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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 fissuragdo e de
deterioracdo nessas obras de concreto.

A procura dos motivos mostra ser necessaria uma revisdo nas caracteristicas dos cimentos
atualmente usados, uma vez que as pedras e areias usadas nos concretos sao 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:
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A estrutura de concreto fissura.
O projetista é acusado de nao ter projetado armadura suficiente.

O construtor é, a seguir, acusado por ndo ter curado o concreto adequadamente, de
modo a evitar a fissuragdo por retragdo do concreto. Que retra¢do?

A firma concreteira logo apresenta os resultados dos corpos de prova
comprovando a resisténcia do concreto, satisfazendo o fck 28 do projeto.

A firma cimenteira comprova que o seu cimento satisfaz as exigéncias das normas

Todos certos?

O proprietario da obra exige corregdo das falhas. Sem custos.
Todos reclamam e ninguém quer arcar com os custos.
A questdo acaba na justica. A justica julga baseada na norma.

Mas, 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?

Vocé so se interessa pelo fck aos 28dias ?

Diversas opinides sdo apresentadas mais adiante sobre os cimentos atualmente
usados.

A seguir um resumo.
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Resumo das opinides de diversos autores.

1.

“ Comparando com os concretos antigos, os concretos modernos tendem a fissurar
mais facilmente, devido a sua menor fluéncia (deformagdo lenta) e a maior retragdo
térmica, a maior retragdo por secagem e ao maior modulo de elasticidade 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 estd errada nas nossas normas, no que se refere as
exigéncias feitas para garantir a durabilidade do concreto™.

“ wa . ~ - ~ o

Conseqiiéncias: Aumento de manifesta¢oes patologicas, de agoes na justica em
defesa do consumidor, acarretando o aumento de gastos com manutengdo e
indenizacoes aos usuarios das obras”.

Maiores gastos com manutengdo estdo exigindo a¢oes de melhoria para atender a
durabilidade”

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

O concreto moderno é um concreto menos duravel”.

“Muitos cimentos, que sdao considerados comuns hoje em dia, eram considerados
de endurecimento rapido poucas décadas atrads™.

[1] rae ~ ~ . .
A pratica das construgoes ndo acompanhou as mudangas ocorridas no cimento.

Os cimentos atuais, muito finos e com alto teor de C3S e C3A, liberam calor muito
rapido, 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.

Variagdo da taxa de liberagdo de calor de hidratagdo ao longo do tempo.
Resisténcia aos 7 dias e aos 28 dias.

Valor minimo da relagdo ( fc90dias / fc28dias) etc... ”

“Ou mudam os cimentos, ou mudam os métodos de execuc¢do das obras, ou as
obras continuardo a se deteriorar’.

8 — No final desse trabalho, pagina 51, as mais recentes opinides dos engenheiros
brasileiros.. .




Cimentos e Concretos Prof.. Eduardo C. S. Thomaz

1900 — 2008 Notas de aula pag. 3/57

Como todos os comentarios falam em C3S, C2S, C3A... vejamos o que sdo esses
componentes do cimento Portland.

1. Informacéo basica.
O cimento Portland tem 4 componentes principais:
C3S =(3.Ca0). (Si02) ; C2S =(2.Ca0). (S102) ;
C4AF = (4.Ca0).(A203).(Fe203) ; C3A =(3Ca0).(A203)

Terminologia usual:
C=Ca0 A= A1203 S = SlOz H= Hzo F= F6203

Clinquer do Cimento Portland segundo Lea’s Chemistry of Cement Ver [41].

. C2S = Belita

=~ Circular

Micrografia otica, luz refletida, do clinquer do cimento Portland ndo hidratado.Ver
[41].

Os cristais amarelados, mostrando forma hexagonal, sao C3S ( Alita ).

Os cristais marrons, escuros e arredondados, sdo C2S ( Belita ).

A massa entre os grdos de C3S e C2S é composta de ferrita CAAF e de C3A
Pode-se observar a predominancia dos cristais de C3S( Alita).

O segundo componente mais freqiiente sdo os cristais de C2S ( Belita).

AN NI

Largura do campo da figura: 0,19 mm = 190 ym ( = espessura de 2 folhas de papel )
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2. Informacao basica.

Clinquer do Cimento Portland segundo Donald. A. St John — 1998  Ver [19]

Micrografia otica do clinquer do cimento Portland (n&o hidratado).

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

Castanho = C3S = Alita
Azul = C2S=Belita
A matriz é composta de:

1. Cinza Claro = C34 = Tri-cdlcio Aluminato

2. Branco = C4AF= Ferrita = Cdlcio Alumino-Ferrita

Terminologia :

C=Ca0O A=ALO; S=Si0,

H= HzO F= F6203 § = SO3
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3.  Lothenbach Barbara — [75] — Thermodynamic modeling of the hydration

of Portland cement. - 2006
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Hidratag¢do dos componentes do clinquer ao longo do tempo em uma pasta de
cimento com um fator agua / cimento = 0,50.

Avaliagdo semi-quantitativa através de padroes XRD.

A composigdo para o tempo zero corresponde a composi¢do basica do clinquer

do cimento.
C3S =56%
C2S =15%
C3A = 9%

C4AF= 9%




Prof.. Eduardo C. S. Thomaz

L8 Cimentos e Concretos o 6/57
<, 1900 - 2008 Notas de aula bag.
O dilema !
A resisténcia do C3S cresce rapidamente.
Resisténcia dos Componentes C3S - C2S - C3A -C4AF
do Cimento Portland segundo Bogue |28
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O C3S ao se hidratar libera muito calor. Ver [34]
F.P.Glasser - Calor de hidratagdo dos componentes
( J/g por 1% dos 4 componentes minerais )
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O dilema!

Concreto com alta resisténcia inicial e quente. Fissura ao resfriar

rapido !
ou

Concreto com baixa resisténcia inicial e frio. N&o fissura !
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OPpINIQes : Veja adiante as diversas opinides sobre os cimentos e concretos usados
atualmente em todo o mundo.

1- Prof. P. Kumar Mehta & Richard W. Burrows
Concrete technology for sustainable development — ACI - Concrete International -
November 1999 , Vol. 21, No 11, pp 47-53

Building durable structures in the 21 St century— The Indian Concrete Journal — July
2001
Fatos marcantes apés 1975:
Melhoria da qualidade do adensamento com vibradores de maior eficiéncia.
Uso de Plastificantes e Super-plastificantes.
Uso de Adig¢oes: micro-silica, cinzas, escorias.
Tamanho dos graos dos cimentos diminuiu 2 vezes.
Liberacao mais rapida do calor de hidratagao.
Betoneiras de eixos multiplos, com maior eficiéncia na mistura. Mistura forgada.
Bombeamento do concreto
Concretos auto-adensaveis

Cimentos ASTM Il  (Prof. Mehta )

Variagdo das caracteristicas ao longo dos anos.

Resisténcia em cubos, aos 7 dias, de varios cimentos 11 ASTM C-150

_ < Ano0 1953 :

A figura mostra que, at¢ 1953 , pelo
menos 50% dos cimentos ASTM Tipo II
tinham menos de 3000 1b/in> (21 MPa)
de resisténcia aos 7 dias.

Nurmber of cemenis

0 22 24 26 28 a0 a2 a4 36( x100 lb/inz)

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

3 3 40 @2 44 45 48 50 52 5 (x][(Q lb/inz)

1404

Sumber of comenis

Hoje, 2001, o cimento disponivel no comércio alcanga, ja entre os 3dias e os 7 dias, a
resisténcia minima exigida pela ASTM para o dia 28.
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Muito adequados para os prazos curtos da industria de construgdo, os cimentos atuais
colocaram fora do mercado os antigos cimentos Portland com endurecimento lento, e
que, portanto, eram mais duraveis.

“ Os autores, P. Kumar Mehta & Richard W. Burrows, tiraram as seguintes
conclusoes da pratica das construgoes de concreto no século 20 .

E sabido que concretos feitos com cimentos portland, anteriores a 1930, desenvolviam a
resisténcia muito lentamente porque eles eram moidos com graos grossos. Os cimentos
. . . : 2

tinham uma superficie especifica Blaine ~ 195m”~/ kg.

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

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

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

Em 1970, segundo Price W.H., o teor de C;S do cimento Portland Tipo I da ASTM
aumentou, nos U.S.A., para 50 % e a finura Blaine subiu para 300m*/kg .

