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Introducao

E um fato incontestavel que a finura dos cimentw#idhd tem crescido durante os Gltimos 50
anos e que continua a crescer.

A figura adiante resume os valores médios de &équisas sobre os cimentos ASTM | e Il , apresest
pela PCA em 2005, e também inclui resultados iddiais compilados pelo CCRL = Cement and Concrete
Reference Laboratory — durante os ultimos 40 arapgesentados em 2007.

Embora possa ser arguido que os cimentos selecsipado CCRL possam nao represetados os cimentos
existentes na industria, se considerarmos o canflg resultados das trés pesquisas eles mostieamelnte
a tendéncia de crescimento da finura do cimento.

As linhas de regresséo prevéem uma finura Blainrg)@en2/kg para o ano de 2010.
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Muitos cimentos atuais ja apresentam finura de 20w a 420m2/kg

Uma das principais raz0es para essa tendénciddeaiacimentos mais finos tem sido a énfase, sempr
crescente, em obter resisténcias altas nos prirdigisp para atender a rapidez cada vez maior raigke das
obras.

Cimentos mais finos, com maior superficie espexiséio mais reativos nos primeiros dias, produzasdo
desejadas resisténcias elevadas nos primeiros dias.

Como a maioria dos fabricantes de cimento evitdymio uma ampla faixa de produtos diferentes, 0s
mesmos cimentos Tipo ASTM I/l que séo fabricadasa@plicacdes com requisitos de alta resisténcia
inicial — como construcédo de edificios — sdo tambhéatdos em pavimentos de concreto e em pisos despon
obras onde a durabilidade a longo prazo € muitg nréica do que uma alta resisténcia inicial.

Em 1950 Brewer e Burrows foram os primeiros a agromicorrelacao critica entre a finura do cimerdo e
durabilidade do concreto.

Esse ponto foi reiterado nos idos 1960 quando fereaminados os cimentos para uso na barragem de
Dworshak -Houk e outros 1969.

Burrows e outros tém continuado a advogar, nosdsrajuais, 0 uso de cimentos mais grosdgrrows
1998; Bentz e Haecker 1999; Burrows et al. 2084s a tendéncia continua a mesma de antes, costcamo
a figura.
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CIMENTOS - FINURA BLAINE m 2/kg
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A finura dos cimentos cresce continuamente. Muitogntos atuais ja apresentam finura de 40ayra 420rfYkg.
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O objetivo desse trabalho € comparar as propriedaoie primeiros dias de um cimento fino com asmle u
cimento grosso, visando obter uma série de dadodugirem a influéncia da finura do cimento naqenance
do concreto nos primeiros diag-oram usados dois cimentos disponiveis, hojeg mercado dos U.S.A.

Tamanho dos gréos dos dois cimentos

Cimento fino
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Distribuicdo de frequéncia dos graos de dois ciosedd mercado nos U.S.A.

O cimento fino tem como moda=25um e ndo contém graos maiores queuTb(equivalente a peneira #200), ao
passo que o0 cimento mais grosso tem como ngoe? um e contém gréos co até 12Qum.
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Retracao quimica nas pastas dos dois cimentos.
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Retracdo quimica a 96 nas pastas de cimento com fator (agua/cimendg35
As linhas tracejadas - - - - e o circuloindicam o limite recomendado para a retracao gqammm 12horas =

0,0105 mL/g de cimento, proposto por Burrows ef@20para um cimento de baixa tendéncia a fissaraca
As barras de erro representam um desvio padraondeselo a partir de trés ensaios para cada cimento.
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Elevacéo de temperatura em ensaio calorimétrico aalbatico nas pastas dos dois cimentos.
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A maior taxa de liberacao de calor do cimento rhiaresulta em uma maior elevacao da
temperatura e em maiores gradientes térmicos atdoselementos de concreto, ambos aumentando
0 risco de fissuracao nos primeiros dias. ( ver A@9 [18])
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Liberac&o de calor nas pastas dos dois cimentos, @msaio calorimétrico isotérmico
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Calor de hidratagcao em Joule/grama ( J/g) ol@mdensaio duplicado de calorimetria isotérmica’26m
pastas com fator (agua /cimento) = 0,35.

