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Artigo sobre a fissuragdo em concretos.
“Vida e Morte do Cimento Tipo Il da ASTM”

The Life and Death of Type Il Cement

Observacao de Eduardo Thomaz : O cimento ASTM Thygeim cimento Portland sem escéria .
E semelhante ao cimento ASTM Type |, porém com orakbsisténcia a sulfatos.

“A resisténcia, em cubos, aos sete dias, crescéb@@psi ( 10,4MPa) para 6000psi
(42,0 MPa), apesar das intengdes iniciais”.

Revista : “Concrete Constructioni’ - Janeiro 2007 Autor: Richard Burrows

Link do texto original :_http://www.concreteconsttion.net/concrete-construction/the-life-and-
death-of-type-ii-cement.aspx
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Fig. 1 - A grande mudanca nos cimentos Tipo |l

O cimento Tipo I nasceu em 1940 com a publicatgio Standard Specification for
Portland Cement, ASTM C 150.

O pai, Pharon H.Bates, era um brilhante cientistad\thtional Bureau of Standartls

Bates criou o cimento Tipo Il com o proposito dduar a fissuracdo térmica, por
meio da limitagdo do silicato tricalcico (C3S) ealominato tricalcico ( C3A).

Em 1940 o limite para o0 C3A era de 8% e o limdeapo C3S era de 50%.

Durante algum tempo o cimento Tipo |l funcionouitmibem.



Fissuracéao do concreto. Notas
A influéncia dos teores de de Prof.. Eduardo C. S.
C3S e C3A dos cimentos. Thomaz

Autor: Richard Burrows - 2007

pag. 2/10

aula

Em 1943, a revistaConcrete”anunciou : “ Os cimentos com baixo calor de
hidratacdo tém se comportado muito bem e a rediggifissuras de retracdo foi
maior do que a esperada”

Mas em 1960, o cimento Tipo Il mudou.

Empreiteiros perceberam que podiam lucrar se stéesia, nas primeiras idades, do
cimento Tipo Il pudesse ser aumentada.

Embora a finura do cimento estivesse aumentandaresi@iros pressionaram 0s
fabricantes de cimento que, por sua vez, influgamao Comité C01-Cimento, da
ASTM, para remover o limite obrigatorio de 50% par@3s.

Como acordo, o Comité ofereceu a opcao do caloemado de hidratacdo, sendo a
soma do C3A % e do C3S % limitada a 58%.

Infelizmente, muito poucos “especificadores” foraducados para usar essa opc¢ao, e
por isso, em 1994, sobravam apenas 33 cimentosrmmiarado calor de hidratacéo,
entre os 147 cimentos Tipo Il existentes nos U.S.A

Hoje em dia existem menos ainda.

Lutando para alcancar resisténcias mais altasnmogipos dias, produtores de
cimento continuaram a aumentar tanto a finura quarnéor de C3S.

Em 1965, o recentemente falecido Eng. Bryant Mathe6.A. Army Corps of
Engineers ) visitou a Europa e constatou quetielleam, ja havia varios anos,
um limite maximo para a resisténcia do cimentoproseiros dias.

Quando ele recomendou isso ao Comité ASTM , rirala.d

A resisténcia, nos primeiros dias, do cimento Tipmntinuou a aumentar, mas
ISS0 n&o poderia ocorrer sem efeitos adversos.

Jack R. Benjamin e L.D. Long sabiam que algumsacestava errada.

Eles, junto com outros nove especialistas, selados pela A.C.l. (American
Concrete Institute), comecaram a estudar os pr@sera industria do concreto.
Em 1979, eles concluiram que o problema era a ngadgure estava
acontecendo no cimento Tipo Il — estava endurecerais rapido e causando
fissuras.

J.R.Benjamin e L.D.Long lamentaram a falta de umitd maximo para a
resisténcia nos primeiros dias e disseram que geragmento Tipo Il com
uma resisténcia em cubos aos 3 dias maior queEI¢@1 MPa) deveria ser
considerado como cimento Tipo Il (A.R.l.), indedente das alegacdes do
produtor.

Em 1954 todos os cimentos Tipo Il estavam abapso3D00psi ( 21MPa)
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Mas em 1994, 89% desses cimentos estavam acin200ps3 ( 21MPa) e
deveriam ter sido considerados como Tipo Il ( ¢itneA.R.I. de alta resisténcia
inicial )

A despeito dos esfor¢os do grupo tarefa da ACIS&M novamente ignorou as
sugestoes e a finura, o teor de C3S, e a msigt@os primeiros dias
continuaram a crescer.