Hoje, os cimentos ASTM Tipo I e Tipo Il podem ser encontrados com teor de
C5S maior que 60% e com finura maior que 400 m*/kg.

Varias inspec¢des de campo, durante o século 20, mostraram que apos 1930, quando as
resisténcias do cimento e do concreto aumentaram, seguiu-se um aumento dos problemas de
deterioragao.

Um aumento gradual do teor de CsS 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 retragdo térmica, a maior retra¢do por
secagem e ao maior modulo de elasticidade.

Existe uma relagdo inversa entre uma alta resisténcia & compressao e a resisténcia a
fissuragdo nas primeiras idades.

Existe uma forte relag¢do direta entre a fissuragdo ¢ a deterioragdo 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 construgao.

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

++ +
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2 - Samuel ChamecKi - Curso de Estdtica das Constru¢des — Editora Cientifica — RJ — 1956

Resisténcia do concreto INT - Rio de Janeiro - 1955
(1332 corpos de prova )
20

18
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14
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fcm =22 MPa

frequencia %

fc 5% =15 MPa N\

Yo}
—
N

235
255
275
295
315
335
355
375
395
415

- - - —

fc28 (kgflem2)

Comentarios:

Na década de 50, no Rio de Janeiro e no Brasil, grandes obras em concreto armado
foram executadas com fck28 =15MPa. Vide Estadio do Maracana.

Na década de 60, no Rio de Janeiro e no Brasil, pontes e viadutos em concreto
protendido foram construidos com fck28 = 24 MPa.
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3 - F. P. Glasser — Calor de hidratagio dos componentes do cimento Portland.
Thermodynamics of Cement Hydration
Entalpia de Hidratag¢do dos compostos do Cimento
Materials Science of Concrete VII — 2005 - The American Ceramic.

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

dos Gmentos Teor %
C3S 37 a 68
B-C2S 6a 32
C3A 2a14
C3A 2a14
CAAF 5a15

Calor

(kd/kg)
517 + H20 > C-S-H e C-H
262 + H20 > C-S-H e C-H

1144  + H20 + gesso »> C4ASH12
1672  + H20 + gesso - etringita

419

+ H20 + C-H - hidro-granada

Observagao : C-S-H = 1,7Ca0.S107.4H,0; C-H = CaO. H,O = Ca (OH),

O componente do cimento C3S, com grande calor de hidratagdo, estd com teor cada vez
maior no cimento Portland, em detrimento do C2S.

Dai surge um calor excessivo nos concretos. Ao resfriar, o concreto retrai e fissura.

-
o

calor (J/gpor 1% )
o - N w IS (6} o ~ (o] [{e]

F.P.Glasser - Cimento Portland : Calor de hidratagdo dos
componentes
( J/g por 1% dos 4 componentes minerais )
C3A
—
[ '
[ !
[ !
L ! PN
: : | Loo
1 |
| I
| |
A :
L i C4AF
P ——
W ; U2
1 L |
037 28 30 dias 60 90

Quanto maior o teor de C3S e de C3A, maior o calor de hidratagdo do cimento.

+++
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4a — Prof. Eduardo Thomaz Variagdo, ao longo dos anos, do teor de C2S nos
cimentos Portland.  Dados coletados nos livros e artigos citados nas referéncias.

Nomenclatura : C2S = (2.Ca0). SiO2

Cimento Portland Comum : Teor de C2S
C2S = endurecimento lento,
baixo calor de hidratagao
baixa resisténcia inicial

80

70

C2S (% )

0

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

O teor de C2S, que tem baixo calor de hidratagdao, vem diminuindo ao longo dos anos.

A substituicao do C2S pelo C3S gera sérios problemas de liberagdo rapida de calor.




r’@* Cimentos e Concretos Prof.. Eduardo C. S. Thomaz

&/ 1900 —2008 Notas de aula pag. 12/57

4b - Prof. Eduardo Thomaz Variacdo, ao longo dos anos, do teor de C3S nos
cimentos Portland.  Dados coletados nos livros e artigos citados nas referéncias.

Nomenclatura : C3S = (3.Ca0). SiO2
Cimento Portland Comum : Teor de C3S

C3S = endurecimento rapido,
alto calor de hidratacao
alta resisténcia inicial

80

@
3 -

70

65%

60

50

40

C3S (%)

30

20

10 @
s

0
1900 19101920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

O teor de C3S vem aumentando ao longo dos anos o que gera sérios problemas de liberagao
rapida de calor. Existem poucos cimentos com teor de C3S =70%.

Segundo Kurt E. Peray - The Rotary Cement Kiln [49] : As misturas adequadas para
produzir clinquer com mais de 65% de C3S sdo extremamente dificeis de “queimar” e
geram pouco material fundido para formar o “revestimento movel” ( coating) das paredes
dos fornos.

O revestimento fixo, feito com material refratdario, é destruido. A perda de calor pela parede
de ago do forno é, entdo, grande, causando uma baixa eficiéncia térmica do forno.
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“The Rotary Kiln” - Kurt E. Peray

N Gl 0
Ny g v 1540 °C -
A COLD FLAME B NORMAL FLAME C HOT FLAME
*Segundo Kurt E. Peray - The Rotary Cement Kiln [49]:
DIRECTION OF *As misturas adequadas para produzir clinquer com mais de 65% de C3S, i.e com
HEAT \JRAVEL BARREL muito CaO e muito SiO2, sdo extremamente dificeis de “queimar” e geram pouco
EFRACTORY LINING . . ‘e . , ’ .
77T .COATING material fundido para formar o “revestimento movel” ( coating) das paredes dos
Ao fornos. Segundo [77 ], o material fundido = 2,95xAl1203% + 2,2x Fe203 %
O revestimento fixo, feito com material refratario, é destruido.
*A perda de calor pela parede de aco do forno é grande, causando uma baixa
: eficiéncia térmica do forno.
1620°C fi J

- C3S=(3.Ca0). Si02; C2S=(2.Ca0). Si02
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4c — 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 (%) e C3S (%)

C2S = (2.Ca0). Si02

Cimento Portland Comum : Teor de C2S e C3S

C3S -endurecimento rapido
80 alto calor de hidratagéo
alta resisténcia inicial

70

60 1
\\\ //‘//
50 _ \\\/‘,
40 [,
30 L%
SRS
20 | <
1
oo /
0

-
~
—
—_——

C2S -endurecimento lento
baixo calor de hidratagao
baixa resisténcia inicial

ano

1900 1910 1920 1930 1940 1950 A960 1970 1980 1990 2000 2010

Caso ndo haja uma tecnologia de execugdo altamente sofisticada e cara, o
concreto terd fissuras e outras falhas.
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4d - Prof. Eduardo Thomaz - Variagdo, ao longo dos anos, do teor de C2S e de C3S nos
cimentos Portland.

Dados da Portland Cement Association — publicados em 2008

Cimento Portland Comum : Teor de C2S e C3S

C3S -endurecimento rapido
80 alto calor de hidratagéo
alta resisténcia inicial

70

30

C2S (%) e C3S (%)
3

20

10

O 1 1 1 1 ! !
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

C2S -endurecimento lento ano
baixo calor de hidratacao
baixa resisténcia inicial

Observagéo : Pontos azul claro e amarelo sdo da Portland Cement Association, publicados em
2008.

Eles confirmam o levantamento ja feito por E. Thomaz.
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4e- Prof. Eduardo Thomaz - Variacdo, ao longo dos anos, da relagdo entre os teores de
C3S8 e C28§ nos cimentos Portland.

Dados coletados por Eduardo Thomaz nos livros e artigos citados nas referéncias.

C3S/C2S

C3S/C2S

-t
——
—_—

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

A relacdo C3S/C2S vem aumentando ao longo dos anos o que gera sérios problemas
devidos a liberagao rapida de calor.
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3f- Prof. Eduardo Thomaz - Variagdo, ao longo dos anos, do teor de C3A e C4AF nos

cimentos Portland

Dados coletados por Eduardo Thomaz nos livros e artigos citados nas referéncias.

