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RESUMO

Introducéo: O cimento Portland € um ligante que, uma vez em contato com a
agua, tem a propriedade de endurecer com o tempo e adquirir resisténcia proxima a
de pedra natural. O cimento Portland € o componente basico do concreto, 0 segundo
material mais utilizado pelo homem, sendo superado apenas pela 4gua. No Brasil, a
primeira tentativa de se produzir cimento Portland ocorreu em 1888, no estado de Sao
Paulo. A maioria dos tipos de cimento Portland disponiveis no mercado s&o
destinados a utilizacées gerais. Alguns, contudo, possuem certas caracteristicas e
propriedades que os tornam mais adequados para utilizacdes especificas, permitindo
a obtencao de concreto ou argamassa com a resisténcia e durabilidade desejadas. A
espectroscopia de fluorescéncia de raios-X € uma técnica estabelecida e utilizada em
fabricas de cimento no mundo todo. A técnica € adequada para o controle de
qualidade durante todo o processo de producdo do cimento. A técnica de
fluorescéncia de raios-X por dispersdo em energia (EDXRF) € uma das técnicas
empregadas rotineiramente na triagem e no controle de qualidade do cimento, usada
para garantir a composi¢cao adequada das matérias-primas empregadas no processo
de fabricacéo do cimento. Objetivos: Neste trabalho fizemos um estudo comparativo
dos constituintes elementares presentes nos cimentos Portland compostos, tipo CP-
Il, produzidos e comercializados no Brasil, via analise de fluorescéncia de raios-X e
comparou-se estas com a resisténcia mecanica a compressao de corpos de prova de
argamassa. Métodos: Identificou-se alguns elementos quimicos das amostras de
cimento Portland CP-Il através de EDXRF. Foi elaborada argamassa com cimento,
agua e areia para cada amostra de cimento analisada e corpos de prova foram
confeccionados para avaliagdo da resisténcia mecanica dos cimentos. Os corpos
foram rompidos apés os seguintes tempos de cura: 1, 3, 7, 28 e 91 dias. Resultados
e Discussao: Os principais elementos, devidamente identificados e quantificados nas
amostras de cimento analisadas foram: Al, Ca, Cl, Fe, K, Si, S, Ti, Cr, Mn, Zn e Sr. A
associacao destes elementos com o oxigénio forma os corpos binarios chamados de
componentes. Os principais componentes do cimento séo a cal (CaO), a silica (SiOz2),
a alumina (Al203), o Oxido de ferro (Fe20s3), o 6xido de magnésio (MgO), os alcalis
(Naz20 e K20) e os sulfatos (SO3). Os oxidos de TiO2, Mn203 e P20s sao encontrados
em pequenas quantidades e, geralmente, ndo sdo determinados separadamente. O
oxido férrico (Fe203) reage com oxido de aluminio (Al203) e cal (CaO) para formar o
aluminato tetracalcico ferrita (C4AF ou ferrita CasAl2Fe2010). O Oxido de aluminio
restante reage com cal para formar os aluminatos tricalcicos (CsA ou CasAl20s). A cal
reage com o diéxido de silicio (SiO2) de modo a formar duas fases de silicatos de
calcio, o silicato dicélcico (belita, C2S ou CazSiOa4) e o silicato tricalcico (alita, CsS ou
CasSiOs). Os componentes CsS, C2S, C3A e C4AF foram calculados via férmula de
Bogue, para as diferentes amostras de cimento usadas neste trabalho. Os resultados
obtidos dos testes de resisténcia mecéanica foram correlacionados com o0s
componentes encontrados nas diferentes marcas de cimento analisadas.
Conclusdes: Foi possivel utilizar a técnica EDXRF para analise do cimento Portland,
identificando Al, Ca, ClI, Fe, K, Si, S, Ti, Mn, Zn e Sr. Foi possivel medir a resisténcia
a compressdo das amostras de cimento e correlaciona-la & composi¢cdo quimica
determinada.

Palavras-chave: Cimento tipo Portland. Fluorescéncia por raios-X. EDXRF.
Resisténcia mecéanica. Composi¢cado quimica do cimento tipo Portland produzido no
Brasil.



ABSTRACT

Introduction: The Portland cement is a binder which, once in contact with
water, has the property to harden with time and acquire a strength close to that of
natural stone. Portland cement is the basic component of concrete, the second
material most used by man, only surpassed by water. In Brazil, the first attempt to
produce Portland cement occurred in 1888, in Sdo Paulo state. Most types of Portland
cement available on the market today are intended for general uses. Some, however,
possess certain characteristics and properties that make them more suitable for
specific uses, allowing obtaining a concrete or mortar with the desired strength and
durability. X-ray fluorescence spectroscopy is an established technique used in cement
plants worldwide. The technique is suitable for quality control all through the cement
production process. Energy dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) spectrometry is a
routinely employed screening and quality control tool used to ensure the right
composition of incoming feedstocks, adding gypsum, raw meal mixture balances
throughout the manufacturing process. Objectives: In the research effort described
herein, a comparative study of the elemental constituents present in Portland cements
produced in Brazil was carried out via X-ray fluorescence analyses and compared
these with the mechanical resistance to compression test of mortar. Methods:
Identified some elements of Portland cement samples CP-Il by EDXRF. Mortar with
water, cement and sand was made for each cement sample analyzed and samples
were made to evaluate the mechanical strength of cement. The bodies were broken
after curing the following times: 1, 3, 7, 28 and 91 days. Results and Discussion: The
main elements, duly identified and quantified in the cement samples analyzed, were
Al, Ca, Cl, Fe, K, Si, S, Ti, Cr, Mn, Zn and Sr. The combination of these elements with
oxygen form the binary bodies called components. The main components of cement
are lime (CaO), silica (SiOz2), alumina (Al20s3), iron oxide (Fe203), magnesia (MgO),
alkalis (Na20 and K20) and sulfates (SOs). The oxides TiO2, Mn203 and P20s are found
in small amounts and are generally not separately determined. The ferric oxide (Fe203)
reacts with aluminum oxide (Al203) and lime (CaO) to form the tetracalcium alumino
ferrite (Ferrite C4AF or CasAl2Fe2010). The remaining aluminum oxide reacts with lime
to form the tricalcium aluminates (CsA or CasAl20s). The lime reacts with the silicate
oxide (SiO2) to form two calcium silicates phases, the dicalcium silicate (Belite, C2S or
CazSi0a4) and tricalcium silicate (Alite, C3S or CasSiOs). The components of C3S, C2S,
C3A and C4AF were calculated via the Bogue formulas, for different cement samples
used in this study. The results of mechanical strength tests were correlated with the
components found in different brands of cement analyzed. Conclusions: It was
possible to use the technigue EDXRF for analysis of Portland cement, where were
identified the elements Al, Ca, CI, Fe, K, Si, S, Ti, Mn, Zn, and Sr. It was possible to
measure the compressive strength of concrete samples and correlate it with the
elemental chemical composition.

Keywords: Cement type Portland. X-rays fluorescence. EDXRF. Mechanical
resistance. Chemical composition of the cement type Portland produced in Brazil.
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1 INTRODUCAO

Até o século XIX, pouco se conhecia acerca do proporcionamento adequado
dos materiais constitutivos dos concretos e argamassas. Em 1828, na Franca, Louis
J. Vicat (FERRARI, 1968) constatou experimentalmente que uma determinada relacéo
cimento/areia conduzia a maxima resisténcia das argamassas. O autor também fez
consideragdes sobre os inconvenientes do excesso e da insuficiéncia de areia no trago
e descreveu que, ha mesma época, Rondelet, em 1830, preconizou a utilizacdo de
areia tdo grossa quanto possivel para obtencdo de argamassas e concretos
econdmicos (TUTIKIAN, B. F.; HELENE, P., 2011). O cimento Portland é definido
como um aglomerante hidraulico, obtido pela mistura de clinquer Portland, sulfato de
calcio e adicdes normalizadas de calcario, escoéria e pozolana, finamente moidos. O
cimento Portland, misturado com agua e outros materiais de construcao, tais como a
areia, a pedra britada, o pé-de-pedra, a cal e outros, resulta nos concretos e nas
argamassas usadas na construcao de casas, edificios, pontes, barragens etc. As
caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas vao depender da
qualidade e proporcbes dos materiais com gque sao compostos. Dentre eles,
entretanto, o cimento é o mais ativo, do ponto de vista quimico. Pode-se dizer que o
cimento é o principal responsavel pela transformacdo da mistura dos materiais
componentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado (ABCP,
2002).