O limite mostrado em traco cheio é para o cimer83 M Tipo Il. O cimento grosso obedece ao limitejroento
fino ndo. O limite mostrado em tracejado é pacarento ASTM Tipo IV de baixo calor de hidratacéo.
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Deformacao autdgen@am ensaios selados.
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Deformacéo autégena de argamassas com (agua/e)me®B5 curadas em condicées seladas ( vedad&sC.
Nos ensaios selados, a amostra ndo troca agua owio ambiente. A quantidade de agua ( combinadsio)

fica constante.
A argamassa com cimento grosso apresenta uma @qaa$0% = 0,05mm/m.
A argamassa com cimento fino encurta 150=99,15mm/m.

As barras de erro representam um desvio padradoodtn dois ensaios para cada argamassa.




Residual Stress (MPa)

Efeito da finura do cimento
- Dale P. Bentz - NIST

Propriedades do concreto nos primeiros d

ia
Rlotas de
aula

Prof. Eduardo C. S,
Thomaz

pag.
9/18

Tensao residual em ensaio de anel com retracao inthda.
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Ensaio de tensao residual em pastas com (aguato)ef,35 e com cura selada ( sem
troca de agua com o meio ambiente) a uma temparde23’C.
A pasta com cimento fino apresenta altas tensd&sclo, que causam fissuracdo apos 87

horas.

A pasta com cimento grosso apresenta tensdes dqa&ssao nas primeiras horas.
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Conclusions

Conclusoes

Comprehensive studies of a variety of early-age
properties of coarse and fine cement pastes and
mortars have been conducted including compressiv
strength, isothermal calorimetry, semi-adiabatic
temperature rise, setting time, chemical shrinkage,
autogenous deformation, restrained ring shrinkage,
and acoustic emission.

Foram feitos estudos abrangentes de diversas pdajgies na
primeira idade de pastas e argamassas de cimanssog e

e finos incluindo: resisténcia a compressao, caldriae
isotérmica, elevacéo semi-adiabatica da temperatngo
de pega, retracdo quimica, deformacéo autégemnagaet
impedida em anel e emissao acustica.

These studies have indicated that:
Chemical shrinkage and heat of hydration are both
valid indicators of early-age hydration.

Esses estudos indicaram que:
Retracdo quimica e calor de hidratacdo sao, ambos,
indicadores validos da hidratacdo na primeira idade

While the coarser cement exhibits compressive
strengths well below those of the finer cementlat a
ages tested, it also releases less heat and rigsalts
substantially lower semi-adiabatic temperature rise

O cimento grosso apresenta resisténcia a comprbssdo
abaixo da do cimento fino, em todas as idadesdast@ ao
mesmo tempo, ele libera menos calor e apresentarissmor
elevacdo semi-adiabatica de temperatura.
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Conclusions (cont.)

Conclusoes (cont.)

The coarse cement system initially develops a
compressive stress, exhibiting lower residual stres
development and a lower risk of cracking at early
ages as compared to the fine cement system.

This is primarily due to a lower magnitude of awgogus
deformation experienced by these coarse cemer@rnsgst
contributing to a decrease in autogenous stresses
developed in coarse cement systems.

O cimento grosso inicialmente desenvolve uma tedsao
compresséo, apresentando menores tensoes resdinis
menor risco de fissuracao nos primeiros dias, sgacado
com o cimento fino.

Isto se deve basicamente as menores deformacdes
autégenas desenvolvidas pelo cimento grosso, cantabui
para a diminuicdo das tensfes autdogenas desera®ivadse
cimento grosso.

As exemplified by the results of this study, high
early-age strength cements will generally increase
both the thermal and autogenous deformation
contributions to early-age cracking.

Como mostrado pelos resultados desse estudo, caseat
alta resisténcia inicial aumentardo, em geral narimicao
da deformacéo autégena e da deformacéao térmicapara
fissuragcao nos primeiros dias.