Nomenclatura: C3A =(3.Ca0). A1203; C4AF =4Ca0.Al1203 . Fe203
Teor de C3A
30
25 - g

)
<
[40]
O

0 T T T T T ’ T T T T

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
ano
Teor de C4AF

30

25
;\; 20
LL
<
<
®)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

A variagdo dos teores de C3A e de C4AF, ao longo dos anos, ¢ pequena.
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3f- Prof. Eduardo Thomaz - Variagdo, ao longo dos anos, do teor de ( C3S+C2S) e
(C34 +C4AF ) nos cimentos Portland

Cimento Portland
C3S+C2S (%) e C3A+C4AF (%)

100 <L
o
90 9 o ¢ O
C3S+C2S X o
o o
80 1% o o ° © <><>
o o2 2o §
o R LR AP
¢ 00 . o600
< o
60 <> <>
¢ o © o
50 -
40
A C3A+C4AF A
30 -
Ap,
20 A A A A
10
0

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

A Variagao das Somas de teores : (C3S + C2S ) ¢ (C3A + C4AF) ¢ muito pequena

ao longo dos anos.
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3g- Prof. Eduardo Thomaz - Variagdo, ao longo dos anos, do calor de hidratagdo nos
cimentos Portland. Dados coletados nas referéncias e no relatorio ACI Committee 225 — 1991

Guide to the Selection of Hydraulic Cements - James S.Pierce - Geoffrey Frohnsdorff - Sidney
Diamond

Calor de hidratacao até os 3 dias
segundo ACI Committee 225-1991

Il - ARI - USA
400 ‘ ‘ ‘
o Calor hidratagéo - 3 dias - Thomaz
—¢— Cimento | - USA
——— Cimento IV - Baixo Calor - USA / I- USA
e Cimento Il - MAIS USADO - USA /
—e— Cimento lll - ARI- USA / ,
350 | —@—CimentoV - Res.Sulfatos - USA b
] Richard K. Meade
—— — limite superior
o —— — limite inferior
L) média
! ¢  Medido FURNAS
% 300
©
™
9
@© —
(@]
'S 250 3 — CFO@%)
© o o
= B o S
3 o - o f ° ¢
D) urnas
2 200 S yi
S o) o ®
[] IV - USA
g | o o
D vy
@ Baixo calor
150 A
100 ; ‘
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

ano

Foram determinados os calores de hidratacdo dos cimentos a partir dos componentes dos cimentos,
C38S, C2S, C3A, C4AF, etc, usando os critérios de Bogue, Lea, Taylor, Wood, Steinour, Glasser e de
outros autores. Os valores mostram uma forte tendéncia de aumento com o passar dos anos.

Os resultados experimentais dos laboratérios de Furnas, confirmam a ordem de grandeza dos valores
determinados. Nas barragens construidas por Furnas, da-se preferéncia aos cimentos de baixo calor de
hidratacdo, o que se reflete em valores abaixo da média dos demais cimentos.

O aumento (40%) do calor de hidratagdo, do cimento tipo II, ¢ semelhante ao dos cimentos da
literatura técnica em geral .No Brasil esse fato é constatado nas obras. O concreto, pouco tempo apos

a concretagem, esta quente. 1SS0 NA0 acontecia décadas atras.
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4 - PCA - Portland Cement Association - 2005

Research & Development Information PCA R&D Serial No. 2871
Effect of Cement Fineness and C3S Content on Properties of Concrete: A literature Review.
R.Douglas Hooton, Andrew J. Boyd , Deepti D. Bhadkamka
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Quanto maior o teor de C3S e de C3A, maior o calor de hidratagdo do cimento.

Calor total de hidratacao do cimento:

O calor de hidratacao do cimento ¢ a soma do calor de hidratagdao de seus componentes
H cimento= 500xC3S(%) +260xC2S(%) +866XC3A (%) +420xC4AF(%) +624xS03(%) + 1186xCa0

Exemplo:

livre(%) + 850xMgO(%)

H cimento = 500 x 48,8(%) +260x24,8(%) + 866x13,1(%)+420x10,4(%) +624x0,5(%)
+1186x0,4(%) +850%0,5(%) = 478J/g
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5 - Prof. Paulo Helene - EPUSP

Concretos de alta resisténcia
Conferéncia : SindusCon / SP - Campinas - 2003

Por qué trabalhar com concretos de resisténcias mais elevadas que as atuais ?
.Conseqiéncias:

A melhoria dos cimentos proporcionou trabalhar com menores consumos e maiores relagoes
a/c para as mesmas resisténcias;

Aumento de manifestacoes patologicas e agoes na justica em defesa do consumidor,
acarretando o aumento de gastos com manutengdo e indenizagoes aos usuarios das obras;

Maiores gastos com manuten¢do estdao exigindo ag¢oes de melhoria para atender a
durabilidade,

Atender a durabilidade, ou seja, reduzir o envelhecimento precoce traz melhoria da
qualidade da estrutura, com vantagens economicas.

+++
6 - Eng. Adam Neville
Resisténcia do cimento e durabilidade

Adam Neville — Cement and Concrete: Their Interrelation in Practice - Advances in Cement
and Concrete - Editors: Michael W. Grutzeck and Shondeep L. Sarkar. — American Society
of Civil Engineers — 1994.

Em uma secdo anterior discuti a inter-relagdo entre a resisténcia do cimento e a resisténcia
do concreto. Essa inter-relagdo tem tido alguns resultados inesperados, no que se refere a
outras propriedades do concreto que ndo sejam apenas a resisténcia. Refiro-me a mudanga
sistemadtica da resisténcia do cimento que ocorreu na Inglaterra desde 1960, e que ocorreu
em outros paises também, embora ndo ao mesmo tempo.

Embora venha ocorrendo essa continua mudanga ao longo mais de 60 anos, como
conseqiiéncia no desenvolvimento na fabricagdo do cimento, é a mudanga em torno de 1960
que merece particular aten¢do porque ela teve amplas conseqiiéncias para a pratica da
produgdo do concreto.

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

A principal razdo para isso foi o grande aumento do teor médio de C3S de 47% em 1960
para 54% em 1970. Houve uma redugdo correspondente do teor de C2S de modo que o teor
total dos dois silicatos de calcio permaneceu constante em torno de 70% a 71 %.

Essa mudanga se tornou possivel gracas a mudangas nos métodos de fabricagdo do cimento,
mas foi também motivada pelas vantagens de um cimento mais “forte”’, como foi
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considerado pelos usudrios: redugdo de teor de cimento para uma dada resisténcia,
remogdo mais cedo das formas e construgoes mais rdapidas.

Esses beneficios, infelizmente, vieram associados a desvantagens.
A taxa de crescimento da resisténcia do cimento até os 7 dias é maior hoje.

A taxa de crescimento entre 7 e 28 dias mudou em conseqiiéncia da mudanga da relagdo
C3S8/ C2S e também por causa do maior teor de dlcalis nos cimentos de hoje.

A relagdo entre a resisténcia aos 28dias e a resisténcia aos 7 dias diminuiu muito. Para um
concreto com fator dgua cimento de 0.60, essa relagcdo valia 1.60, antes de 1950. Em 1980
essa relagdo caiu para 1.30. Para fatores dgua/cimento menores que (.60, usados hoje em
dia nos concretos com maior resisténcia, essa relacdo, ¢ ainda menor,

O crescimento da resisténcia, apos os 28 dias, é muito reduzido, de modo que esse
crescimento ndo é confiavel no projeto de estruturas, que irdo ser sujeitas ao carregamento
total apenas muito tempo mais tarde.

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/m”, seria possivel reduzir o teor de cimento de 350 kg/m3 para
30 7kg/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 ao mesmo tempo aumentar o fator dgua cimento em 0,09 a 0,13.

Os dados acima se referem a cimentos ingleses. As mesmas mudangas ocorreram em todo o
mundo, como resultado da moderniza¢do da produgdo do cimento.

Na Franga entre 1965 e 1989, o teor de C3S aumentou de 42% para 58.4%. O teor de
C2S diminuiu de 28% para 13%.

A tendéncia de aumento da resisténcia aos 28dias parece continuar hoje em dia.

Nos USA, entre 1977 e 1991, a resisténcia da argamassa feita de acordo com a ASTM C
109-92 aumentou de 37,8 MPa para 41,5 MPa, como mostrou o comité ASTM C-1 em
1993.

Embora uma resisténcia maior do concreto aos 28 dias, para um dado fator agua/cimento,
possa ser vantajosa economicamente, existem desvantagens como conseqiiéncia.

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.

Essas duas mudangas simultdneas, resultaram no concreto moderno mais poroso, com maior
permeabilidade, e que, como consegqiiéncia, é mais sensivel a carbonatagdo e mais propicio
a penetragdo de agentes agressivos.