Se isso persistir o cimento Tipo |l desapareceranm2030 com a idade de 90
anos.

Em defesa dos cimentos Tipo Ill (A.R.l.): eles sfeais para a industria dos
prémoldados protendidos

Vigas protendidas n&o fissuram, pois o concreto@dotensdes de tracao.

Painéis prémoldados feitos com cimento Tipo I1IKA.) tém uma histéria de
bom desempenho.

Mas concreto de pavimentos de pontes é outra kastor

O que dirdo os tecnologistas de concreto quanamereto Tipo Il desaparecer
completamente?

A maioria continuard com sua teoria errada de gugrnentos Tipo Il hiper-
ativos podem ser amansados e usados de modo sadigcronando mais
materiais inertes como cinzas volantes e escoérias.

ISSo se mostrou incorreto em numerosas investigaEéen projetos recentes em
Denver.

O cimento Portland é a cola que mantém unidos @gados entre si.

Se a cola é ruim, adicionar materiais relativamargges ndo a transformara
magicamente em uma boa cola.
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Fig. 2 - A nova ponte na Rua Washington e na le?bfissuras nos passeios, no
pavimento e nas barreiras.
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Em 1987, Adam Neville escreveu que a deterioragamdcreto era devida a falta
de limites maximos para a finura, para o teor dealato tricalcico (C3A) e para
a resisténcia aos primeiros dias.

Mais de 66 estudos comprovam o principio de qué&geacoisa que aumente a
taxa de hidratacdo do cimento reduz a durabilidiadeoncreto.

Embora seja dificil de aceitar que um concreto owgsistente seja mais
propenso a fissurar, vale a regra geral de queatsriais se tornam mais
propensos a fissurar na medida em que se tornasresstentes, e 0 concreto
nao € uma excecao.

Mas com o concreto existem fatores adicionais.

Concreto que ganha resisténcia muito rapidamente fissurar devido a auto-
tensdes: tensdes internas cumulativas devidetsagdo autdgena, retracao
térmica e retracdo por secagem.

E concreto muito resistente tem baixa capacidadki@ecia para aliviar essas
tensoes.

O maior modulo de elasticidade desse concreto tancoé@tribui para a
fissuracao.

A acentuada mudanca no cimento Tipo I, entre 5994, € mostrada na
figura 1, como também a larga faixa das resisténwa primeiros dias.

Quando alguém especifica um cimento Tipo Il, p@lesorte e receber um
cimento resistente a fissuragcdo com uma resistéecg00psi ( 24,5MPa ), ou
nao ter sorte, e receber um cimento propensowrdicdo com resisténcia de
5000psi ( 35 MPa)

Isto tem ocorrido repetidamente no Departamentbrdesportes do Colorado.
Cimentos com hidratacéo lenta foram usados napdftes, ainda perfeitas,
gue foram construidas no Colorado na década de £85® a ponte da
Washington Street, que esta sem qualquer fissdsZpanos.

Entretanto, o cimento usado no novo viaduto d4 SBeetque fissurou antes
de ser concluido em 1996, tinha um teor de ( C83A )=72% , maior do que
todos os cimentos Tipo Il dos U.S.A. em 1994.

A finura também era muito alta.
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Fig. 3 — A fissuracdo em forma de mapa € claranm@ntkente no piso da nova
ponte na I-25, na Rua WashingtoRhoto : Richard Burrows

Em 2002, quinze das pontes néo fissuradas, dadafi@50, foram substituidas
por pontes mais largas. Essas novas pontes essacaindo.

A primeira delas, na I-25 na Rua Franklin, form@0 #issuras em apenas trés
meses, muito embora tivessem sido usadas cinzastesl(fly ash) e tenha sido
concretada durante a noiter figuras 2 e 3.

Os passeios laterais tiveram que ser removidobsitlidos, sendo o0 novo
espacamento entre as juntas de construcao redizi?2d@Om para 1,20m.
Pensava-se que o problema estava resolvido pada@amtes a serem construidas
a seguir, mas apos alguns anos, 0s novos pasatied comecaram a fissurar, e
nas demais 14 pontes também.

O concreto usado na ponte da I-25 no Boulevardr@dtn concretado em 2004,
formou 53 fissuras transversais. A resisténciaceainos, do concreto aos 7 dias
era de 39,2MPa.

