao, ao longo dos anos, do teor de C3A e C4AF nos cimentos

Portland
Cimento Porland
Cimento Portland Teor de C4AF
Teor de C3A
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Cimento Portland
C3S+C2S (%) e C3A+C4AF(%)
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O dilema !

A resisténcia do C3S cresce rapidamente.

Ver Bogue [28]

MPa
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20

Concreto com alta resisténcia inicial e guenfe. Fissura ao resfriar rapido !

ol

180

C.(AF)

360 dias

calor ( J/g por 1%)

O C3S ao ser hidratado libera muito calor.
Ver Glasser [34]
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Concreto com baixa resisténcia inicial e f770. Nao fissura !



(C3S/C2S) x Anos

6
Prof. Eduardo Thomaz 5 -
Variacdo, ao longo dos
anos, da relagdo dos teores de 4 -
C3S e de C2S nos cimentos 8
Portland. —
99}
n 3 -
Dados coletados nos livios e &
artigos citados nas -
referéncias.
2 B
Nomenclatura : i
C3S = (3.Ca0). Si02 ; 1-
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Calor de hidratacao dos componentes do cimento

350 80
C4S content : 162%
A7 v,
290 ] &0
o / 157
-:;.ED:I e — - B
€150 8
: I/
i .
* 5 / 3
g/ O
4 8 12 16 20 24

Time - hours

Influence of C;S content on heat evolution (C:A content approximately constant).
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Termodinamica

Calor total de hidratacao do cimento : O calor de hidratagcdo do cimento € a soma do calor
de hidratacao de seus componentes

H cimento = 500 x C3S(%) +260 x C2S(%) +866 x C3A(%) + 420 x C4AF (%) + 624 x SO3(%)
+ 1186 x CaO livre(%) + 850 x MgO(%)

Exemplo:

H cimento = 500 x 48,8(%) +260 x 24,8(%) + 866 x 13,1(%) + 420 x 10,4(%) + 624 x 0,5(%)
+1186 x 0,4(%) + 850 x 0,5(%) = 478J/g

AASHTO M 85 ¢ ASTM C 150 fixam, na nova edicao 2007 : C.,S +4.75xC,A <100
No exemplo : 48,8+4,75x13,1= 111,025 > 100 = Cimento Nao Aceito

Ensaios recentes na Alemanha comprovam a teoria da Termodinamica.
VDZ-Tatigkeitsbericht 2005 - 2007

Der Hydratationsverlauf eines Klin-

Untersuc_hungen zur kerphasengemischs entspricht erstaunlich

H‘fdratatlon von Zement- gut dem eines technischen Klinkers bzw.

klinkerphasen Zements gleicher Zusammensetzung.
Pesquisa sobre Hidratacao das A variacéo da hidratacao de uma mistura de fases do
fases do Clinquer do cimento clinquer corresponde incrivelmente bem a de cI2i3nquer

e de cimento com mesma composicao



calor de hidratacao até 3 dias - J/g

Calor de hidratagao ate os 3 dias
segundo ACI Committee 225 - 1991
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P. Kumar Mehta & Richard W. Burrows

“... Muito adequados para os prazos curtos da industria de constru¢ao, os cimentos atuais
colocaram fora do mercado os antigos cimentos Portland com endurecimento lento, €
que, portanto, eram mais duraveis.

E sabido que concretos feitos com cimentos portland, anteriores a 1930, desenvolviam a
resisténcia muito lentamente porque eles eram moidos com grdos grossos. Os cimentos
tinham uma superficie especifica Blaine 195m2 / kg.

Os cimentos continham uma quantidade relativamente pequena de silicato tri-
calcico, C3S, menos que 30 %.

Observacao: C3S =(3.Ca0). S102
C2S = (2.Ca0). Si02

Para obter altas resisténcias nas primeiras idades do concreto, para poder manter os
rapidos prazos de construgdo, foram feitos novos aumentos da finura e do teor de C3S
do cimento Portland comum.

Em 1970, o teor de C3S do cimento Portland Tipo I da ASTM
aumentou, nos U.S.A., para 50 % e a finura Blaine subiu para 300m2/kg .