O concreto moderno é um concreto menos duravel.

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

O rdpido ganho de resisténcia, dos concretos atuais, permite a remog¢do mais rdpida das
formas. Com essa retirada precoce das formas, a cura umida efetiva cessa numa idade
inicial muito baixa do concreto.

Isso tem conseqiiéncias adversas na durabilidade do concreto da estrutura.

Essas diversas conseqiiéncias de produzir um cimento mais resistente ndo foram previstas na
Inglaterra, porque os construtores estavam interessados em explorar a alta resisténcia
inicial dos cimentos, e também porque as especificacoes foram elaboradas tendo por base
apenas a resisténcia aos 28 dias.

7 - Friedrich Wilhem Locher — Cement - Principles of Production and Use — Bau +
Technik - 2006 [46]

Granulometria dos cimentos CP- | aleméaes,
usando a distribuicéo de freqiiéncia R-R-S-B

Blaine = 304m“/kg

Blaine = 392m?/kg

X" (micrometro)

—— | Blaine =529m°/kg

10 -

—

11 1.2 13

0.8

Granulometria dos cimentos CP-I aleméaes, segundo

Friedrich W. Locher — Cement : principles of production
and use -Bau +Technik Verlag -2006

Os cimentos com alta resisténcia inicial tem D60% =10 micrometros e finura 500 m2/kg
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A hidratacdo do cimento ¢ uma reacao quimica exotérmica.

A hidratagdo do cimento tem como conseqiiéncias mais importantes o aumento da resisténcia do
concreto ¢ a liberacao de calor.

Sendo assim, a resisténcia do concreto e o calor da hidratagao liberado estao correlacionados,
como mostrado na figura acima.

A velocidade de hidratagao do cimento com alto teor de C3S ¢ grande e em conseqiiéncia
também sdo grandes a taxa de aumento de resisténcia e a taxa de liberacao de calor. Resumindo,
quanto maior a resisténcia inicial do concreto mais aquecido fica o concreto.
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Desenvolvimento da resisténcia de graos de cimento com diferentes tamanhos. Graos de um
cimento com 5% de gesso, separados por meio de jatos de ar. Ver Friedrich W. Locher [46]

Quanto mais fino o cimento mais rapida a hidrata¢do e conseqiiente aumento da resisténcia.
O aumento da resisténcia ¢ uma conseqiiéncia da hidratacdo da do cimento.
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Influencia da superficie especifica no desenvolvimento da resisténcia do cimento Portland.
Ver Locher, Friedrich Wilhem — Cement - Principles of Production and Use — Bau +
Technik - 2006 [46] e Kuhlmann, K. [ 56 ].
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Comentarios:
Quanto mais fino o cimento mais rapidamente ele se hidrata e libera calor.

O cimento antigo, antes de 1970, tinha graos grossos e demorava mais a se hidratar, elevando
menos € mais lentamente a temperatura do concreto lancado. O resfriamento posterior era
menor. As tensdes de tragdo eram menores.

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

Tudo indica que diminuir o tamanho de grao, aumentando a superficie especifica do cimento
acima de 5000cm2/g ( 500 kg/kg) ndo tem qualquer 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 ¢ desperdicio de energia e dinheiro.

O consumo de energia elétrica na moagem ¢ alto, cerca de 38% do consumo total de energia
elétrica na fabricacdo do cimento.Ver [57] - Jochen Stark — Bernd Wicht — Zement und Kalk
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8 - Eng. Oswaldo Rezende Mendes — CENTRAN — ( D.N.I.T. + E.B.) — Ver [42]

As normas da ABNT , permitem adi¢oes no cimento em valores muito elevados.
CPII -E : Escoria de Alto Forno até 34%, em massa, na composigdo do cimento.
CPIIl : Escoria de Alto Forno até 70%, em massa, na composi¢do do cimento.
CPIV . Material Pozolanico até 50%, em massa, na composi¢do do cimento

O fator econémico é determinante para os fabricantes de cimento, pois o custo do clinquer é
alto e o das adicoes é baixo. A adi¢do de escoria, por exemplo, barateia o produto, mas muda
totalmente o comportamento do cimento.

Ndo deveria ser fixado apenas um valor da porcentagem das adicoes, e sim fixadas as
propriedades finais do cimento, como:

Finura do cimento (Por exemplo: Finura Blaine < 3 00m2/kg).

Composigdo quimica completa do cimento jd com as adigoes.

Teor dos componentes C3S, C2S, C34, C4AF, etc...

Inicio e fim de pega em faixas estreitas de tempo.

Variagdo da taxa de liberagdo de calor de hidratagdo ao longo do tempo.

Resisténcia aos 7 dias e aos 28 dias.

Valor minimo da relagdo ( fck 90 dias / fck 28 dias), por exemplo ( fck90/fc28 ) >1,20.

Isso evitaria o que hoje ocorre freqiientemente, a resisténcia aos 90 dias ndo ser sequer maior
que a resisténcia aos 28 dias.

+++
9- H.E.F. Taylor - Cement Chemistry — 1998

Cimentos com endurecimento rapido t€m sido produzidos de varias maneiras, a saber :
variando a composicao para aumentar o teor de alite ( C3S)

melhorando os processos de fabricacdo como, por exemplo, moendo as matérias primas,
componentes do clinquer, mais finamente, e misturando-as melhor entre si, antes de entrar
no forno de fabricacao.

moendo o clinquer mais finamente.

O teor de alite (C3S) dos cimentos Portland tem aumentado constantemente durante esse
século e meio em que o cimento Portland tem sido produzido.

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

Na especificacdo da ASTM, os cimentos de endurecimento rapido sdo chamados de alta
resisténcia inicial ou de cimentos Tipo III.
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Usando difracdo de raio X, ou outros métodos, pode-se mostrar que 70% do C;S reage em 28
dias, e praticamente 100% do C3S em um ano. Os produtos sao hidréxido de calcio Ca.(OH),
e um silicato de célcio hidratado, chamado C-S-H, tendo as propriedades de um gel rigido, e
sendo praticamente amorfo.

10 - Prof. Eduardo Thomaz ( IME - CENTRAN)

- Ou mudam os cimentos, ou mudam os processos de execucgado das obras, ou as obras .1
continuarao a se deteriorar rapidamente.

- O controle da resisténcia do concreto aos 28 dias, nas obras, estimula o uso de cimentos .2
com alta resisténcia inicial, com graos cada vez mais finos.

- Quanto mais fino o cimento, mais rapida a hidratacdo e conseqiiente aumento da .3
resisténcia.
Hidratagao x Resisténcia x Calor de hidratagao
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O aumento da resisténcia ¢ uma conseqiiéncia da hidratacao do cimento.

Como os graos dos cimentos atuais sao cada vez mais finos, a hidratagdo ¢ mais rapida e
a resisténcia inicial é maior.

Seria mais adequado chamar esses cimentos de hidratagdo rapida.
Deveria ser criado também o controle da resisténcia aos 90 dias.
Com os cimentos atuais ndo ha aumento significativo da resisténcia apos os 28 dias e a estrutura
fica sem reservas de resisténcia.
Chegamos ao ponto de, em algumas obras recentes, a resisténcia dos corpos de prova do
concreto aos 90 dias ser menor do que a resisténcia aos 28 dias.
Com o cimento antigo a resisténcia crescia muito apos os 28 dias, e as estruturas possuiam
reserva de resisténcia crescente com o passar do tempo.

Concreto : fc x dias
45
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Nos ensaios de laboratorio os graos finos Em algumas obras recentes, mesmo com bom
de cimento apresentam resisténcia aos 90 controle de qualidade, a resisténcia dos corpos
dias maior que aos 28 dias. de prova do concreto aos 90 dias ¢ menor do

que a resisténcia aos 28 dias.

Os cimentos atuais com alto teor de C3S e C3A liberam calor muito rapido, e o concreto fica
aquecido. Quando resfria rapido, fissura. Torna-se necessario resfriar o concreto antes e depois
do langamento nas formas. O concreto, depois de langado, deve ser resfriado com serpentinas,
com agua de circulacdo, para retirada do calor.