Para facilitar o estudo de compostos de cimento, é usual considera-los como
formados pela associa¢do de corpos binarios contendo oxigénio, que sdo chamados
de componentes. Os componentes principais do cimento sdo a cal (Ca0), a silica
(SiO2), a alumina (Al203), o 6xido de ferro (Fe203), o 6xido de magnésio (MgO), os
alcalis (Na20) e de (K20) e os sulfatos (SO3). Os 6xidos TiO2, Mn203 e P20s séo
encontrados em pequenas quantidades e, geralmente, ndo sao determinados
separadamente. O oxido de ferro (Fe203) reage com Oxido de aluminio (Al203) e cal
(Ca0) para formar o ferroaluminato tetracélcico (CsAF ou ferrita CasAl2Fe2010). O
oxido de aluminio restante reage com cal para formar os aluminatos tricalcicos (CsA
ou CasAl206). A cal reage com o didxido de silicio (SiO2) de modo a formar duas fases
de silicatos de calcio, o silicato dicalcico (belita, C2S ou CazSiOa4) e o silicato tricalcico
(alita, C3S ou CasSiOs).
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A andlise quimica do cimento é realizada para verificar se o produto fornecido
esta em conformidade com as especificagbes das normas. A determinacao elementar
dos constituintes do cimento é de suma importancia, a fim de podermos prever os
resultados que serdo obtidos quando da sua utilizacdo, nos mais variados locais, pela
industria da construcéo civil. A quimica imida € um dos métodos que sédo empregados
para a determinagdo da composicdo do cimento. Outra técnica largamente empregada
€ a espectroscopia de absorcdo atdbmica, no entanto, a técnica de analise de
fluorescéncia de raios-X € sem duvida a mais largamente utilizada nos dias de hoje,
por sua acuracia e simplicidade.

Neste trabalho utilizamos a técnica de fluorescéncia de raios-X conhecida como
Fluorescéncia de Raios-X por Dispersdo em Energia (EDXRF). A EDXRF foi utilizada
para a determinacdo da composicdo elementar de 12 amostras de cimento tipo
Portland composto, de marcas diferentes, fabricado no Brasil. Das 12 amostras de
cimento utilizadas neste trabalho, 10 eram de marcas diferentes, todas do tipo
Portland composto (CP-Il), com resisténcia de 32 MPa aos 28 dias, contudo, variando
as adicoes de escoria (CP-lI-E-32), pozolana (CP-11-Z-32) e filer (CP-1I-F-32), bem
como uma das amostras tendo adi¢do de escéria e sendo resistente a sulfatos (CP-II-
E-32-RS), conforme a disponibilidade de produtos dos fabricantes na ocasido da
aquisicdo das amostras. As amostras foram obtidas na regido de Sorocaba e
Campinas, sendo que nenhuma foi disponibilizada pelos fabricantes. Foram
realizadas 2 analises com as marcas Votoran e Ribeirdo, variando as adi¢c6es entre
pozolana e escoria, conforme disponibilidade de amostras no mercado na ocasido dos
ensaios.

O resultado das andlises de fluorescéncia forneceu que os cimentos analisados
sao constituidos pelos seguintes elementos quimicos principais: Aluminio (Al), Calcio
(Ca), Cloro (CI), Ferro (Fe), Silicio (Si), Enxofre (S), Titanio (Ti), Cromo (Cr), Manganés
(Mn), Zinco (Zn) e Estroncio (Sr). A partir do conhecimento da composigdo quimica
elementar dos cimentos e utilizando-se a férmula de Bogue (BOGUE, 1947),
calculamos os principais compostos do cimento, ou seja, C3S, C2S, C3A e C4AF. Para
cada amostra de cimento foi elaborada argamassa com agua, cimento e areia na
proporcao de 1 parte de cimento para 3 partes de areia, com relagcdo agua/cimento
0,48, sendo produzidos 20 corpos de prova com 50 mm de diametro e 100 mm de
altura, moldados segundo a norma ABNT NBR 7215 (1996), com a finalidade de se

estudar a resisténcia mecanica em ensaios a compressao das diferentes marcas de
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cimento Portland composto produzidas no Brasil. Os corpos de prova foram feitos em
quadruplicata e ensaiados a compressao apos 0s seguintes tempos de cura: 1, 3, 7,
28 e 91 dias. Os resultados obtidos dos testes de resisténcia mecanica a compressao
foram correlacionados com os componentes encontrados nas diferentes marcas de

cimento analisadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimento

O cimento Portland € o material de construcéo de mais extenso uso no mundo.
Apesar de sua invencéo ter ocorrido ha mais de um século e em nosso pais sua efetiva
producdo ter se iniciado ha cerca de 75 anos, muitos séo os que fazem uso dele sem
conhecé-lo com maior rigor. No antigo Egito era utilizado como aglomerante um
material feito de gesso calcinado. Entre 0os gregos e romanos, eram usados solos
vulcanicos das proximidades de Pozzuoli ou da ilha de Santorini, que endureciam
depois de misturados com agua. Em 1786 o inglés John Smeaton criou uma mistura
resistente através da calcinacdo de calcérios argilosos e moles. Esse € o marco da
criacao do cimento artificial. Em 1818, o francés Vicat obteve resultados semelhantes
aos de Smeaton, pela mistura de componentes argilosos e calcarios. Tempos depois,
em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias
e argila, transformando-as num po fino. Percebeu que obtinha uma mistura que, apés
secar, tornava-se tao dura quanto as pedras empregadas nas construcfes. A mistura,
depois de endurecida, ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no
mesmo ano com o nome de cimento Portland, que recebeu esse nome por apresentar
cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica
de Portland (KAEFER, 1998, p. 21).

Cimento Portland (CP) é a denominacdo convencionada mundialmente para o
material usualmente conhecido na construcéo civil como cimento. O cimento Portland
€ um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece
sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja novamente submetido a
acao da agua, o cimento Portland ndo se decompde mais (ABCP, 2002). O cimento
Portland, misturado com &gua e outros materiais de construcdo, tais como a areia, a
pedra britada, o pé de pedra, a cal e outros, resulta nos concretos e nas argamassas
usadas na construcéo de casas, edificios, pontes, barragens etc.

As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas Vvao
depender da qualidade e propor¢des dos materiais com que sdo compostos. Dentre
eles, entretanto, o cimento € o mais ativo, do ponto de vista quimico. Pode-se dizer
gue o cimento é o principal responsavel pela transformacéo da mistura dos materiais

componentes dos concretos e das argamassas no produto final desejado, como uma
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laje, uma viga, um revestimento etc. E de fundamental importancia utiliza-lo
corretamente. Para isto, é preciso conhecer bem suas caracteristicas e propriedades,
para poder aproveita-las da melhor forma possivel na aplicacdo que se tem em vista
(ABCP, 2002).

Ha tempos havia no Brasil, praticamente, um Unico tipo de cimento Portland.
Com a evolucao dos conhecimentos técnicos sobre o assunto, foram sendo fabricados
novos tipos. A maioria dos tipos de cimento Portland existente no mercado,
atualmente, servem para o uso geral. Alguns deles, entretanto, tém certas
caracteristicas e propriedades que os tornam mais adequados para determinados
usos, permitindo que se obtenha um concreto ou uma argamassa com a resisténcia e
durabilidade desejadas, melhorando sua eficiéncia (SOARES, 2014).

2.2 Resisténcia mecanica

A resisténcia a compressao das argamassas de cimento depende de fatores
como a finura do cimento, a qualidade do clinquer, a relacdo dgua/cimento, condi¢cdes
de cura e também dos tipos de adicdo (METHA; MONTEIRO, 1994). As argamassas
de cimento Portland de alto forno apresentam resisténcias iniciais menores que as de
cimento Portland comum porque a hidratacdo das escorias é mais lenta que a do
clinquer, porém em idades mais avangadas a resisténcia a compressao do cimento
Portland com adicdo de escéria é superior ao cimento Portland comum, segundo o
Boletim Técnico BT/PCC/115 da ABCP do ano de 1993.

BOURGUIGNON (2004) estudou a influéncia da resisténcia a compressao em
concretos com diferentes teores de escéria de alto forno. Neste trabalho, pesquisou-
se a influéncia das classes de resisténcia a compressédo na carbonatacéo natural e
acelerada do concreto produzido com diferentes teores de escoéria de alto forno. A
carbonatacdo do concreto € um dos mecanismos responsaveis pela sua menor
durabilidade, sendo tanto maior quanto menor for a sua resisténcia. Entretanto, apesar
de ndo causar danos aparentes ao concreto ndo armado, estabelece algumas
condi¢cdes necessarias para a corrosdo das armaduras do concreto armado. As
propriedades analisadas, massa especifica, absor¢éo, indice de vazios, resisténcia a
compressado axial, profundidade de carbonatacéo natural e acelerada, tiveram seus
resultados analisados estatisticamente e uma correlacdo entre o aumento da

resisténcia caracteristica do concreto e a diminuicédo da profundidade de carbonatagéo
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foi estabelecida. Com base nos resultados experimentais, para uma mesma classe de
resisténcia, ficou comprovada a dependéncia do mecanismo da carbonatacdo da
relacdo agua/materiais cimenticios e a maior carbonatacdo das misturas com o
cimento CP 111-32 RS, com e sem a substituicdo de escodria granulada de alto forno
moida, quando comparadas as profundidades de carbonatacdo de concretos
confeccionados com o cimento CP Il E-32.