Hoje, os cimentos ASTM Tipo I e Tipo Il podem ser encontrados com teor de C3S
maior que 60% e com finura maior que 400 m2/kg. 25



P. Kumar Mehta & Richard W. Burrows

Varias inspecoes de campo, durante o século 20, mostraram que apos 1930, quando as
resisténcias do cimento € do concreto aumentaram, seguiu-se um aumento dos

problemas de deterioragao.

Um aumento gradual do teor de C3S e o aumento da finura dos cimentos comuns permitiram a

esses cimentos desenvolver altas resisténcias nas primeiras idades.

Comparando com os concretos antigos, os concretos modernos tendem a fissurar mais

facilmente, devido a sua menor fluéncia, a maior retracao térmica, a maior retracao por

Secagcm.

Existe uma relacdo inversa entre uma alta resisténcia a compressao e a
resisténcia a fissuracao nas primeiras idades.

Existe uma forte relacdo direta entre a fissuracao e a deterioragao das estruturas de concreto

quando expostas a severas condi¢des de exposicao.

Tem ocorrido deterioragdo prematura de estruturas de concreto, mesmo
quando se segue o estado da arte no método de construcao.

Isto mostra que alguma coisa estd errada nas nossas normas, no que se refere as exigéncias

feitas para garantir a durabilidade do concreto.

26



Eng. Adam Neville - Resisténcia do cimento e durabilidade

Aumento da resisténcia aos 28 dias, e também aumento da resisténcia aos 7 dias, de argamassas feitas com um
determinado fator ( dgua /cimento ) .

Grande aumento do teor médio de C3S de 47% em 1960 para 54% em 1970.

Houve uma reducdo correspondente do teor de C2S de modo que o teor total dos dois silicatos de calcio
permaneceu constante em torno de 70% a 71 %.

Mudancas nos métodos de fabricagcdo do cimento, vantagens de um cimento mais “forte”,
— reducao de teor de cimento para uma dada resisténcia,
— remocao mais cedo das formas e construcdes mais rapidas.

Esses beneficios, infelizmente, vieram associados a desvantagens.

A resisténcia fc7 dias é maior hoje.
Maior calor de hidratacao nas primeiras idades.

A taxa de crescimento entre 7 e 28 dias mudou em consegqiiéncia da mudanca da relacdo C3S/C2S.

Para um fator dgua cimento de 0.60:  Em 1950 , fc28/fc7 =1.60 Em 1980, fc28/fc7=1.30

O crescimento da resisténcia, apos os 28 dias, & muito reduzido, de modo que esse
crescimento nao e confiavel no projeto de estruturas.

27



Adam Neville - Resisténcia do Cimento x Durabilidade

Um exemplo da mudanca da resisténcia aos 28dias, entre os anos de 1979 e 1984
Um concreto com uma resisténcia cubica de 32,5 MPa requeria um fator
agua/cimento 0,50 em 1970 e era produzido com agua/cimento 0,57 em 1984 .

Supondo que, para que a trabalhabilidade permanecesse a mesma, fosse
mantida a mesma quantidade de agua, 175 kg/m3, seria possivel reduzir o
teor de cimento de 350 kg/m3 para 307kg/m3.

De um modo geral, entre 1950 e 1980, para um concreto com mesma resisténcia e mesma
trabalhabilidade, foi possivel reduzir o teor de cimento em 60kg a 100 kg por metro cubico

de concreto, e a0 mesmo tempo aumentar o fator agua cimento em 0,09 a 0,13.
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Adam Neville — Resisténcia do Cimento x Durabilidade

Em 1974 , um concreto com uma resisténcia de 32,5 MPa requeria um fator
agua /cimento = 0,50 em 1970. Em 1984 era produzido com agua/cimento=0,57

Razao ( Agua / Ligantes ) X Resisténcia a compressao (fc).

0.9 — Concretos

v Ano < 1975
0,8 Brasil

0,7

0,6

Concretos atuais

05

04

Agua / Ligantes

03

0,2

0,1

0 25 75 100 125

325Mpa fc( MPa) 29



Adam Neville — Resisténcia do cimento x Durabilidade

* Supondo que. para que a trabalhabilidade permanecesse a mesma, fosse
mantida a mesma quantidade de agua, 175 kg/m’, seria possivel reduzir o teor de
cumento de 350 kg/m3 para 307 kg/m’.