Usar cimentos com baixo calor de hidratacao. Baixo teor de C;S e C;A. A nova edigao 2007 das
normas AASHTO M 85 e ASTM C 150 fixam, em conjunto, um indice para limitar o calor de
hidratacao: C;S +4.75xC;A <100

Usar concreto resfriado. A temperatura de langamento do concreto deve ser de 15°C.

As formas devem ser isolantes térmicos e s6 devem ser retiradas quando a temperatura do
concreto estiver pouco acima ( 15°C ) da temperatura ambiente.

A cura deve ser feita de modo completo e rigoroso durante 14 dias pelo menos.
Sofisticar os atuais processos de execucao € muito caro.

Mudar os cimentos seria mais barato.
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Experiéncia pessoal de Eduardo Thomaz:

Ha algumas décadas atras usdvamos blocos de estacas com armadura apenas na face inferior e
com a ancoragem desses ferros em uma parte das faces laterais.

Os blocos, apesar das grandes dimensoes e de um grande volume de concreto, ndo aqueciam
nem fissuravam nas faces sem armadura.
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Experiéncia pessoal de Eduardo Thomaz :
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Hoje, caso nao sejam colocadas armaduras em duas direcdes e em todas as faces
dos blocos, corre-se o risco ver os blocos cheios de fissuras.

Em blocos grandes, usamos hoje concreto resfriado com gelo. Caso contrario
teremos fissuras na face superior, pelo menos.

Esses problemas surgiram na de década 70 e se agravaram partir da década de 90.
Estimativa para o aquecimento de um concreto usual:
AT = 5°C a 9°C para cada 45kg de cimento

Exemplo: Ao se usar 450 kg de cimento / m® de concreto, ha o aquecimento do
concreto entre 50°C a 90°C acima da temperatura de langamento.




,I
Cimentos e Concretos Prof.. Eduardo C. S. Thomaz f30/57
1900 — 2008 Notas de aula Dage

11 - ABCP — Arnaldo Forti Battagin — Dezembro 2008 — Palestra no L. M.E. — Instituto Militar
de Engenharia — Rio de Janeiro / RJ

Producéo de Cimento no Brasil (%)
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Comentarios de E.Thomaz:
O cimento CP |, s6 clinquer, desapareceu em 1990. Possuia, ja entdo, alto teor de C3S.

O antigo cimento CPI, com baixo teor de C3S, e com baixa taxa de liberagao inicial de calor, ndo existe
mais.

Passou-se a misturar o clinquer do antigo CPI com escoria de alto forno, em quantidade limitada a 34%.
Surgiu o CP 1.

A partir de 2000 mistura-se mais escoria ainda (até 70%) ao clinquer, aumentando-se a produgao do CP
I11, cimento de alto forno. O CPIII ndo é mais um Cimento Portland.

O clinquer isolado, com alto teor de C3S, se moido finamente, com finura Blaine 470 mz/kg a 490m2/kg,
da origem ao cimento CP V, ARI, cuja producao cresce. As firmas concreteiras compram esse cimento
para misturar com escoria.

Como conseqiiéncia, crescem os casos de obras com fissuras nas primeiras idades, pois a escoria , sendo
uma “areia de alto forno”, nao da boa “liga” nas primeiras horas e surgem fissuras por retracdo
plastica.

Algumas sidertrgicas estdo testando aumentar o teor de Calcio na escoria do alto forno, para fabricar
diretamente um cimento tipo Alto forno, para uso imediato, sem misturas.

Vale lembrar que nos U.S.A , 92% dos cimentos produzidos sao Cimento Portland , CPI e CPII, sem
escoria, somente Clinquer puro. A escoria ¢ usada e misturada pelo consumidor se ele assim o desejar..
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11 - ABCP — Arnaldo Forti Battagin — Dezembro 2008 — Palestra no I. M.E. — Instituto Militar
de Engenharia — Rio de Janeiro / RJ ( Continuagéao)

Especificagdes normativas cimentos brasileiros
i Clinquer - .
Cimento . Escoria | Pozolana Filer
Sigla | Classe +
Portland Gesso (E) (Z) (F)
25
CP | 32 100 % 0
40
Comum
25 15
crPl-s| 32 99-95
40
25
CPI-E| 32 94-56 6-34 0 0-10
40
25
Composto |CP lI-Z 32 94-76 0 6-14 0-10
40
25
CPI-F| 32 94-90 0 0 6-10
40
Cimento clinquer | . coria | Pozolana
Portland Sigla | Classe + (E) 2) Filer (F)
Gesso
25
AltoForno | cPm | 32 | es25 @ 0 0-5
40
- 25
Pozolanico | CP IV 32 85-45 0 15-50 0-5
Ari CPV 100-95 0 0 0-5
Area especifica Blaine (cm2g)
CP1S | CPII-F32

meaia | 3700 | 3798 (|

P1LZ32|CP ILE32| CP 1132 | CP 140 | CP V-2 | CP AR
’ o6 | 3819 | o 4851 | 4660
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Pavimentos :

Pavimentos de concreto, feitos com os cimentos atuais, com alto teor de C3S, terdo fissuras
causadas por um resfriamento rapido do concreto, logo apds seu forte aquecimento inicial,
causado pela rapida hidratacdo do cimento.

Fissuras surgem também por retragdo plastica devido a perda de fluidez causada pela perda de
agua nas primeiras horas, como as mostradas na figura abaixo.

Excesso de escdria nos cimentos também aumentam em muito a ocorréncia de fissuras por

retragdo plastica , pois as escOrias permanecem sem reagir quimicamente por diversas horas.
Nesse periodo funcionam como “areias de alto forno” como a denominam os alemaes. Nesse
periodo “sdo areia” e ndo dao “liga”.

Pouco adianta o uso de peliculas e resinas impermeabilizantes, pois essas apenas reduzem a
retragcdo hidréaulica, por perda de dgua para a atmosfera.

A retragdo térmica, por resfriamento, nao ¢ evitada. O problema ¢ apenas reduzido, mas
continua existindo. A prova disso? Inumeros pavimentos rodoviarios de concreto,
recentemente executados, estdo fissurados e muitos ja foram totalmente refeitos, tais os
estados de fissuracdo que apresentavam.

Enquanto ndo for mudado o tipo de cimento, para um cimento de muito baixo calor de
hidratagdo, pouco mudara nesse panorama.

Para evitar a fissuragdo por retracao térmica, por resfriamento, seria indispensavel manter
protegida a superficie do atuais concreto , por barreiras isolantes térmicas. Isso atrapalha e
retarda o método executivo e ¢ evitado pelos construtores.
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Alternativa : Uso de caminhdes betoneiras pré-refrigerados, com o concreto contendo gelo em
flocos, com a manutengao da temperatura baixa do concreto por meio de serpentinas contendo
agua de refrigeracao etc... E tdo caro que € inviavel economicamente.

Solugdo pratica e simples € o cimento com baixo teor de C3S e C3A e com graos bem maiores
que os atuais. Cimentos menos moidos.

Sugiro também o limite : C3S +4.75.C3A <80

Lembrete: Retragdo! Deve ser evitado o uso indiscriminado dessa palavra. Para muitos ¢
uma palavra magica. Explica tudo. Mas ... que retragdo ? Retra¢do quimica, retracdo plastica,
retracdo autogena, retracao térmica, retracao hidraulica? Qual delas? Poucos sabem a
diferenga, mas muitos usam a retra¢io como a causa de todos os problemas do concreto. E bom
distinguir muito bem uma das outras, pois para cada uma delas ha um antidoto diferente.

Medidas para reduzir as fissuras no concreto armado: E.Thomaz

Acompanhando a sugestao do Eng. Walton Pacelli sugere-se ndo usar mais que 400kg de
cimento por m3 de concreto.

Usar concreto frio — Em geral recomenda-se : Temperatura de langamento < 15°C.
O Eng. Walton Pacelli sugere 10°C.
Para isso usar gelo em flocos na agua de mistura.

Resfriar o concreto ja langado. Solugao limite: Fazer circular agua gelada em serpentinas, no
interior do concreto.

Conforme sugere o Eng. Walton Pacelli ( Furnas ) ndo se deve deixar a temperatura do
concreto ultrapassar os 60°C.

Esse limite, de 60°C além de criar problemas de retragio térmica, na primeiras horas, gera
um outro problema que € a formagdo atrasada de etringita, causando desagregacao do
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concreto anos apos. E a chamada “Delayed Etringite Formation”, que surge em pegas pré-
moldadas curadas com vapor de d4gua com temperatura igual ou superior a 60°C.