2.3 Fluorescéncia de raios-X

A técnica de fluorescéncia por raios-X (XRF) ja esta bastante difundida em
todas as areas do conhecimento. Diversos autores se utilizam deste método, por ser
uma técnica de andlise elementar rapida e relativamente simples de se implementar.

A XRF é empregada hoje nos mais diversos setores, desde a mineracao até na
restauracdo de obras de arte (PARREIRA, 2006; BARATA et al., 2007); na area
ambiental para analise da qualidade da agua, solo, plantas, etc. (ESPINOZA-
QUINONES, et al., 2010; MELQUIADES et al., 2011), nas areas bioldgicas
(SANCHEZ et al., 2008) e na analise de fluidos corporais (CLETO, 2013; SANCHEZ,
2008; POLES, 2016).

MARGUI, QUERALT E HIDALGO (2009) usaram a XRF para a dosagem de
metais nas matrizes vegetais em areas ambientais e industriais, sendo uma excelente
forma para avaliar risco de contaminacdo ou simplesmente os processos biol6gicos
da planta.

ZAMBURLINI et al. (2007), por exemplo, realizou andlise in vivo para dosar 0s
niveis de estréncio (Sr) depositados nos ossos de individuos através da técnica de
XRF.

NIE et al. (2011) também realizou experimentos com a XRF in vivo, sendo que
0 objetivo foi investigar uma metodologia e a viabilidade desta, para quantificar a
presenca de chumbo depositado nos 0ssos.

A industria do cimento dos Estados Unidos foram os primeiros a usar a técnica
da fluorescéncia por raios-X em 1953. Em 1966, UCHIDA et al., usou no Japéo, a XRF
para a determinacdo dos elementos leves Al, Si, Mg como forma de controlar a

qualidade do cimento e das matérias primas empregadas na sua producao.
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ABELMANN e SMALLBONE (1967) usaram a XRF na analise de cimentos
produzidos na Califérnia e avaliaram a presenca dos compostos Al203, CaO, Fe20s3,
SiOa2.

Na década de 70, BERRY usou a XRF e a técnica conhecida como Analise por
Ativagdo Neutronica (AAN) para analisar mostras de cimento e demais materiais
utilizados na sua producdo. Com o advento dos detectores de Si-drift e Ge, ambos
tendo alta resolucdo em energia, houve um grande avan¢o no uso da técnica de
fluorecéncia de raios-X por dispersdo em energia (EDXRF). Além do mais, com estes
detectores as amostras podem estar no estado sélido, liquido ou gasoso, tornando a
técnica ideal para analise em série.

Em 1976 COOPER et al. usou a EDXRF para fazer analise multielementar de
cimento Portland, tendo quantificado os seguintes compostos com altissima precisao:
Na20, SrO, Mn20s, P20s, TiO2, SOs, MgO, K20, CaO, Fe20s3, Al203, SiO2.

Em 2001 BAHJAT e LATIF analisaram amostras de cimento Iraquiano usando
XRF.

Em 2014, ELBAGERMIA et al. utilizou a técnica de fluorescéncia de raios-X por
dispersdo em energia para andlise de 4 marcas de cimento Portland produzido no
mercado Libio.
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3 OBJETIVOS DO TRABALHO

3.1 Objetivo geral

Analisar as diferentes macas de cimento Portland disponiveis no mercado

nacional quanto as suas caracteristicas fisicas.

3.2 Objetivos especificos

Verificar as diferencas nas propriedades fisicas e quimicas das argamassas
obtidas em funcdo da sua composicdo elementar, obtida através da técnica de
fluorescéncia de raios-X.

Calcular os componentes CsS, C2S, C3A e C4AF do cimento Portland composto,
através do uso da aproximacédo proposta por BOGUE (1947).

Realizar ensaios mecanicos de resisténcia a compressao de argamassas
produzidas com estes cimentos, com diferentes tempos de cura, e correlacionar 0s

resultados com os valores obtidos via anélise elementar e dos componentes.
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4 CIMENTO PORTLAND

4.1 Caracteristicas do cimento Portland

Uma das melhores maneiras de conhecer as caracteristicas e propriedades dos
diversos tipos de cimento Portland é analisar sua composi¢édo. O cimento Portland é
composto de clinquer e de adi¢des. O clinquer é o principal componente do cimento
e estd presente em todos os tipos de cimento Portland. As adicbes podem variar de
um tipo de cimento para outro e sao principalmente elas que definem os diferentes
tipos de cimento (BEZERRA et al., 2006).

O clinquer tem como matérias primas o calcario e a argila, conforme Quadro 1,
ambos obtidos de jazidas, em geral, situadas nas proximidades das fabricas de
cimento. A rocha calcaria é primeiramente britada, depois moida e em seguida
misturada, em proporcBes adequadas, com argila moida. A mistura formada
atravessa, entdo, um forno giratério de grande didmetro e comprimento, cuja
temperatura interna chega a alcancar 1.450°C. O intenso calor transforma a mistura
em um novo material, denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas.
Na saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é bruscamente resfriado para

posteriormente ser finamente moido, transformando-se em pé (TAYLOR, 1990).

Quadro 1 - Composicdo do cimento Portland — compostos béasicos

Cimento Portland - compostos bésicos
matéria prima temperatura clinquer
pedra calcéria CaCO; C;S- 3Ca0.Sio,
_ SiO, 1,450 °C C,S- 2Ca0.SiO,
argila Al,O; Cz;A- 3Ca0.A,0;3
Fe,O4 C.AF - 4 Ca0.Al,0;.Fe,04

Fonte: TAYLOR,1990

O clinquer em po tem a peculiaridade de desenvolver uma reacéo quimica em
presenca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e, em seguida,
endurece, adquirindo elevada resisténcia e durabilidade. A caracteristica apresentada
pelo clinquer, de ser um ligante hidraulico muito resistente é sua propriedade mais
importante (ABCP, 2003).
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A composicéo tipica de um clinquer Portland é conter 67% de CaO, 22% de
SiO2, 5% de Al203, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes, distribuidos por quatro
fases distintas, conhecidas como alita, belita, fase aluminato e fase ferrita. A alita
constitui de 50% a 70% do clinquer, e € formada por silicato tricalcico (CasSiOs),
também chamado de CsS, modificado em composicdo e estrutura cristalina pela
incorporacdo de ions, principalmente Mg?*, Al** e Fe3*, entre outros. A belita, que
constitui de 15% a 30% do clinquer, € formada por silicato dicalcico (Ca2SiOa),
também chamado de C2S, modificado pela incorporacéo de ions, principalmente Mg?*,
AIF*, Na*, Ti**, Ba?*, Fe®'. A fase aluminato constitui de 5% a 10% do clinquer e é
formada por aluminato tricalcico (CasAl20s), conhecido como CsA, modificado em
composicado e algumas vezes em estrutura pela incorporacéo de ions, principalmente
de Si**, Fe®*, Na* e K*. Ja a fase ferrita, que constitui de 5% a 15% do clinquer, é
formada por ferroaluminato tetracalcico (Caz2AlFeOs), conhecido como C4AF,
modificado em composicdo pela propor¢cdo Al/Fe e pela incorporacdo de ions,
conforme Quadro 2 (TAYLOR,1990).

Quadro 2 - Composic¢do do cimento Portland — compostos do clinquer
Cimento Portland - compostos do clinquer

ferro aluminato

aluminato tricélcico oy
tetracélcico

silicato tricalcico | silicato dicalcico

decorrer da
hidratacéo

(gesso) para geragéo
de produtos
insolUweis na agua

outros
CsS C.S C:A C,AF
3 Ca0.Sio, 2 Ca0.SiO, 3 Ca0.Al,03 4 Ca0.Al,0s.Fe,0;
principal reage lentamente reage apresenta pega muito | 6xido de célcio
responsavel com a agua, instantaneamente rapida lire (CaO),
pelas apresentando com a agua (elevada periclasio
propriedades pouca resisténcia [liberagdo de calor de (MgO0), alclis
hidraulicas, tendo| mecéanica inicial | hidratagcdo), sendo, (Na;O, K;0),
reacao rapida gue tende a por isso, necessaria outros
com a agua aumentar com o | a adi¢c&o de sulfato compostos

Fonte: TAYLOR,1990

4.2 Parametros quimicos da mistura crua

Segundo GOBBO (2003), “Os compostos do clinquer Portland: sua caracterizacdo
por difracdo de raios-X e quantificacédo por refinamento de Rietveld”, o controle quimico e

dosagem da mistura crua séo obtidos através de alguns parametros quimicos. Entre os



27

mais utilizados na industria nacional estéo o fator de saturacéo de cal (FSC), o modulo de
silica (MS) e 0 médulo de alumina (MA).