F?éf Proprlecllzafgﬁg gg ;ng;e;g gf)rﬁepnrtlgnelros dlaRlotas de | Prof. Eduardo C. S| pag.
oy aula Thomaz 12/18

Dale P. Bentz - NIST

CIMENTOS NO BRASIL - (E. THOMAZ)

Na proxima pagina apresentamos o mesmo grafic@ale P. Bentdo artigo [2] Early-Age Properties of
Cement-Based Materials I: Influence of Cement k@ss, onde incluimos os seguintes dados :

e Cimentos brasileiros BR - CP | ( clinquer + gessBR-CP Il ( clinquer + gesso + escoria de fatoo ) com dados
obtidos no artigo [1]JA evolucédo da normalizacéo e de algumas propriesalts cimentos Portland brasileirds
Arnaldo Forti Battagin e outros — Anais do 52° Qasgo Brasileiro do Concreto — CBC2010 - Outubrt020BRACON

« Cimentos alemé@es CEM | ( clinquer + gesso JCEM Il ( clinquer + gesso + escoria de alto forramin dados obtidos
no Manual Zement Taschenbuch 512 edicdo - 2008[19]

 Pode-se observar que a finura dos cimentos ale@taelsl e CEM Il € menor que a finura dos atuaisesitos do Brasil,
isto €, 0s cimentos alemaes apresentam graos masog que os brasileiros.

« Para o?ﬁboavimentos de concreto das auto-estraztaded s6 pode ser usado o cimento CEM | 32,5 quditeira média
de 310nvkg.

 Segundo Peter Bilgeri [20] os cimentos CEM I-32jbie sdo realmente usados nos pavimentos dasstvadas
alemaes, apresentam uma finura média de apenasZB§. Os cimentos apresentam graos grossosahisabilidade
do concreto € mais importante que a alta resistés primeiros dias.

e Segundo o Prof. Pierre-Claude Aitcin - [16] desxeser imposta uma finura Blaine maxima de 350m@écg os cimentos
usuais.
Siglasusadas no grafico da proxima pagina
CCRL = Cement and Concrete Reference Laboratory - USA. Dale P. Bentz1[2]
ASTM = American Society for Testing and Materials ABCP = Associacédo Brasileira de Cimento Portland
PCA = Portland Cement Association CEM = Cimento alemao
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CIMENTOS - FINURABLAINE m2/kg
USA ASTM TYPE | e TYPE Il ( clinquer puro + gesso )
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C3S/ C2S e Finura Blaine (m2/kc
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Blocos sobre estacas - Eduardo Thomaz — Experiénssaale

AN AN
N

Fissuracag

—

ANoO 1958 - 1975 1975 - 1982 1982 - 1992 1992 0201
Cimento CP I CP I CP CP I
C3S/C2S 2,0 24 2.6 2,6> 3,0 3,0 3,6

Finura 325> 370
BLAINE 320 Forte aumento da 370 360 — 400
(m2/kg) Finura

Nenhuma fissuragdg Surgem fissuras nos| Uso de armaduras nas Mesmo com armaduras nas

Comentario nos blocos blocos. O uso de faces dos blocos se facNes QO:s, blocos, as fissuras
armaduras nas faces dos torna rotina. sao visiveis. Refrigerar @

blocos se faz necessario concreto ao lancar.




F%i Proprle?zafgﬁg gg ;?\Ef;e;g gf)rﬁepnrtlgnelros dlaRlotas de | Prof. Eduardo C. S| pag.
oy aula Thomaz 16/18

Dale P. Bentz - NIST

Comentarios:

Um dos fatores que levam a fissuracdo nos primdiessé a rapida hidratacdo do cimento e consegjlient
rapida liberacéo de calor. O aumento da finuraihemto e 0 aumento do teor de C3S nos cimentos tem
colaborado para essa rapida hidratacdo dos cimem®gonsequentes problemas de fissuracao

e Ha algumas décadas usavamos blocos de estacasmaduea apenas na face inferior e com a ancoragem
desses ferros em apenas uma parte das facesslaterai

* Os blocos, apesar de terem grandes dimensdes gngdeg/olume de concreto, ndo agueciam nem fisgorav
nas faces sem armadura.

» Esses problemas surgiram a partir da década de@@gravaram a partir da década de 90.

* Hoje em dia, mesmo com armaduras em duas direg@mst@das as faces dos blocos, corre-se o riscerdes
blocos com fissuras

 Em blocos grandes, usamos hoje concreto resfriaighogelo. Caso contrario teremos fissuras nas fdaes
blocos e em especial na face superior, que figardiegida dos ventos, que resfriam bruscamentacremo,
aquecido pela hidratacao.

» Segundo o Prof. Pierre-Claude Aitcin - [16] deseser imposta uma finura Blaine maxima de 350m@é«g os
cimentos usuais.
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