700 c
oncre.tos ® o
atuais &>
Mundo * & -
. 4
600 O ]
Concretos
ano < 1975
Brasil

50 kg/m3

320 kg/m3 =DIN EN 206/1

Ligante Total ( kg /m3 )

50 75 100 125
32,5 MPa fc ( MPa) 30/57



Resisténcia fc

Esclerometria - Prof. Lobo Carneiro - INT/RJ - 1975

X
COPPE /RJ -2002 a 2005

e Segundo a ACI 228,1989,

kgf/cm2

600 - “a energia do repique do

50 UL H esclerometro esta relacionada
com a rigidez do concreto”.

Esclerometro
Schmidt N-2
500
(— e Maior rigidez maior repique !
450 | _
Lobo Carneiro
INT
400 |
ftt 1975

350

300 @ — e Os resultados parecem indicar que os
concretos de 1975, feitos com o CP I ( s6

250 clinquer + gesso ), eram mais rigidos,
mais compactos, que os concretos

200 atuais.

150 e Comentério : Para uma mesma

N % resisténcia fc, usava-se em 1975 um
100 i fator Agua/Cimento menor do que hoje
© em dia.
50
O A 4 A 4
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Repique do Esclerometro = Indice Esclerométrico
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Adam Neville — Resisténcia do cimento x Durabilidade

¢ Um concreto de hoje, tendo a mesma resisténcia, aos 28 dias, do que um
concreto antigo, pode ser feito com um fator agua/cimento maior e um teor

de cimento menor.

“ O concreto atual ¢ um concreto menos duravel que o antigo ”

o Além disso, hoje em dia, ndo hda um crescimento significativo da resisténcia do
concreto apos 28 dias, o que elimina a melhoria, no longo prazo, da qualidade
das estruturas de concreto, o que garantia antigamente, ao usudrio, uma
seguranga adicional, mesmo quando ndo considerada no projeto.

e O rapido ganho de resistencia, dos concretos atuais, permite a remocao mais
rapida das formas. Com essa retirada precoce das formas, a cura umida efetiva

cessa numa idade inicial muito baixa do concreto.
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Eng. Navarro Adler / RJ

Concordo : “ O concreto de hoje ¢ menos duravel que o antigo”.

Tenho obras de mais de 50 anos, com cobrimentos minimos, em perfeito
estado.

Com o advento do CPIII passei a ser chamado para visitas em obras, para
constatar a deterioracao muito precoce.

A nossa Norma 6118R tenta apenas “ tapar o sol com a peneira ” impondo
recobrimentos exagerados, mesmo para pecas internas da edificacdo (no caso de
prédios) , exigindo um maior consumo de concreto.
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Granulometria dos cimentos CP- | alemaes,
usando a distribuicéo de frequéncia R-R-S-B

FINURA do
CIMENTO

Blaine = 304m°/kg

O mesmo clinquer :
moido fino, produz o R Blaine = 392m?/kg
CP-I 52,5MPa S
£
o
, S
moido grosso, produzo g
CP-1 32,5MPa * . —— | Blaine =529m°/kg
10 @)
\_
5
Distribuicado RRSB: 0.8 11 12 1.3
X o T , : " ~
Q(x) =1-¢ap l;- (:_J ] Granulometria dos cimentos CP-I alemaes, segundo
X Friedrich W. Locher — Cement : principles of production

and use - Bau +Technik Verlag -2006 35



A hidratagﬁo > 0 fendmeno quimico.

A hidratacdo libera calor.

A hidratagao gera produtos que endurecem o cimento € aumentam
a sua resisténcia
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O cimento muito fino perde resisténcia com o tempo !!!
37



Efeito da Finura na resisténcia

Quanto mais fino o cimento mais rapidamente
ele se hidrata e libera calor.

O cimento antigo, tinha graos grossos € demorava
mais a se hidratar, elevando menos e mais
lentamente a temperatura do concreto langado.

As tensoes de tragdo eram menores.

A finura do cimento era 150 a 200m?/ kg, hoje
¢ 400 a 500m?/ kg,

Diminuir o tamanho de grao, aumentando a
superficie especifica do cimento acima de
5000cm?/g ndo tem efeito adicional na taxa de
crescimento de resisténcia.