O FSC relaciona a cal com o0s componentes acidos, expressos em
porcentagem ponderal, seu valor ideal varia de 0,88 a 0,98 (KIHARA E MARCIANO,

1995), sendo calculado pela seguinte equagéo:

CaO

FSC =
2,8. SIOZ + 1,2 A1203 + 0,65 Fe203

Segundo TAYLOR (1990), este célculo é aproximado por desprezar Oxidos
minoritarios e as substituicbes idnicas nas fases soélidas e outras reacbes. Uma
mistura possuindo um alto FSC produzir4d concentracdes de cal livre durante o
processo de clinquerizacdo, que permanecerdo no produto final. Com baixos valores
de FSC atinge-se o maximo teor de CsS, limitando a formacéo das outras fases.

O MS relaciona a silica com os fundentes, expressos em porcentagem
ponderal, seu valor ideal varia de 2,4 a 3,7, tendo seus limites estabelecidos entre 1,2
a 4,0 (KIHARA E MARCIANO, 1995). E calculado pela seguinte equag&o:

_sio,
_A1203 + Fe203

MS

O MA tem relevante importancia na determinacéo do tipo de cimento a ser
produzido. Relaciona a alumina com o Oxido de ferro, expressos em porcentagem
ponderal. Seu valor ideal varia de 1,4 a 1,6 (KIHARA E MARCIANO, 1995), podendo
atingir o limite 4, quando da produc&o de cimentos brancos. E calculado pela seguinte

equacao:

AL,

MA =
Fe203

Os modulos quimicos estdo diretamente relacionados as reacdes de
clinquerizacdo. O FSC indica a proporgcédo de C3S/C,S potencial do clinquer. O MS
controla a quantidade da fase liquida e permite avaliar a proporcdo de silicatos
calcicos (CsS + C,S) em relagédo aos aluminatos e ferroaluminatos célcicos (Cs;A +

C.,AF) que compdem a fase intersticial. O MA controla a composi¢ao e viscosidade da
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fase liquida, com grande influéncia na temperatura de clinquerizacdo e no processo
de granulacao do clinquer, retratando a propor¢do C;A/C,AF (MARINGOLO, 2001).

4.3 Potencial de Bogue

Entre os métodos quantitativos através de calculos potenciais (previsionais de
teores de C,S, CsS, CsA e C,AF), o de BOGUE (1947) é o mais utilizado e difundido.
R. H. Bogue publicou em 1929 um estudo em que desenvolveu um método para a
obtencdo da composicado das fases do clinquer estimada estequiometricamente a
partir de analises quimicas (GOBBO, 2003).

As equacdes propostas por BOGUE (1947) sdo apresentadas a seguir:

CsS = 4,07.(Ca0) - 7,6024. (Si0,) - 6,7187. (Al,05) - 1,4297. (Fe,05)
C,S = 8,6024.(Si0,) + 1,0785.(Fe,03) + 5,0683. (Al05) - 3,0710. (Ca0)
C3A = 2,6504. (Al,03) - 1,6920. (Fe,05)

C4AF = 3,0432. (Fe,0s)

Este método apresenta varias limitacdes por se distanciar das caracteristicas
observadas em clinqueres comerciais, levando em consideracdo uma temperatura de
clinquerizacéo préxima a 1.500°C, uma perfeita combinacéo dos 6xidos, a existéncia
de equilibrio entre C;sS, C,S e fase liquida e que este estado seja mantido durante o
resfriamento. O estudo restringe a constituicdo dos clinqueres aos compostos CsS,
C.S, C;A e C,AF na forma pura, sendo que despreza a existéncia de elementos
menores (P,0s, TiO,, MgO, K,0, Na,O e outros) que podem perfazer propor¢cdes de
cerca de 8 a 9% do clinquer bem como a presenca de sulfatos alcalinos. Além disto,
0s erros que podem ser cometidos nos célculos da composi¢do potencial dependem
da precisao inerente aos resultados das analises quimicas elementares. Os calculos
potenciais de Bogue devem ser utilizados como uma primeira aproximacao, Vvisto que
as condicbes de equilibrio quimico que invariavelmente lastreiam os calculos
potenciais, ndo sdo comumente obtidas nos clinqueres industriais. Mesmo que 0s
calculos potenciais pudessem levar em consideragéo todos os 6xidos constituintes da
mistura crua e a real composi¢do das fases do clinquer a serem geradas, existiria

ainda uma série de outros fatores que levariam a obtencédo de resultados apenas
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indicativos. Entre os fatores se destacam: a ocorréncia de particulas grossas e de
dificil combinacao; o fato das reacfes de clinquerizagdo ocorrerem preferencialmente
entre solidos, com uma proporcdo relativamente pequena de fases liquidas; a
possibilidade de reconversfes durante o resfriamento, os eventuais problemas de
homogeneidade e, ainda, o isolamento daqueles cristais que permanecem inclusos
em outras fases (MARCIANO et al, 1987). Apesar de todas as limitacées do célculo
potencial, a simplicidade e rapidez constituem suas principais vantagens. Em fabricas
nas quais os parametros de processo e a proporcdo dos elementos menores sao
mantidos aproximadamente constantes, o célculo potencial pode ser bastante util e
suficiente (GOBBO, 2003).

4.4 Clinquer

Segundo a ABCP (1984), o clinquer é composto por quatro fases principais, o
silicato tricalcico (C5S), o silicato dicalcico (C,S), a fase aluminato (CzA) e a fase ferrita
(C,AF). Essas abreviaturas sao validas somente nas fases puras, que praticamente
nao sdo encontradas em clinqueres industriais, que contém impurezas de alguns
elementos, como Al, Fe, Mg, Na, K, Cr, Ti, Mn, P entre outros, sob forma de solugéo
sélidal. Podem ocorrer ainda outras fases individualizadas, como o periclasio (MgO),
em clinqueres magnesianos, e cal livre (CaO), em clinqueres com alto fator de
saturacao de cal ou com problemas no processo de fabricacao.

A Tabela 1 apresenta valores de composi¢cdes quimicas tipicas dos
constituintes principais de clinqueres industriais (TAYLOR, 1990).
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Tabela 1 - Composic¢des de fases de clinqueres de cimento Portland (%em peso)

Fase CaO SiO, AlLO; Fe,0s MgO Na,0O K;O P,0s SO; TiO; Mn,Os
Alita 716 252 10 07 11 01 01 02 00 00 00
Belita 635 315 21 09 05 01 09 02 01 02 00
Auminato  ce o 37 313 51 14 10 07 00 00 02 00
(cubico)

Aluminato 549 43 239 66 12 06 40 00 00 05 00

(ortorrdmbico)

Aluminato
(baixoteorde 581 4,6 338 10 10 04 05 00 00 06 00
Fe)

Ferrita 475 36 219 214 30 01 02 00 00 16 07
Ferrita

(baixoteorde 460 35 152 298 28 01 02 00 00 17 07

Al)

Fonte: TAYLOR, 1990; GOBBO, 2003

4.5 Silicato tricalcico - Alita (C3S)

A alita, nome genérico dado aos polimorfos de CsS ou silicato tricalcico, € um
nesossilicato artificial com estrutura cristalina definida pela presenca de tetraedros
independentes de SiO, unidos por céations intersticiais de célcio. Em geral os cristais
de alita sdo tabulares compactos que, em secdo transversal, sdo hexagonais, tal
forma é denominada idiomorfica. Quando os contornos dos cristais apresentam
reentrancias e saliéncias, estas formas sdo chamadas de xenomorficas. Entre as duas
formas citadas ainda pode ocorrer uma forma intermediaria, chamada de
subdiomorfica. A dimensdo média dos cristais de alita varia normalmente entre 25 e
65 um (GOBBO, 2003). O C;S puro contém 73,7% de CaO e 26,3% de SiO,.

Em estudos de microandlise realizados por TERRIER et al (1967), verificaram
gue o Cs;S apresenta em média 3% de O6xidos menores. A Tabela 2 apresenta os

valores obtidos através da analise de MIDGLEY (1968).