++ +

A fissuracéo nas pistas do Aeroporto InternacidedDenver, Colorado,

precipitou uma grande investigacao.

Antes mesmo do término das investigactes, sabaesagffissuras sdo devidas as
tensdes de coacao e ndo devidas a reacdao alicali sil

As amostras dos 10 cimentos usados no Aeroporémdessisténcias, em cubos,
aos 7 dias, entre 31,6 MPa e 37,7MPa, com uma rdédia,5MPa.

+++
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Em 1940 , P.H.Bates, o criador da ASTM C150, espagacupado com a
tendéncia a fissuracdo do cimento comum ( Tippdue naquela época, tinha
resisténcia, em cubos, aos 7 dias, de 21MPa.

Por isso, ele criou o cimento Tipo Il com uma r@&sisia mais baixa , cerca de
17,5MPa.

Se P.H.Bates se preocupava com a tendéncia dafifsude cimento com 21MPa,
0 que pensaria ele sobre os modernos cimentos [MHACcom resisténcias de 35
MPa ?

Lendo relatos dos primeiros trabalhos a respeittsdaracdo do concreto, uma
coisa € Obvia.

Nés nos tornamos mais tolerantes com a fissuragémué Nossos
predecessores — provavelmente por causa de nossaighbilidade
ou falta de vontade de resolver o problema.

Com base na Figura 1, o especificador do conayemesteja selecionando o
cimento Tipo Il, para uma aplicacdo propensasaufacdo, deveria impor um
limite maximo de 30,5MPa na resisténcia, aos 7, dssagundo a norma ASTM C
109.

O limite de 30,5MPa foi escolhido por causa dotknmaximo para o cimento
Tipo GU ( construcéo em geral) da norma ASTM C711Berformance
Specification for Hydraulic Cement”.

Esta sendo feita atualmente uma tentativa de retise limite, o que seria
analogo a remocéao, em 1960, do limite obrigatéoigiticato tricalcico ( C3S).

A historia, na verdade, tende a se repetir.

Outra solucao € optar pelo cimento com moderadw dal hidratacdo ( Tabela 4
da ASTM C 150 ) que limita a soma do teor do aibidricalcico ( C3S) com o
teor do aluminato tricalcico ( C3A ) em 58 % , i6to( C3S% + C3A% ) < 58%

Observacdo de E. C. S. Thomaz

Ver o grafico adiante, mostrando esse limite ( 58%)limite proposto pelo
Prof. Aitcin ( 60% a 65%), superpostos aos dadestnentos encontrados no
mercado. Quase nenhum cimento atual satisfaz dedipropostos.
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Prof . Aitcin 2009 : C3S+C3A = 60%a65%
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Os pontos em amarelo ( CPI ) e em vermelho ( CP II ) sdo pontos da PCA 2009.

Em qualquer caso, sera dificil encontrar um fabteae cimento que possa
fornecer e que va fornecer o cimento Tipo Il comdratacao lenta.
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Durante trés anos os 75 membros do Comité de CanalenASTM estiveram
votando por um cimento com hidratacdo lenta e nrai@stente a fissuracao
gue poderia ser chamado cimento Tipo VI.

Estd em compasso de espera, com hove votos negativo

No entanto o problema de fissuracéo das pistasmreto no Aeroporto
Internacional de Denver pode ser de tal importageeafinalmente pressione
0 comité pela necessidade de um cimento Portlamglnesistente a fissuracao.

Outro fato que pressiona € que o cimento Tipo ¥ppsto é essencialmente
idéntico ao cimento especial, de baixa fissuragnsado na maior barragem
do mundo — a primeira barragem do Projeto das Geggantas na China.

Esse cimento foi desenvolvido pelo Prof. Li Wenwaig diretor das
operacoes de concreto da Barragem.

Prof. Wenwei usou a Monografia ACI No 11 , “ ThesNie and Invisible
Cracking of Concrete” como um guia em seu trabalho.

Comentario de E.C.S.Thomazsse cimento chinés € o chamado cimento
belitico com muita Belita ( C2S ) e pouca Alita3S). E o cimento que estdo
guerendo introduzir nos USA como cimento Tipo VI .

Autor - Richard W. Burrows, formado na Escola de Minas do Colorado.
entrou para o Bureau of Reclamation em 1946 e gaibkeu primeiro paper
sobre a durabilidade do concreto em 1951. Recealddedalha Wason por
“Pesquisa em Materiais” da A.C.l. — American Cotetastitute, pelo
melhor trabalho de pesquisa sobre o concreto e a2001.