11- Resumo: Sugestdes de Prof. Eng. Eduardo Thomaz para eliminar as fissuras nas
paredes de concreto armado:

Refrigerar fortemente o concreto antes do lancamento e durante o endurecimento inicial.

Usar formas de madeira com duas folhas formando uma camara interna de ar confinado. Esse
ar confinado serve como isolamento térmico.

O resfriamento ¢ muito mais lento € o concreto tem tempo para ganhar resisténcia a tragao.
Medir a temperatura interna do concreto com termo-pares.

So retirar as formas ap6s uma reducao lenta da temperatura no concreto, € quando a
diferenca entre a temperatura do concreto e a temperatura do meio ambiente for menor que

(6]
15°C..
Nao usar formas de ago. Resfriam muito rapidamente o concreto.

Especialmente em paredes de reservatorios, usar a taxa das armaduras longitudinais (costelas)
igual a 1,6 %, com espagamento = 7¢ nas duas diregoes, vertical e horizontal.

Todas essas medidas encarecem muito as obras. E mais barato usar um cimento com baixo
calor inicial de hidrata¢édo. O antigo cimento Tipo | era o ideal.

Esse tipo de cimento existia no Brasil, e era usado sem causar qualquer problema. Foi
abandonado apenas porque endurecia lentamente. No passado, grandes obras foram feitas no
Brasil com esse cimento e se encontram em perfeito estado.

Um cimento desse tipo estd sendo usado na China. E o chamado cimento HBC, com Alto Teor
de Belita, (C2S), O calor de hidratagdo é baixo.

Esse cimento produzido na China é semelhante ao cimento IV ASTM C 150, produzido ha
muitas décadas nos USA, e que hoje é produzido por encomenda.

Observacao:
O cimento tipo IV ASTM C 150 é conhecido por seu baixo calor de hidratagao.

Sua composigao tipica é: 28% (C38S), 49% (C2S), 4% (C3A), 12% (C4AF), 1.8% MgO, 1.9%
(SO3).

A resisténcia se desenvolve lentamente. Apos alguns meses, no entanto, a resisténcia é maior
que a dos outros cimentos. Esse cimento é usado para estruturas com muito concreto, como
barragens.

Para pavimentos de concreto, também é recomendado.

Recentemente estd sendo adicionada pozolana ao cimento tipo Il ASTM, para tentar substituir
o cimento tipo IV ASTM, pois o custo fica menor.

A edicdo 2007 das normas AASHTO M 85 e ASTM C 150 fixam, em conjunto, um indice para
limitar o calor de hidratacdo: Cs;S + 4.75xC;A <100

Com esse indice muitos cimentos atuais ndo sao aceitos.

Passa também a ser exigido, na produgdo dos cimentos, o ensaio de calor de hidratagdo, para
certificagdo dos cimentos.
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12 - Prof. Paulo J. M. Monteiro - Recomendagébes feitas na revista “Concrete

++ +

International ” Novembro 2001.

Concreto com pouca elevacgéo de temperatura nas paredes. . .

Concretagem de madrugada, antes da 5h, terminando antes das 9h da manha.

Concreto ready-mixed, com cimento de baixo teor de C3A ( 4%)

Cinza volante ( Fly ash classe F) - 15% em substituicdo ao cimento.

Resfriar os agregados com agua fria antes da mistura.

Concreto com agua gelada e com gelo em flocos

Temperatura de langamento do concreto < 19°C.

Temperatura ideal no langamento do concreto = 15°C.

Caminhoes ja refrigerados antes do carregamento com concreto.

Formas de madeira mantidas no minimo 2 2 dias ap6s a concretagem.

Formas de madeira mantidas até que a temperatura do concreto diminua, ficando apenas

15°C acima da temperatura do ar ambiente.

Para isso, medir a temperatura interna do concreto com termo-pares

+ 4+ +
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13 - HBC - Cimento com alto teor de Belita (C2S) e baixo calor de hidratacéo.

1. Esta havendo uma tendéncia crescente de utilizar os cimentos (HBC) com Alto Teor de
Belita (C2S).

2. A China est4 sendo a pioneira nesse movimento. Sua producdo de cimento ¢ enorme,
20 vezes maior que a do Brasil, e como resultado, exercera uma grande influéncia na
industria mundial do cimento.

3. Ver: “4 Comparison of HBC & MHC Massive Concretes for Three Gorges Project in
China” - T.Sui, J.Li, X.Peng, W.Li, ZWen, J Wang and L.Fan [37]- 2006.

Cimento Portland Comum : Teor de C2S e C3S
Cimento usado na China

80 | | | |
C3S -endurecimento rapido
alto calor de hidratagao
70 - * alta resisténcia inicial C3S dos atuais
ry cimentos na
China
60 1 ®
— RIS = o C2S do novo
X h ) cimento na China
~— | Se o
50 PN ° : N
) N 0/‘/0
™ * ~<
. ~.g
@) >~
(o)) . PRl .
,.\40 ¢ s 9 MK C2S dos atuais
o\o 3 ¢ cimentos na
- ° .9 L China
L 30 Lt Ryt
O RN A
) A S P LR ¢ C3Sdo novo
> L ;
20 | A PR W . Cimento
el SR * na China
& S~
10 - C2S -endurecimento lento

baixo calor de hidratagao
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O novo cimento HBC ( High Belite Cement), usado na China para reduzir o calor de
hidratagdo, tem um baixo teor de C3S (Alita =20% a 25%) e um alto teor de C2S ( Belita= =
50% a 60%).

E o inverso dos cimentos atuais. Ver a figura acima.

Os teores de C3S e de C2S do cimento HBC sao teores semelhantes aos teores dos
cimentos de muitas décadas atras, como os cimentos [V ASTM, que ndo causavam
problemas de fissuragdo na fase inicial de endurecimento dos concretos.
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14a - AClI Committee 225 1991 Guide to the Selection and Use of Hydraulic Cements.

- James S. Pierce - Geoffrey Frohnsdorff.- Sidney Diamond

(14 . 14 . . .
Como o cimento é o componente mais ativo do concreto, e em geral tem o mais alto
prego unitdrio, a sua escolha e o seu uso sao importantes para se obter o equilibrio

entre as propriedades e o custo desejado para um dado traco de concreto .

Calor de Hidratacao (J/g)

600

500

400

300

200

100

Calor de Hidratacao
Cimentos ASTM C 150-94 (J/q)

|
Tipo Il
/ Alta resisténcia inicial
/ Alto teor de C3S e C3A
322J/g
Tipo IV - Nao disponivel nos USA
Baixo calor de hidratacao
C3S <35%
C2S >40%
C3A< 7%
O ‘ ‘ !
0 3 7 14 21 28

dias

A idéia basica é o uso de cimento com baixo calor de hidratacao.

Como indicado, o cimento IV, com baixo calor de hidratacdo, tem um teor de C3S baixo

e um teor de C2S maior que o dos demais cimentos.
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15-China - Comparagao entre a composi¢ao quimica do Cimento Portland Usual
(PC) e do Cimento Portland com Alto Teor de Belita (HBC). Ver: Tohgbo Sui [39] -
2004

Observa-se, no quadro abaixo, que a composi¢cdo quimica total € quase idéntica.

A Ttnica diferenga esta na fabricagdo dos cimentos (temperatura do forno, tempo no forno,
velocidade de resfriamento do clinquer...).

Os silicatos formados, C3S e C28S, estao em propor¢des diferentes do cimento PC.

Composi¢ao quimica % Silicatos

Cimento
Si02 AI203 | Fe203 CaO MgO C.38 CZ.S
alite Belite

HBC
Portland High | 24,98 4,54 5,17 61,98 1,38 24,64 52,96
Belite Cement

PC
Portland usual | 22,29 5,36 3,42 65,35 1,13 52,36 23,49
na China

O cimento HBC, com alto teor de Belita, tem menor elevagdo de temperatura T= 29°C.
O cimento PC, Portland Usual, tem T =36 °C.

A menor elevagdo de temperatura reduz em muito os problemas por fissura¢do na fase inicial de
endurecimento do concreto, quando ocorre o resfriamento.

A figura mostra a elevagdo adiabatica de temperatura do Cimento Portland Usual ( PC) e do
Cimento Portland com Alto Teor de Belita (HBC) na China.

A resisténcia a fissuracao do cimento HBC ¢ grande.
No Brasil, esse tipo de cimento também devera ser colocado no mercado.