Por esse motivo os cimentos atuais tem no
maximo 5000cm?2/g.

Moer o clinquer do cimento além desse limite é
desperdicio de energia e dinheiro.

Cement compressive strength Bp in N/mm2 (DIN EN 1986)

55
I test age in days:
ety 28
45 —
7
35 ’/‘iLh—(}-/‘j
/,Icv"" ) 3
25 - | '
I
5o
15 : ,3"/
5 O/ﬂ- I
|
2500 3500 4500 5500 6500 750C
5000

Specific surface area of the cement in cm2/g
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Em obra recente, com excelente controle, apos 2 meses

observou-se diminui¢do da resisténcia dos corpos de prova do

concreto .

fc MPa
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obra citada é similar a curva do cimento muito fino.
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* Ha algumas décadas atras
usavamos blocos de estacas com
armadura apenas na face inferior e
com a ancoragem desses ferros em
apenas uma parte das faces laterais.

* Os blocos, apesar de terem grandes
dimensdes € um grande volume de
concreto, ndo aqueciam nem
fissuravam nas faces sem armadura.

*Esses problemas surgiram e se
agravaram a partir da década de 70.

* Hoje em dia, mesmo com
armaduras em duas direcOes e em
todas as faces dos blocos, corre-se o
risco de ver os blocos cheios de
fissuras.

*Em blocos grandes, usa-se concreto
resfriado com gelo. Caso contrario
ocorrem fissuras, principalmente na
face superior, ndo protegida pelas
formas.

Fissuracao em blocos de estacas

E. Thomaz : Experiéncia pessoal

7 { |
1958 C35/C25=20 1973 C35/C25=24
M M
R R
R ra -
o
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Cimento Chinés com baixo teor de C3S
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Os pontos mostrados no grafico com triangulos sao os teores de C2S ¢ €3S do cimento IV da ASTM C 150.
Esse cimento IV é o cimento de baixo calor de hidratacdo nos USA. E pouco usado. Demora.

Verifica-se que o novo cimento chinés, mostrado com circulos, é semelhante ao cimento americano de baixo
calor de hidratacgao.

Importante : O report on Early Age CraCking - January 2010, do comite ACI;231

recomenda diminuir o C3S e aumentar o C2S!



Pavimentos de concreto nas rodovias sdao sensiveis a alta temperatura
de lancamento, ao resfriamento rapido, a secagem rapida ¢ a ma cura.

Chemical Admixtures el R
M plastic Shrinkage Cracking

o When the bleed water does not compensate the water
loss due to evaporation, shrinkage occurs.

o When plastic shrinkage is restrained, surface cracking
occurs.

% Elements and structures with high surface/volume ratios,
such as pavements, tunnel linings and bridge decks, are

e : prone to cracking.
st P.K.Mehta and P.J.Monteiro,
;i 3 o i Concrete: Microstructure, Properties, and Materials
Atencio :
* Como a escoria soO reage lentamente, se ndo houver uma cura prolongada, , a

resisténcia do concreto, feito com cimentos tipo CPII e CPIII , serd baixa, pois nao havera a
hidratacdo completa da escoria do cimento e a porosidade do concreto sera grande.
( Ver Zement-Taschenbuch 2008)

* Cimentos com escoria sao eficazes em reduzir as deformacdes térmicas, mas esse beneficio ¢
perdido pela falta de resisténcia a tracdo nas primeiras horas. ( Ver ACI -231R -10 Report on
Early Age Cracking - January 2010 )



Sugestiao aos construtores :

Para usar os cimentos atuais, com alto teor de C3S, é necessario usar uma tecnologia
de execugdo mais sofisticada, como 0 resfriamento dos concretos, antes do
langcamento nas formas.

Alemanha : Nos concretos das Auto-estradas € praxe o resfriamento prévio do concreto.

India : No Verao ndo se constroem estradas de concreto devido a alta temperatura.

Sugestiao aos construtores :

Impedir o resfriamento e o ressecamento
rapidos do concreto, protegendo a superficie
com mantas ou esteira de palha encharcada.

Manter Umida a superficie do concreto !