Ver também do mesmo autor :

1. “ Building Durable Structures in the 21st Century”

Autores : P. Kumar Mehta and Richard W. Burrows
Revista: Concrete International - March 1, 2001

2. Livro : “The Visible and Invisible Cracking of Corete”
Autor : Richard W. Burrows.
Editora : American Concrete Institute - Decembed8L9
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3. “Mistakes and Misconceptions”
Autor : R. W. Burrows
Revista : Concrete Construction 2009

4. “Three simple tests for selecting low-crack cement”
Autores : R.W. Burrows , W.F. Kepler , D. Hurcomh Schaffer, J.G. Sellers
Cement & Concrete Composites 26 (2004) 509-519
www.elsevier.com/locate/cemconcomp

Discussao por C. Eastwood

“Progresso sim, Retrocesso néo.”
“Let's Progress, Not Regress”

Fissuracédo nos concretos dos pavimentos de poatagpeoblema bem conhecido em
todo o pais, e como Mr. Burrows aponta, pode seigimente atribuida aos cimentos
gue sao propensos a retracao.

Para agravar o problema, projetistas precisandoaii@es resisténcias, e empreiteiros
e proprietarios, querendo reduzir o tempo de cogdtr, tém lancado mao de altas
dosagens desses cimentos propensos a retrac@mé@nte com aditivos redutores de
agua, o que faz a retracdo do concreto ser até onesior.

Nas décadas de 1980 e 1990 os Departamentos dgpdremnem todo o pais
aumentaram o teor de cimento no concreto e adi@onanicro-silica e cinzas
volantes para reduzir a permeabilidade, e apelpeambarras da armadura
revestidas de epOxi para eliminar a corrosao g¢aaidecao nos pavimentos de
concreto das pontes.

Todas essas mudancas contribuiram para o aumefissul@acado do concreto dos
pavimentos.

O maior comprimento de ancoragem necessario neashravestidas de epoxi ( pior
aderéncia) aumentou a distancia entre as fissamagentou a abertura dessas fissuras
e elas ficaram mais visiveis.

O resultado final € que em 2006, o0 que temos éretincom alta resisténcia, com
baixa permeabilidade e um monte de fissuras.

Em minha opinido um cimento Tipo VI, similar ao guaido em 1940, ndo € a
solucéo.
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Projetos como o TREX (Coloradd ansportatiorEXpansion Project ) teriam
demorado o dobro do tempo se tivessem sido esprtiif cimentos de pega lenta.
Projetistas teriam ficado limitados a concretos @dmPa, o que limitaria
severamente projetos modernos.

Solugbes praticas para o problema de fissurac@admento de concreto das pontes
no TREX foram:
» preencher as fissuras com metil metacrilato, camnfefto nas pontes
“Narrows”, ou,
» cobrir as fissuras com membranas impermeaveis@ieesobre-camadas
asféalticas, como foi feito nas pontes no trechalsulrREX.

Pavimentos ( sobre o terreno) de concreto nao arncatno as usadas no projeto
TREX nédo tém o problema de fissuracdo, como orelde nas lajes das pistas do
Aeroporto Internacional de Denver.

Juntas transversais de contracdo sao cortadas/imegodo com um espacamento de
4,5 metros imediatamente apos o fim de pega daetnc

As juntas sao preenchidas depois com materialtegbama prevenir a infiltracdo de
agua e a penetracédo de detritos.

Pode ocorrer fissuragao no pavimento, fora dasgse o corte dessas juntas nao
for feito na hora certa.

Juntas de construcéo feitas com ferramentas ( eavé@ serra de widia ou de
diamante) em pavimentos de concreto armado (coraduras), como as observadas
por Mr. Burrows na ponte Franklin, ndo controlaadtssuracdo do concreto a ndo ser
gue as barras da armadura também sejam interrosnuégguntas.

A fissuracdo de elementos de concreto pré-composmadl pés-comprimidos, como
as vigas de pontes, ndo é problema. Protensdovpagleer uma solucéo, em futuros
projetos, para o problema da fissuracéo dos panosale pontes.

Painéis protendidos produzidos em fabricas podemacsplados por meio de
concretagem no local com pds-compressao.

» C. Eastwood foi um dos membros do Depto. de Tratespo Colorado no
projeto TREX.