Melhor, deverd ser recolocado, pois esse cimento é muito semelhante ao nosso antigo cimento,
que ndo causava problemas de fissuragdo nas obras como os atuais cimentos.

16- Ivan Odler — Cimento Portland com elevado teor de C2S — “Special Inorganic Cements”
— Série Modern Concrete Technology-8 - E&FN SPON -2000 - London .

Aguns cimentos Portland podem conter elevado teor de belita C2S , tendo em conseqiiéncia
teor mais baixo de alite C3S.

Defini¢ao do Fator de Saturacao de Cal =F.S.C.
Sendo: Cal=C =Ca0O ; Silica=S=S810, ; Alumina= A = Al,O;; Ferrita=F = Fe,03
C

Se A/F > 0,64 F.S.C.=
2.8xS+1,1xA+0,35xF
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C
2.8xS+1,1xA+0,7xF

Nos cimentos Portland comum F.S.C. > 0.90.

Se A/F < 0,64 F.S.C.=

Com o F.S.C. na faixa de 0,97 a 1,00 o clinquer ¢ dificil de “queimar” e o clinquer apresenta
excessivo teor de cal livre CaO.

Para produzir esses cimentos com alto teor de belita C2S, o fator de saturagdo de cal das
matérias primas deve ser reduzido para valores entre F.S.C = 0,80 ¢ 0,90.

Cimentos com F.S.C. ainda menor que 0.80, que contém muito pouco ou mesmo nenhuma
alite C3S, sdo chamados de cimentos beliticos.

As matérias primas para fabricar cimentos com alto teor de C2S sao faceis de “queimar” e o
consumo de energia ¢ menor, principalmente devido ao baixo teor de CaCOs.

E possivel reduzir a temperatura de “queima” em até 100°C, se comparada com a queima de
um clinquer de cimento Portland comum.

A emissao de NO e NO, para a atmosfera fica também reduzida.

A moagem do clinquer ¢ também mais facil. A dificuldade de moagem cresce na ordem :
gesso ( CaSO4) - alita ( C3S) 2aluminato ( C3A) > ferrita ( C4AF) 2> belita ( C2S) .

Devido a baixa reatividade da belita, a taxa de hidratacao do cimento fica menor.

Devido a baixa reatividade da belita, o desenvolvimento da resisténcia até os 90dias — 180
dias fica menor.

Por outro lado a resisténcia final ( 365 dias )do cimento Portland com alto teor de belita C2S
pode ser maior que a de um cimento Portland comum, porque se forma mais C-S-H e menos
Portlandita Ca(OH), .

A principal caracteristica das pastas de cimento feita de cimentos com teor elevado de belita
C2S ¢ o seu baixo contetido de hidréxido de célcio, Ca(OH), , Portlandita. Isso melhora a
resisténcia dessas pastas endurecidas a corrosdo quimica.

A profundidade da carbonatagdo aumenta, no entanto.
A quantidade total de calor liberado na hidratacdo diminui quando se aumenta o teor de C2S.

A taxa de liberagao do calor ¢ menor. Essa taxa de liberacao de calor pode ser ainda mais
diminuida se for feita uma moagem do clinquer com graos maiores.

Relacionando o crescimento da resisténcia e a liberagdo de calor na hidratacao observa-se que
o crescimento da resisténcia por unidade de calor liberado ¢ maior nos cimentos com alto teor
de C2S.

A finura Blaine dos cimentos comuns varia de 280m2/kg a 350 m?*/kg
A finura Blaine dos cimentos de alta resisténcia inicial varia de 450m?*/kg a 500 m*/kg

. r Al r 2 ~ 7 o]
A maior finura que se consegue com métodos mecanicos ¢ de 1200 m“/kg. Nao ¢ pratico
produzir cimentos com essa finura , pois a moagem seria cara. A reatividade do cimento seria
muito elevada e o cimento exigira quantidade muito elevada de 4agua.

29
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17- Cimentos na India

D. Srinivasan - Secretary General - Indian Concrete Institute, Chennai. [ 72] e [73]

Antigamente havia apenas um tipo de cimento Portland na india.

Mais tarde, foram introduzidos os cimentos com cinzas das usinas térmicas e cimentos com
escorias das aciarias. Esses cimentos tém baixo calor de hidratacdo e crescimento lento da
resisténcia. Em 1982, esses cimentos eram 76% da produgao total.

Apbs a abertura do mercado indiano a todas as empresas multinacionais produtoras de cimento,
em 1992, a produgdo desses cimentos ficou reduzida a 30% do total.

Passaram, entdo, a ser produzidos outros tipos de cimento, cada fabricante mostrando seu
produto como o melhor.

Cimentos de alta resisténcia passaram a ser considerados como os melhores, devido ao agressivo
marketing dos fabricantes e devido a presun¢do de que o calor gerado durante o endurecimento
era um indice da qualidade. Quanto mais quente melhor.

Os usuarios acreditaram que o cimento assim era melhor, mas ndo ¢ assim.

Os cimentos de baixo calor de hidratagdo e, portanto, com baixas resisténcias iniciais, foram
eliminados do mercado.

As pesquisas e a experiéncia t€ém mostrado, no entanto, que os concretos com esses cimentos de
baixo calor de hidratagdo sao os mais duraveis.

O cimento com cinzas ou com escorias de aciaria, sdo lentos, mas nao sao cimentos inferiores.

Na verdade o crescimento da resisténcia € lento, mas no longo prazo a resisténcia atinge os
mesmos valores que os cimentos comuns.

Os construtores preferem cimentos com aumento rapido da resisténcia, pois liberam os
escoramentos ¢ as formas, acelerando os cronogramas.

Em resumo, os concretos com cimentos de baixo calor de hidratagao sao mais duraveis e ao
longo do tempo a resisténcia aumenta, atingindo ou até ultrapassando as resisténcias dos demais
cimentos.

Os concretos feitos com cimentos de alta resisténcia inicial pressupdem o uso de agos de
alta resisténcia e trabalhando com grandes alongamentos. Isso gera grandes fissuras e alto
grau de corrosdo das armaduras. A metalurgia moderna também precisa ser revista para
que os agos das armaduras sejam tdo resistentes a corrosdo quanto os a¢os antigos.

29
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18 - Conclusoes :

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

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

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

O componente do cimento C3S, com grande calor de hidratag¢do, esta em quantidade cada vez
maior no cimento Portland, em detrimento do C28S.

Os cimentos atuais, por serem mais finos que os antigos se hidratam mais rapidamente,
liberando calor muito mais rapido. Nao é necessario ter grdos de cimento tdo finos.

Por causa desses diversos fatores surge um calor excessivo nos concretos. Ao resfriar, o
concreto retrai e fissura.

A relacdo entre a resisténcia aos 28dias e a resisténcia aos 7 dias diminuiu muito. Para
um concreto com fator agua cimento de 0.60, essa relagdo valia 1.60, antes de 1950. Em
1980 essa relagdo caiu para 1.30. Para fatores agua/cimento menores que (.60,
atualmente em uso, essa relacdo, é ainda menor.

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

O controle da resisténcia do concreto aos 28 dias, nas obras, estimula o uso de cimentos
com alta resisténcia inicial. Deveria ser criado também o controle da resisténcia aos 90
dias.

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

Pavimentos de concreto, feitos com os cimentos atuais, com alto teor de C3S, terdo
sempre muitas fissuras causadas por um resfriamento rdpido do concreto, logo apos seu
forte aquecimento inicial, causado pela rapida hidrata¢do do cimento.

O tempo de pega deveria ser bem especificado e obedecido, com pequena margem de
variagdo. Como estd, o inicio e fim de pega entre I hora e 12 horas, é inadmissivel.
Nesse intervalo de tempo tudo é permitido acontecer. Nada ¢ possivel planejar.

Caso contrario continuardo a ocorrer grandes problemas na execugdo de pisos sobre o
solo, pavimentos de concreto e de pegas estruturais com grandes quantidades de concreto.

Nao foram previstas as conseqiiéncias de produzir um cimento mais resistente, porque os
construtores estavam interessados em explorar a alta resisténcia inicial dos cimentos, e
também porque as especificagoes foram elaboradas tendo por base apenas a resisténcia
aos 28 dias.