Tabela 2 - Anélise quimica do C3S, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, KO Na,O MgO Fe,O3 Al,0; TiO, Mn,03

% 70,600 25,200 0,100 0,300 0,900 1,400 1,200 0,100 0,001
Fonte: MIDGLEY, 1968; GOBBO, 2003
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De todos os componentes do clinquer a alita é o de maior influéncia no
desenvolvimento das resisténcias mecanicas a todas as idades do cimento,
constituindo de 50 a 70% do clinquer. Esta fase reage rapidamente com a 4gua e em

cimentos Portland comuns é a mais importante das fases (TAYLOR, 1990).

4.6 Silicato bicalcico - Belita (C,S)

A belita, denominacao dada a solucéo sdlida envolvendo o silicato bicalcico ou
C,S apresenta cinco formas polimorficas bem definidas, com estruturas cristalinas
nitidamente diferentes, desde a temperatura ambiente até 1500°C (GUINIER e
REGOURD, 1968).

No estudo do polimorfismo do C,S o problema mais importante € a
transformacdo de B para a e sua estabilizagdo. Na forma B (larnita) o poliedro de
coordenacao do ion calcio é irregular e as ligacbes Ca-O, mais longas, facilitam a
hidratacédo. A forma Y é considerada pouco "hidraulica” ou inerte, esta inércia se deve
a coordenacado simétrica do ion célcio e a grande forca de ligacdo Ca-O, devido a
baixa coordenagéo do calcio. Segundo certas condi¢cdes termodinamicas, a forma 3
pode passar para a forma Y, com variacdo do volume de 12%, provocando a
pulverizacao do clinquer (MARTINS, 2003).

A belita, corresponde a um B C,S, de reticulo ligeiramente modificado pela
adicao de ions diferentes dos existentes. Elementos como o Mg, Al, Na, Ba, Ti, Fe,
entre outros podem substituir os atomos de Ca e Si, provocando desordens
reticulares, variacdes nas propriedades e estabilizacdo das diferentes formas de C,S
nas condi¢cdes ambientais (MARTINS, 2003).

Os cristais de belita tém como estrutura cristalina bésica tetraedros
independentes de SiO, ligados entre si através de ions de célcio. Podem apresentar
de 4 a 6% de 6xidos substituintes ou impurezas, sendo Al,Os; e Fe,0O3 0s principais.
Em clinqueres com elevado teor de SO; os cristais de belita tendem a concentrar
grande parte deste Oxido em sua estrutura, o que € comum em clinqueres
mineralizados (GOBBO, 2003). Em estudos de microanalise realizados por TERRIER
et al (1967), verificaram que o C,S apresenta em média 5% de 6xidos menores. A
Tabela 3 apresenta os valores obtidos por FLETCHER (1968).
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Tabela 3 - Analise quimica do C,;S, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,O Na,O MgO Fe,O; Al,0; TiO, Mn,O; P,Os SO,

% 63,20 32,10 0,30 030 040 08 1,70 030 003 0,15 0,01
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003

Os cristais de belita sdo geralmente arredondados e idiomorficos, e tém
dimensdo média variando de 20 a 40 um. Embora geralmente ocorra em propor¢coes
menos expressivas que a alita, a belita € um dos constituintes principais do clinquer
Portland, com contribuicdo significativa nas resisténcias mecanicas do cimento a
idades mais longas. Esta fase reage lentamente com a agua, contribuindo pouco para
a resisténcia nos primeiros 28 dias (TAYLOR, 1990).

4.7 Aluminato tricalcico (CsA)

O aluminato tricalcico (CasAl20s) ou C3A, constitui a fase intersticial, juntamente
com o ferroaluminato tetracalcico (4Ca0.Al203.Fe203) ou C4AF, entre a alita e belita.
E um dos compostos do clinquer Portland formados a partir da cristalizagdo do
material que se funde durante o processo de clinquerizagédo (GOBBO, 2003).

A fase intersticial é originada a partir da cristalizacdo da fase liquida durante o
resfriamento do clinquer, sendo formada basicamente por aluminato tricélcico (C3A) e
ferroaluminato tetracalcico (C4AF). Quando o resfriamento é rapido a fase intersticial
apresenta-se vitrea, sem distincao entre C3A e C4AF, porém quando o resfriamento é
lento apresenta-se cristalizada, com diferenciacdes entre os cristais de C3A e CsAF
(MARTINS, 2003).

A estrutura cristalina do aluminato tricalcico pode conter éxidos como o Fe,0s,
MgO, SiO,, TiO,, Na,O e K,O, entre outros, em propor¢cdes de até 10% em peso,
sendo que a incorporacdo de elementos alcalinos pode modificar sua simetria
(GOBBO, 2003). O C3A puro contém 62,3% de CaO e 37,7% de Al,O; (TAYLOR,
1990). A Tabela 4 apresenta os resultados das analises, por microssonda, de C;A de

clinquer industrial realizadas por FLETCHER (1968).

Tabela 4 - Andlise quimica do CzA, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,O Na,O MgO Fe,O03 Al,03 TiO; Mn,O3 P,Os SO

% 59,00 400 100 1,00 050 6,00 29,00 050 0,03 0,15 10,00
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003
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Clinqueres industriais normalmente contém aluminatos em formas cubicas ou
ortorrdombicas, isoladas ou combinadas. A forma ortorrémbica é conhecida por ser
prismatica e se mostrar como um material intersticial escuro e por vezes
pseudotetragonal. A fase cubica constitui-se de cristais uniformes, xenomorficos a
retangulares, com a dimenséo variando entre 1 e 60 um (GOBBO, 2003).

O CsA tem um papel importante na resisténcia dos cimentos as aguas
agressivas, sendo o tipo de cristalizacdo o fator preponderante quanto ao seu
comportamento. E também o componente que apresenta o maior calor de hidratacao,
sendo o principal responsavel pela “pega” do cimento. Reage rapidamente com a
adgua, conferindo ao cimento, juntamente com o C;S, a resisténcia inicial as

solicitacdes mecanicas (ABCP, 1984).
4.8 Ferroaluminato tetracélcico (C,AF)

O ferroaluminato tetracalcico (4Ca0O.Al203.Fe203), também chamado de C,AF
ou brownmilerita, ou ainda designado na industria do cimento por ferrita, constitui,
juntamente com o CsA, a fase intersticial do clinquer. Este composto possui baixa
reatividade hidraulica e tem pequena participacdo na resisténcia aos esforcos
mecanicos do cimento. Sua propriedade principal € imprimir resisténcia a corrosao
quimica do cimento e confere ao cimento uma coloracdo acinzentada devido a
presenca de ferro em sua constituicdo, ndo devendo, portanto, estar presente em
cimentos brancos (ABCP,1984).

Os cristais sdo normalmente tabulares, mas podem se apresentar como
preenchimentos intersticiais, podendo ser também prismaticos, dendriticos, ou
massivos a fibrosos. A simetria exibida pelos membros desta série é a ortorrdmbica,
tendo todos uma estrutura cristalina muito similar. REGOURD et al (1973) verificaram
gue elementos como o Mg, Si, Ti, Mn e Cr podem ser incorporados na estrutura do
C4AF.

A Tabela 5 apresenta as analises obtidas por microssonda, de C,AF de um
clinquer industrial realizadas por FLETCHER (1968).
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Tabela 5 - Andlise quimica do C,AF, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,O Na,O MgO Fe,O; Al,0; TiO, Mn,O; P,Os SO,

% 57,00 6,00 010 050 200 13,00 2000 200 003 0,15 0,10
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003

Os Quadros 3 e 4 trazem um resumo dos principais componentes do clinquer.

Quadro 3 - Func¢do dos componentes do Cimento Portland

Compostos Funcéo

CsA Provoca a pega, mas precisa ser retardado (pelo gesso)
CsS Responséavel pela resisténcia inicial (em 7 a 8 dias)
C,SeCsS Responséaveis pela resisténcia final (em 1 ano)

Fe,0s, Al,Os, Mg € alcalis Diminuem a temperatura de formacéo do clinquer

Fonte: SHREV, R. N. e BRINK JR., J. A., 1999.

Quadro 4 - Constituintes do clinquer

Formula Nome Simbolo
2Ca0.Sio, Silicato dicalcico C,S
3Ca0.Si0, Silicato tricalcico CsS
3Ca0.Al,0s Aluminato tricalcico C:A
4Ca0.Al,05.Fe,04 Aluminato tetracalcico C.AF
MgO Oxido de magnésio livre MgO

Fonte: SHREV, R. N. e BRINK JR., J. A., 1999.

4.9 Clinquerizacéao

A clinquerizacdo constitui um conjunto de reacdes fisico-quimicas obtidas
através do aquecimento controlado da mistura crua, devidamente dosada e
homogeneizada, até a temperatura de 1450°C, tendo como produto final o clinquer.
As adigbes sdo outras matérias-primas que, misturadas ao clinquer na fase de
moagem, permitem a fabricagdo dos diversos tipos de cimento Portland disponiveis
no mercado. Essas outras matérias primas sdo 0 gesso, as escorias de alto-forno, os
materiais pozolanicos e os materiais carbonaticos (TAYLOR, 1990).