Como a escolria so reage lentamente, se ndo houver uma cura prolongada, com agua,
a resisténcia do concreto, feito com cimentos tipo CPII e CPIII , sera baixa.
Em pavimentos de estradas a cura com agua, deve ser mantida até que a resisténcia

do concreto atinja 70 % fck . Corpos de Prova junto ao pavimento ! 45/57



Sugestiao aos fabricantes dos cimentos :

ACI 231R-2010 — Early-Age Craking : Causes , Measurements, Mitigation

e Diminuir o teor de C3S !
« Aumentar o teor de C2S !
« Usar cimentos com graos mais grossos ! I ACI 231R-2010

ACI 231R-2010
ACI 231R-2010

E.Thomaz : Apresentar nos sacos de cimentos as caracteristicas que interessam aos
engenheiros construtores e projetistas .

» Apresentar o teor de escoria. Composi¢do da escoria

Componente C3S C2S C3A | C4AF Cloro SO4 MgO CaO livre
Teor % 55 21 10 11 0,01 1.2 1.1 0.6
Idade 3 7 2.8 9.0
Inicio de Fim de pega Finura dias | dias | dias dias
pega (m2/ kg)

1 20min 21 20min 200 Reszstenczcjz\;lpzompressao 30 40 50 58
* [5Smin * [Smin

Calor de hidratacdo J/g 170 230 280 320

Um bom motivo: Para projetar um pavimento de concreto, de modo a

ndo haver fissuras nas primeiras idades, é necessario conhecer o cimento ! 46
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Para projetar um pavimento em concreto é necessario

conhecer o cimento a usar !
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Tensao atuante maior que a resisténcia a tracao !
Cortar as juntas antes !
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Sugestao complementar para normalizacao dos cimentos :

* Apresentar nos sacos de cimentos, ou em “bulas” que acompanhem o produto, as
caracteristicas que interessam aos engenheiros construtores e projetistas .
 Exemplo :
CaO
Componente C3S C2S C3A | C4AF Cloro SO4 MgO livre
Teor % 55 21 10 11 0,01 1.2 1.1 0.6
Inicio de Fim de pega Finura Tdad 3 7 28 90
pega (m2/ kg) ade dias | dias | dias | dias
* [5min + 15min compressao 30 40 50 58
MPa
Em negrito os informes recebidos de Calor de
, , . hidratacao 170 | 230 | 280 | 320
uma empresa.( numeros ficticios) Jg

50



PCA\PGrtIand Cement Association

Nos USA so0 existem cimentos de clinquer puro (e gesso), sem escoria, sem fly ash ,
sem tudo.... Perfazem 92% do total fabricado . Ver link [88].

Os cimentos sao so de clinquer ( € gesso) e quem quiser que coloque escoria de alto forno, cinzas
volantes, micro-silica ... a seu bel prazer.

ASTM C 150 Type | Portland Cement

General use
Ready-mix is biggest

Most common (more
than 90% of cement
used is Type | orll)

Nos USA , 80 % da produgio de cimento ¢é feita por fabricas de cimento estrangeiras/ internacionais. Ver link [87].
Elas fabricam, nos USA, cimentos s6 com clinquer. CPI e CPII. Ver link [88].

Essas empresas também estdo aqui no Brasil e ndo fabricam o cimento CP 1 Ver [90].

Aqui, no Brasil, essas mesmas empresas, praticamente s6 fabricam cimentos com escoria. CP II e CP I1I Ver [90]
No Brasil nao se fabrica mais o cimento CPI ( s6 clinquer puro). Ver [90]

Nos USA esses cimentos perfazem 92% do total produzido. Ver link [88]. 51
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Auto-estradas Alemaes - 2009

/ g Concreto de cima = Oberbeton
hi ] dam Oberbeton = 4cm
\/—° Concreto de baixo = Unterbeton Concreto da Camada superior
Concreto C30
22cm Unterbeton = 22cm Peso (kg)
k Concreto da Camada inferior [:> Cimento!l 42,5N
% 15cm  fmeretet30 i = S6 Clinquer 453
Sem Cimento| 32,5R e =
cimento i ] Agua / Cimento 0,41
= SO Clinquer 365 Pasta Total 639
Agua 153 Areia Fina 0/2mm 570
90cm Agua / Cimento 0,42 Pedra britada 5 /8 mm 1158
49¢m Pasta Total 519 Agregados totais 1729
Areia Fina 0 / 2mm 549 Aditivos incorporador de ar 2
N3o britado : Fino 2 / 8mm 342 Plastificante 3
Britada 8/ 16mm 456 Peso Total 2372/m3
Britada 16/22mm 553
| Agregados totais 1901
Aditivos incorporador de ar 1
Peso Total 2420/m3