O concreto moderno é um concreto mais poroso e menos duravel. Para tentar melhorar a
durabilidade das obras, aumentam-se os cobrimentos das armaduras. As dimensoes da
estrutura crescem. Isso é custo adicional. Quem paga?
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Aumentam as manifestagoes patologicas e agoes na justica em defesa do consumidor,
acarretando o aumento de gastos com manutengdo e indenizagoes aos usuarios das obras.

Obras antigas, em perfeito estado, contrastam com obras vizinhas, construidas
recentemente e ja deterioradas.

Ou mudam os cimentos, ou os processos de execu¢do das obras ficardo cada vez mais
dificeis, sofisticados e caros, ou as obras de concreto continuardo a se deteriorar
rapidamente.
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Os pontos mostrados no grafico com tridngulos sao os teores de C2S e C3S do cimento [V da
ASTM C -150 .Esse cimento IV € o cimento de baixo calor de hidratagcao nos USA. O cimento
tipo IV € pouco usado, pois demora a ganhar resisténcia.

Verifica-se que o novo cimento chinés, mostrado com circulos, ¢ semelhante ao cimento
americano de baixo calor de hidratacdo, e que também tem baixo teor de C3S e alto teor de
C2S.

O cimento tipo IV ASTM C 150 é conhecido por seu baixo calor de hidratagao.

Sua composigao tipica é: 28% (C38S), 49% (C2S), 4% (C3A), 12% (C4AF), 1.8% MgO, 1.9%
(SO3).
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A resisténcia se desenvolve lentamente. Apos alguns meses, no entanto, a resisténcia é maior
que a dos outros cimentos. Esse cimento é usado para estruturas com muito concreto, como

barragens.

Para pavimentos de concreto, também é recomendado.

Recentemente estd sendo adicionada pozolana ao cimento tipo Il ASTM, para tentar substituir

o cimento tipo IV ASTM, pois o custo fica menor.

A edicdo 2007 das normas AASHTO M 85 e ASTM C 150 fixam, em conjunto, um indice para

limitar o calor de hidratacdo: Cs;S + 4.75xC;A <100

Com esse indice muitos cimentos atuais ndo sao aceitos.
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19 Sugestoes

Sugestdo aos fabricantes dos cimentos :
Diminuir o teor de C3S !
Aumentar o teor de C2S !
Usar cimentos com graos menos finos !

Apresentar nos sacos de cimentos as caracteristicas que interessam aos engenheiros
construtores..

Um motivo: Para projetar um pavimento de concreto, de modo a ndo haver fissuras nas
primeiras idades, ¢ necessario conhecer o cimento !

Exemplo :
Componente C3S C2S | C3A | C4AF Cloro SO4 MgO CaO
livre
Teor % 55 21 10 11 0,01 1.2 1.1 0.6
3 7 28 90
Ildade
dias dias dias dias
Resisténcia a compressao MPa 30 40 50 38
Calor de hidratacdo 170 230 280 320
J/g
Inicio de pega Fim de pega Finura (m2/kg)
2h 20min = 1 5min 4h 20min £ 15min 300

Sugestéo aos construtores :
Usar cimentos com alto teor de C2S e baixo teor de C3S !

Para usar os cimentos atuais, com alto teor de C3S, ¢ necessario usar uma tecnologia de
execu¢ao mais sofisticada, como o resfriamento dos concretos, antes € depois do langamento nas
formas !
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Sugestéo complementar para normalizacéo dos cimentos :

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

Componente | C3S | C2S

C3A

C4AF| Cloro | SO4

Cao livre

Teor % 55 21

10

11 0,01 1.2

1.1

0.6

Jig

Inicio de pega Fim de pega Finura
( m2/ kg)
2h 20min 4h 20min 300
+ /5Smin + /5Smin
Ildade 3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Resisténcia a
compressao 30 40 50 58
MPa
Calor de
hidratacao 170 230 280 320

Em negrito, nas tabelas acima, os informes recebidos de uma

empresda.
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Comentarios mais recentes — 2009

Prof. Péricles B. Fusco.

Qual ¢ a composi¢dao mineraldogica dos cimentos nacionais?

Qual a influéncia do calcario colocado no saco do material vendido como
cimento? Quem regula a finura desse produto?

Além de tudo que ocorreu no mundo, precisamos urgentemente de uma
analise do que é feito no Brasil. Todas as tentativas que fiz para receber
informacoes corretas foram decepcionantes.

Basicamente, temos dois problemas de durabilidade das estruturas.

- Um deles refere-se ao longo da idade.

Sempre disse que o ideal é a existéncia de uma pequena fra¢do de material
cimenticio ndo hidratado.

Ele se constituiria no sistema imunoldgico do concreto. As fissuras
mecdnicas poderiam ser colmatadas, pelo menos no imediato entorno das
barras da armadura. Mas isso exigiria grdaos de cimento ndo tao finos e
equilibrio C3S e C28S.

E preciso empregar a tecnologia a favor da construgdo e ndo para dar
o lucro mdximo aos produtores de cimento

- O segundo problema é a fissuragdo nas primeiras idades devidas ao que
se chama de retracao.

Novamente é preciso especificar o material com que se quer construir as
estruturas de concreto, e como devem ser 0s processos construtivos
para que eles atendam aos interesses da constru¢do e ndo do construtor.

No fundo tem-se um problema de cidadania. E como se os remédios ndo
fossem feitos para curar doengas e sim os doentes deveriam se conformar
em sarar apenas das doencgas curaveis com os remédios que os produtores
poem no mercado em funcdo de seus interesses.

Cabe a quem cuida das estruturas dizer o que quer do cimento.
Sera possivel chegar-se ld um dia?
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51° Congresso Brasileiro do Concreto - IBRACON - Curitiba 2009

Prof. Antonio C R Laranjeiras - Salvador, BA 15/10/2009

Para ser mais claro, pela ordem,

-minha primeira expectativa ou desejo ¢ que o tema do Workshop "Quando
n&o se atinge o fck especificado, em obras", fomasse como referéncia e objeto a
realidade do conhecimento de todos, de que o concreto que vem sendo
fornecido as muitas obras, em diversas capitais, apresenta inequivocas,
numerosas e graves ndo conformidades, a exigir uma séria discussao.

-Em segundo lugar, quais providéncias institucionais e confidveis pode a
Engenharia tomar, acima do corporativismo da ABCP, que nos permita
auditar, externa e adequadamente, a qualidade do cimento fornecido as
concreteiras.

-Em terceiro, lugar, o mesmo acima, sem o corporativismo da ABESC, em
relacdo a auditagem externa das concreteiras.

-Em quarto lugar, como promover e estimular a perseguicdo da qualidade,
na industria do cimento e nas concreteiras.

Uma das formas, hoje, internacionalmente usadas com essa finalidade é a
da Premiac¢do e da Penalizagdo, que poderia ser amplamente discutida.

-Prof. Ernani Diaz — Rio de Janeiro , RJ 16/10/2009

Somos nos os projetistas que podemos analisar melhor que os tecnologistas
de concreto a seguranga de uma obra, pois somos holistas, entendemos o
que significa variabilidade de resisténcia, da variabilidade das acoes, da
seguranca da obra, das combinacoes de cargas e da sensibilidade da
estrutura quanto aos problemas de resisténcia do concreto.

+++
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- Prof. Eduardo Thomaz: 2009

Como resultado da andlise que fiz sobre a evolugdo ao longo dos anos do
cimento no Brasil, e com base em minha vivéncia em projetos e obras por
ininterruptos 50 anos afirmo que:

Cada vez mais C3S, mais escoria para reduzir o calor e o custo, mais finura
para aumentar a resisténcia inicial, ...

O cimento mudou muito e por isso os métodos construtivos sdao cada vez mais
caros.

Para conviver com os atuais cimentos, as obras precisam de métodos caros
de execugdo, como, por exemplo, resfriamento do concreto, antes, durante e
apos o langamento.
Usa-se mais armadura de “pele” para reduzir as fissuras de retracdo...
Os blocos de fundagdo sdo armados em todas as faces, para reduzir fissuras...
Os problemas nas obras vdo num crescendo,
1. muito calor de hidratacao,
2. muita escoria misturada funcionando como areia nas primeiras horas,
3. muitas fissuras prematuras.

Nossas obras vdo mal, com muitos problemas de fissuras e de durabilidade.

Em resumo:
P.B.Fusco : Cabe a quem cuida das estruturas dizer o que quer do cimento.
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