Segundo a ABCP (2002), Guia basico de utilizacdo do cimento Portland, o
gesso tem como funcdo béasica controlar o tempo de pega, isto é, o inicio do

endurecimento do clinquer moido quando este é misturado com agua. Caso nao se
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adicionasse o gesso a moagem do clinquer, o cimento, quando entrasse em contato
com a agua, endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso
nas obras. Por isso, 0 gesso é uma adicdo presente em todos os tipos de cimento
Portland. A quantidade adicionada é pequena: em geral, 3% de gesso para 97% de
clinquer, em massa.

As escorias de alto-forno sdo obtidas durante a producédo de ferro-gusa nas
industrias siderurgicas e se assemelham aos gréos de areia. Antigamente, as escérias
de alto-forno eram consideradas como um material sem maior utilidade, até ser
descoberto que elas também tinham a propriedade de ligante hidraulico muito
resistente, ou seja, que reagem em presenca de agua, desenvolvendo caracteristicas
aglomerantes de forma muito semelhante a do clinquer. Essa descoberta tornou
possivel adicionar a escoéria de alto-forno a moagem do clinquer com gesso,
guardadas certas proporcdes, e obter como resultado um tipo de cimento que, além
de atender plenamente aos usos mais comuns, apresenta melhoria de algumas
propriedades, como maior durabilidade e maior resisténcia final (ABCP, 2002).

Os materiais pozolanicos sdo rochas vulcanicas ou matérias organicas
fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de argilas queimadas em elevadas
temperaturas (550°C a 900°C) e derivados da queima de carvdo mineral nas usinas
termelétricas, entre outros. Da mesma forma que no caso da escoéria de alto-forno,
pesquisas levaram a descoberta de que o0s materiais pozolanicos, quando
pulverizados em particulas muito finas, também passam a apresentar a propriedade
de ligante hidraulico, porém, de forma distinta. Isto porque ndo basta colocar os
materiais pozolanicos, sob forma de pé muito fino, em presenca de agua, para que
passem a desenvolver as reacdes quimicas que 0s tornam primeiramente pastosos e
depois endurecidos. A reacdo sO vai acontecer se, além da agua, 0os materiais
pozolanicos moidos em graos finissimos também forem colocados em presenca de
mais um outro material. O clinquer é justamente um desses materiais, pois no
processo de hidratacdo libera hidroxido de célcio (cal) que reage com a pozolana.
Esse é o motivo pelo qual a adicdo de materiais pozolanicos ao clinquer moido com
gesso é perfeitamente viavel, até um determinado limite. E, em alguns casos, € até
recomendavel, pois o tipo de cimento assim obtido ainda oferece a vantagem de
conferir maior impermeabilidade, por exemplo, aos concretos e as argamassas.
Outros materiais pozolanicos tém sido estudados, tais como as cinzas resultantes da

gueima de cascas de arroz e a silica ativa, um po finissimo que sai das chaminés das
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fundicdes de ferrosilicio e que, embora em carater regional, ja tém seu uso consagrado
no Brasil, a exemplo de outros paises tecnologicamente mais avancados. Possui
elevado teor de silica ativa (SiO,) (ABCP, 2002).

Os materiais carbonaticos sdo rochas moidas, que apresentam carbonato de
calcio (CaCOs) em sua constituicdo, tais como o préprio calcério. Tal adicdo serve
para tornar 0s concretos e as argamassas mais trabalhaveis, porque os grdos ou
particulas desses materiais moidos tém dimensdes adequadas para se alojar entre 0s
grdos ou particulas dos demais componentes do cimento, funcionando como
lubrificante, tornando o produto mais plastico e ndo prejudicando a atuacdo dos
demais elementos. Quando presentes no cimento sdo conhecidos como filer calcario.
Independente de todas as adi¢cbes, 0 gesso ndo pode, em hipbtese alguma, deixar de
ser misturado ao cimento e que as demais matérias primas adicionadas (escéria de
alto-forno, materiais pozolanicos e materiais carbonaticos) séo totalmente compativeis
com o principal componente do cimento Portland, o clinquer, acabando por conferir
ao cimento pelo menos uma qualidade a mais (ABCP, 2002).

Segundo FARINAS, J. C.; ORTEGA, P (1992), a composicdo quimica

certificada dos cimentos Portland, segue o indicado no Quadro 5.

Quadro 5 - Composic¢do quimica certificada (%) dos cimentos Portland

Oxido Faixa
CaO 59,83 - 64,50
SiO, 14,41 - 23,22
Al, O3 3,02 -6,29
Fe,O3 1,61-4,20
S0O; 1,72 -7,07
MgO 1,04 - 3,95
K,O 0,17 -0,59
TiO, 0,18-0,32
Na,O 0,07 -0,64
SrO 0,04-0,32
Mn,O; 0,04 -0,28
ZnO 0,01-0,03
Cr,0, 0,01 - 0,08
P,Os 0,12

Fonte: FARINAS, J. C.; ORTEGA, P.; 1992
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4.10 Prescrigbes normativas dos diferentes tipos de cimento Portland

Os varios tipos de cimento normalizados sao designados pela sigla e pela
classe de resisténcia. As siglas correspondem ao prefixo CP (cimento Portland),
acrescido dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento, sendo as
classes de resisténcia indicadas pelos nimeros 25, 32 e 40. Estas classes apontam
os valores minimos de resisténcia a compressao garantidos pelo fabricante, ap6s 28
dias de cura. A determinacdo da resisténcia a compressao deve ser feita por um
método de ensaio normalizado pela ABNT NBR 7215 (1996) - Cimento Portland -
Determinacdo da Resisténcia a Compressdo. O método consiste em preparar, sob
condi¢bes padronizadas de laboratério, uma argamassa com a propor¢do de uma
parte de cimento para trés partes em massa de areia padréo e relacdo agua/cimento
igual a 0,48. Sdo moldados para cada idade de cura 4 corpos cilindricos de 50 mm de
didmetro por 100 mm de altura, que sédo ensaiados apds o tempo de cura em uma
maquina de compressao. Sao feitos rompimentos dos corpos de prova em trés idades:
1, 3 e 7 dias para o cimento Portland de alta resisténcia inicial e 3, 7 e 28 dias para 0s

demais tipos e a denominacéo segue o indicado na Figura 1.

Figura 1 - Nomenclatura utilizada para descri¢cdo do cimento Portland

CPIl-E-32
\— classe de resisténcia aos 28 dias MPa (25, 32, 40)
tipo de adicao (E=escoria, Z=pozolana, F=filer)

tipo de cimento (1, 11, Ill, 1V, V)
cimento Portland

Fonte: Adaptacdo de ABNT, 1996

Todos os tipos de cimento sdo adequados a todos os tipos de estruturas e
aplicacOes. Existem tipos de cimento que sdo mais recomendaveis ou vantajosos para
determinadas aplicacdes (MORAES, 2012).

4.11 Tipos de cimento Portland

Segundo a ABCP (2002), o primeiro cimento Portland langcado no mercado
brasileiro foi o conhecido CP, correspondendo atualmente ao CP |, um tipo de cimento

Portland comum sem quaisquer adicdes além do gesso. Ele acabou sendo
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considerado na maioria das aplicagbes usuais como termo de referéncia para
comparacdo com as caracteristicas e propriedades dos tipos de cimento
posteriormente surgidos. Foi a partir do amplo dominio cientifico e tecnoldégico sobre
o cimento Portland comum que se pode desenvolver outros tipos de cimento, com o
objetivo inicial de atender a casos especiais. Com o passar do tempo, verificou-se que
alguns desses cimentos, inicialmente imaginados como especiais, tinham
desempenho equivalente ao do cimento Portland comum original, atendendo
plenamente as necessidades da maioria das aplicacdes usuais e apresentando, em
muitos casos, inclusive, alguma vantagem adicional. A partir dos bons resultados
dessas conquistas e a exemplo de paises tecnologicamente mais avangados, como
os da Unido Europeia, surgiu no mercado brasileiro, em 1991 um novo tipo de cimento,
o cimento Portland composto, cuja composicado € intermediaria entre os cimentos
Portland comuns e os cimentos Portland com adicfes (alto-forno e pozolanico), estes
altimos ja disponiveis ha algumas décadas. Atualmente os cimentos Portland
compostos sdo 0s mais encontrados no mercado, respondendo por aproximadamente
75% da producao industrial brasileira. Sao utilizados na maioria das aplicacfes usuais,
em substituicdo ao antigo CP.