Cimento deve ser o CEM I 32,5 ou 42,5 s6 clinquer. (ZTV) Outro cimento s6 com prévia autorizacao.
* SO com ensaios de aderéncia ( pneu €-> concreto), ruido, abrasao, resisténcia a compressao, durabilidade,
a autorizacao pode ser concedida. (ZTV)

A empreiteira € a responsavel pela manutencdo da pista, durante prazo fixado em contrato.(ZTV)

O concreto deve ser resfriado antes do lancamento. ( Breitenbiicher)

A cura deve ser demorada para que a permeabilidade seja minima. ( Breitenbiicher) 53

O corte das juntas deve ser feito logo que possivel ( Breitenbiicher)



Exigéncias das normas alemaes DIN EN 197-1 ou DIN 1164-10 para cimentos de
concretos para Auto-Estradas .

« SO Usar Cimento CEMT 32,5 MPa ou CEMI1 42,5 = So Clinquer + Gesso (ZTV)

« Para cimentos que ndo sejam CEM 1 ¢ necessaria uma autorizacio especifica do
Contrantante, baseada em comprovagoes experimentais ( Zulassung).

CEM1 32,5 MPa : Limitacao indireta do calor de hidratacio nas primeiras horas :
* Na,O-Equivalente [Massa %] = Na,O (sodio) + 0,658 K,O (potassio) < 0,80 %

«  Agua de molhagem < 28,0 Massa %o.....ocvveeeeeeeeeeeeeeeererereneen. | CEM I estradas : 25,0 % |

» fc.2dias : Resisténcia a compressao < 29,0 MPa.................. | CEM 1 estradas : 22 MPa]

» fc.28dias : Resisténcia a compressao > 32,5,0 MPa............... [ CEM 1 estradas : 49 MPa]

« Superficie especifica Blaine < 3500 cm?/g .......ocovvevvveeeneeennnnn [ CEM I estradas : 2880 cm2/g]
OBSERVACAO:

BRASIL :

CPII-E = Escoria até 34 % tem 3846 cm?/g .........cccovvveveeennnnnn.. [ CEM 11=3160 cm2/g ]

CP III = Escoria até 70 % tem 3819 cm?/g .....c.ccovvveeveeereeennen. [ CEM III=3650 cm2/g ]

Peter Bilgeri — Verwendung von CEM I — und CEM Il — Zementen in F. ahrbahndeckenbeton
Beton-Informationen 2 - 2007
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da pasta endurecida de cimento

em fun¢do da porosidade capilar

( Agua/cimento % Grau de hidratagdo )
CURA:
Como a escoria so reage lentamente, se nao houver
uma cura prolongada, com agua, ndo havera a
hidratacdo completa da escoria do cimento.
A resisténcia do concreto feito com cimentos tipo
CPII e CPIII, sera baixa e a porosidade do
concreto sera grande.

CURA:

A cura de obras em geral deve ser mantida até que a
resisténcia do concreto atinja 50 % fck

Corpos de Prova junto a estrutura e com a mesma
cura .

CURA:

Em pavimentos de estradas ¢ de pisos industriais
a cura com agua, deve ser mantida até que a
resisténcia do concreto atinja 70 % fck. Corpos de
Prova junto ao pavimento e com a mesma cura .

Ver Zement-Taschenbuch 2008 pag. 473 5
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Comentario extra: Na Alemanha :
* Pavimento de estradas com cimentos CEM 1 ( so cliquer + gesso)- ZTV-2001.
* Injecdo de bainhas de cabos de protensao s6 com cimentos CEM I ( DIN — EN 447).
Ver Zement Taschenbuch - 2008 pag 600 . 36
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Sugestao : Voltar a produzir o cimento CP I com algumas caracteristicas fundamentais:
Finura Blaine = 3200 cm2/g ; Baixo teor de C3S ; Baixa Taxa de Liberagdo do Calor de
Hidratacao nos primeiros 3 dias.
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