A Figura 2 traz uma interpretacdo grafica para a constituicdo do cimento
Portland (MORAES, 2012).
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Figura 2 - Constituicdo do cimento Portland

* FILLER = CPII-F

............................

" ESCORIA = CPII-E

' POZOLANA = CPII-Z

Fonte: MORAES, 2012

4.11.1 Cimento Portland Comum — CP-l / CP-I-S

Sem quaisquer adi¢cdes além do gesso, € muito adequado para 0 uso em
construcdes de concreto em geral quando ndo ha exposicao a sulfatos do solo ou de
aguas subterraneas. E usado em servicos de construcdo em geral, quando n&o s&o
exigidas propriedades especiais do cimento. Também é oferecido ao mercado o
Cimento Portland Comum com Adi¢gdes CP I-S, com 5% de material pozolanico em
massa, recomendado para construcdes em geral, com as mesmas caracteristicas,
segundo a ABNT NBR 5.732 (1991).

4.11.2 Cimento Portland Composto — CP-II

Gera calor em uma velocidade menor do que o Cimento Portland Comum. Uso
indicado em lancamentos macicos de concreto, onde o grande volume da
concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Apresenta melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos
no solo, segundo a ABNT NBR 11.578 (1991).
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4.11.3 Cimento Portland de Alto Forno — CP-llI

Possui maior impermeabilidade e durabilidade, baixo calor de hidratagéo,
resistente a sulfatos. Pode ter aplicacdo geral, mas € particularmente vantajoso em
obras de concreto-massa, como barragens e pecas de grandes dimensdes, fundacbes
de maquinas e grandes pilares. Também utilizado em obras que possuem contato
com ambientes agressivos por sulfatos, terrenos salinos, pilares de pontes ou obras
submersas em contato com aguas puras, em zonas costeiras ou em agua do mar,
pavimentacdo de estradas e pistas de aeroportos (ABNT NBR 5.375, 1991).

O consumo consideravel de energia durante o processo de fabricacdo de
cimento motivou mundialmente a busca, pelo setor produtor, de medidas para
diminuicdo do consumo energético. Uma das alternativas de sucesso foi o uso de
escorias granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos na composicdo dos
chamados cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos, respectivamente (ABNT
NBR 5.735, 1991).

As escorias granuladas de alto-forno apresentam propriedades hidraulicas
latentes, isto é, da forma como séo obtidas endurecem quando misturadas com agua.
Contudo, as reacdes de hidratacdo das escorias sao tdo lentas que limitariam sua
aplicacdo pratica se agentes ativadores quimicos e fisicos ndo acelerassem o
processo de hidratacdo. A cal liberada durante a hidratagdo do clinquer é o principal
ativador quimico da escoéria quando esta é adicionada ao cimento, ao passo que a
ativacao fisica € conseguida pelo aumento da finura quando a escéria € moida

separada ou conjuntamente com o clinquer, segundo a ABNT NBR 5.375 (1991).

4.11.4 Cimento Portland Pozolanico — CP-IV

Mesmos usos recomendados para o CP-lll de Alto Forno, utilizado em
concretos com agregados reativos. Previne fissuras devido as reacdes alcalis-
agregados, na presenca de umidade elevada (ABNT NBR 5.736, 1991).

Os materiais pozolanicos, ao contrario das escorias granuladas de alto-forno,
nao reagem com a agua da forma como séo obtidos. Entretanto, quando finamente
divididos, reagem com o hidréxido de calcio em presenca de agua e na temperatura
ambiente, dando origem a compostos com propriedades aglomerantes. Por essa

razao, os materiais pozolanicos sao utilizados conjuntamente com o clinquer, pois o0
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hidréxido de célcio é um produto normalmente resultante da hidratacéo deste clinquer
(ABNT NBR 5.736, 1991).

A adicdo de escoria e materiais pozolanicos modifica a microestrutura do
concreto, diminuindo a permeabilidade, a difusibilidade i6nica e a porosidade capilar,
aumentando a estabilidade e a durabilidade do concreto (ABNT NBR 5.736, 1991).

Tais fatores repercutem diretamente no comportamento do concreto,
melhorando seu desempenho perante a acéo de sulfatos e da reacéo alcali-agregado.
Outras propriedades sdo também alteradas, incluindo a diminuicdo do calor de
hidratacdo, o aumento da resisténcia a compressao em idades avancadas, a melhor
trabalhabilidade durante o langamento e moldagem e outros (ABNT NBR 5.736, 1991).

Dado o fato de as escorias granuladas de alto-forno e os materiais pozolanicos
terem menor velocidade de hidratacdo em relacdo ao clinquer, os cimentos com
adicdo desses materiais podem apresentar, em igualdade de condi¢bes, menor
desenvolvimento inicial de resisténcia. Entretanto, na pratica, verifica-se que as
resisténcias efetivamente alcancadas em todas as idades superam os limites minimos
estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT, que especificam os valores

necessarios as aplicagbes mais usuais, segundo ABNT NBR 5.736 (1991).
4.11.5 Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP-V

O desenvolvimento desta propriedade € conseguido pela utilizacdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producéo do clinquer, e principalmente pela
moagem mais fina do cimento. Apresenta altos valores de resisténcia a compressao
em poucos dias de idade. Pode ser utilizado em todas as aplicacdes que necessitem
de resisténcia inicial elevada e desforma rapida. E recomendado no preparo de
concreto e argamassa para producdo de artefatos de cimento, elementos
arquiteténicos, industria de pré-fabricados, estrutura de concreto protendido, concreto
projetado, pisos industriais e obras em clima de baixa temperatura. Exige precaucao
contra retracdo hidraulica e fissuragéo térmica (ABNT NBR 5.733, 1991).

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) embora contemplado
pela ABNT como norma separada do cimento Portland comum, é na verdade um tipo
particular deste, que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros
dias da aplicagdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial & conseguido pela

utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na producdo do clinquer,
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bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua,
ele adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade, segundo ABNT NBR 5.733
(1991).

Ha, entretanto, uma tendéncia mundial de abandonar a classificacdo do
cimento de alta resisténcia como sendo um tipo especifico do qual se exijam limitagfes
de composicdo. Assim, a classificagdo do cimento de alta resisténcia inicial como
qualquer tipo de cimento Portland (comum, composto, de alto-forno, pozolanico) que
apresente adicionalmente a propriedade de desenvolver altas resisténcias iniciais ja é
adotada nos paises da Unido Europeia (ABNT, 1991).

A Figura 3 ilustra a evolugcdo média de resisténcia dos principais tipos de
cimento, com base nos valores experimentais obtidos nos laboratérios da Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), resisténcias estas, superiores as

estabelecidas por norma, com valor minimo de 32 MPa aos 28 dias.

Figura 3 - Evolugcdo média da resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento
Portland, obtidas nos laboratérios da ABCP
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Fonte: ABCP, 2002

O Quadro 6 apresenta a composi¢ao dos principais tipos de cimento, com base

nos valores estabelecidos pelas normas técnicas da ABNT.
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Quadro 6 - Composic¢ao dos cimentos Portland (% em massa)

Composicao (%)
Tipo Sigla |Classe| Clinquer L . N°r.mf"‘
Escéria|Pozolana| Filer | Brasileira
+ Gesso
25
CP-l 32 100 0
Comum ‘21(5) NBR 5.732
CP-I-S| 32 95a99 lab
40
25
CP-I-kE| 32 56 a 94 6a34d 6al4d |0al0
40
25
Composto CP-ll-Z| 32 76 a94 0 0 0al10|NBR11.578
40
25
CP-I-kF| 32 90a 94 0 15a50 |6a10
40
25
Alto forno CP-lll 32 25a65 [35a70 0 0Oa5 | NBR5.735
40
Pozolanico CP-V :232 45 a 85 0 15a50 | 0a5 | NRB5.736
Alta Resisténcia Inicial | CP-V - 95 a 100 0 0 0a5 | NBR5.733

Fonte: ABCP, 2002

4.12 Cimentos especiais

4.12.1 Cimento Portland Resistente a Sulfatos

Segundo a norma ABNT NBR 5.737 (1992), os cinco tipos basicos de cimentos
— CP-l, CP-Il, C-lll, CP-IV e CP-V — podem ser resistentes a sulfatos, desde que
possuam teor de aluminato tricalcico (CsA) do clinquer e teor de adi¢cdes carbonéticas
de no maximo 8% e 5% em massa respectivamente; em cimentos do tipo alto forno,
se possuirem entre 60% e 70% de escoria granulada de alto forno, em massa; em
cimentos do tipo pozolanico, se possuirem entre 25% e 40% de material pozoléanico,
em massa. No primeiro e no ultimo caso o cimento deve atender ainda a uma das
normas ABNT NBR 5732, 5733, 5735, 5736 e 11578. Se o cimento original for o
Portland de alta resisténcia inicial, admite-se a adi¢do de escoria granulada de alto-

forno ou de materiais pozolanicos, para os fins especificos.
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4.12.2 Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagéao

O aumento da temperatura no interior de grandes estruturas de concreto devido
ao calor desenvolvido durante a hidratacdo do cimento pode levar ao aparecimento
de fissuras de origem térmica, que podem ser evitadas se forem utilizados cimentos
com taxas lentas de evolugao de calor, os chamados cimentos Portland de baixo calor
de hidratac&o. Estes cimentos, de acordo com a ABNT NBR 13116 (1994), séo
agueles que geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 dias e 7 dias de hidratacéao,

respectivamente, e podem ser qualguer um dos tipos basicos.
4.12.3 Cimento Portland Branco

Caulim ou caulino € um minério composto de silicatos hidratados de aluminio,
como a caulinita e a haloisita, e apresenta caracteristicas especiais que permitem sua
utilizacao na fabricacdo de papel, ceramica, tintas etc. Na industria de papel é utilizado
como material de enchimento (carga). Pode ser utilizado para adicdo ou substituicao
das argilas plasticas. Apresentam plasticidade e resisténcia mecanica, a seco. E de
coloracdo branca e funde a 1800°C (temperatura nominal). Deve possuir indice de
brancura maior que 78% e a colocacdo branca é obtida a partir de matérias primas
com baixos teores de 6xido de ferro e manganés e utilizando-se o caulim ao invés de
argila (ABNT NBR 12.989, 1993).

O cimento Portland branco estrutural € aplicado em concretos brancos para fins
arquitetbnicos, possuindo as classes de resisténcia 25, 32 e 40, similares as dos
outros tipos de cimento. O cimento Portland branco ndo estrutural ndo tem indicacao
de classe e é aplicado no rejuntamento de pisos e azulejos, na fabricacéo de ladrilhos
hidraulicos, sendo esse aspecto ndo estrutural indicado na embalagem para evitar uso
indevido por parte do consumidor, segundo a ABNT NBR 12.989 (1993).

Segundo ABCP (2002), a composicdo dos cimentos Portland Branco esta

apresentada no Quadro 7.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Silicato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caulinita
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Haloisita&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Papel
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A2mica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tinta
http://pt.wikipedia.org/wiki/Argila
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Quadro 7 - Composic¢ao dos cimentos Portland branco (% em massa)

Tino de Codigo de Composicao (% em massa)
: P identificagao Cli Norma
cimento ) inquer Material i
(sigla + b + Brasileira
Portland ranco carbonético
classe) gesso
Branco CPB-25
estrutural CPB-32 75a 100 0a25
CPB-40 NBR 12.989
Branco nao CPB 50 a 74 26 a 50
estrutural

Fonte: ABCP, 2002

4.12.4 Cimento Portland para Pocos Petroliferos

Constitui um tipo de cimento Portland de aplicacdo bastante especifica, que é
a cimentacdo de pocos petroliferos. O consumo desse tipo de cimento é pouco
expressivo quando comparado ao dos outros tipos de cimentos normalizados no Pais.
O cimento para pocos petroliferos (CPP) é regulamentado pela ABNT NBR 9831
(2006) e na sua composicao ndo se observam outros componentes além do clinquer
e do gesso para retardar o tempo de pega. No processo de fabricacdo do cimento
para pocos petroliferos sédo tomadas precauc¢des para garantir que o produto conserve
as propriedades reoldgicas (plasticidade) necesséarias nas condi¢cdes de pressédo e
temperatura elevadas presentes a grandes profundidades, durante sua aplicacao nos
pocos petroliferos, segundo a ABNT NBR 9.831 (2006).

4.12.5 Cimento Portland Aluminoso

E composto de calcario e bauxita (mineral de aluminio) obtidos a altas
temperaturas de fusdo. Possui cor cinza escuro. Apresenta altos valores de
resisténcia a compressdo em poucos dias de idade, p. ex. 30 MPa em 6 horas e 40
MPa em 24 horas. Desprende grande quantidade de calor durante o processo de
hidratacéo. Utilizado na producdo de concretos refratarios, segundo a ABNT NBR
13.847 (2012).

O Quadro 8 apresenta a nomenclatura dos principais tipos de cimento, com

base nas normas técnicas da ABNT.



Quadro 8 - Nomenclatura dos cimentos Portland

Nome técnico

Sigla

Classe

Identificagcdo do tipo e

classe
Cimento 25 CP-I-25
Portland CP-l 32 CP-I-32
comum
Cimento Portland 40 CP-I-40
comum (NBR 5.732) Cimento 25 CP-I-S-25
Portland
comum com CP-I-S 32 CP-I-S-32
adicao 40 CP-I-S-40
Cimento 25 CP-I-E-25
Portland
orrand 1 cpare | 32 CP-IFE-32
composto
com escoria 40 CP-I-E-40
i 25 CP-I-Z-25
Cimento Portland g'or:t;n;g
composto (NBR CP-I-Z 32 CP-II-Z-32
composto
11.578)
com pozolana 40 CP-Il-Z-40
Cimento 25 CP-I-F-25
Portland
orand 1 cprr | 32 CP-I-F-32
composto
com filer 40 CP-I-F-40
; 25 CP-ll-25
C to Porland de alto fi NBR
'mento ”agngfoomo( cP-l | 32 CP-II-32
) 40 CP-lI-40
Cimento Portland pozolanico (NBR | -5/ 25 CP-IV-25
5.736) 32 CP-IV-32
Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (NBR 5.733) CP-V-ARI - CP-V-ARI
25 |Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland resistente aos originais acresmdo.s do
sulfatos (NBR 5.737) - 32 |sufixo RS. Exemplo: CP-
' I-32RS, CP-II-F-32RS,
40 CP-II-40RS etc
25 Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland de baixo calor de originais acresmdo§ do
hidratac&o (NBR 13.116) - 32 |sufixo BC. Exemplo: CPH
¢ ' I-132BC, CP-II-F-32BC,
40 CP-II-40BC etc
25 CPB-25
Cimento Portland branco (NBR CPB 32 CPB-32
12.989) 40 CPB-40
CPB - CPB
Cimento para pocgos petroliferos cPP G CPP - classe G

(NBR 9.831)

Fontes: ABCP, 2002
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Os Quadros 9 e 10 apresentam os limites estabelecidos de exigéncias

quimicas, fisicas e mecanicas para os diferentes tipos de cimento. As exigéncias

guimicas visam a limitar o teor de adi¢des, a pré-hidratacédo e falhas no processo de

fabricacdo, enquanto que as exigéncias fisico-mecanicas garantem o desempenho

mecanico e reoldgico quando da aplicacdo em pastas, argamassas e concretos
(ABNT, 1991; ABCP 2002).

Quadro 9 - Exigéncias fisicas e mecanicas dos cimentos Portland

Finura Tempos de pega|Expansibilidade Resisténcia a compressao
Tipo de . <
cimento [Classe nziselgzi?a es:\eriff‘ica Inicio ()| Fim (h) Afrio qu:nte 1dia |3 dias |7 dias|28 dias| 91 dias
Portland 75mm @) | (mekg) (mm) (mm) (MPa) | (MPa) |(MPa)| (MPa) | (MPa)
CP-l 25 <120 =240 28,0 |215,0( 225,0
32 - =260 >1 <100 | <5@W <5 - 1=210,0(=20,0[ 232,0 -
CP-I-S 40 <10,0 =280 215,0(=25,0] 240,0
CP-IkE | 25 <120 =240 28,0 (215,01 225,0
CP-Ikz | 32 - =260 >1 <10@ | <5W <5 - >10,0(=20,0( 232,0 -
CP-I-kF | 40 <10,0 =280 215,02 25,0 240,0
25 28,0 |=15,0| 225,0 |2 32,0
CP-ll? | 32 <8,0 - =1 <120 | <5W <5 - 1210,0(220,0( 232,0 |=40,0©
40 >12,0/223,0] 240,0 |>48,0%
25 >8,0 [215,0( 225,0 |=32,0¥
_[V@ < - > < @ < 5@ < _ ’ ’ ’ ’
CPVE| 3 | =80 =1 =127 =50 ] =9 210,02 20,0] 2 32,0 |2 40,0
CP-V-ARI <6,0 =300 >1 <10W | <5W <5 1214,01=224,0|=34,0 - -

(1) Ensaio facultativo
(2) Outras caracteristicas podem ser exigidas, como calor de hidratagao, inibicdo da expansédo devida a relagéo alcali-

aareaado. resisténcia a meios aaressivos, tempo maximo de inicio de peda.

Fonte: ABCP, 2002

Quadro 10 - Exigéncias quimicas dos cimentos Portland

Tipo de | Residuo | Perda MgO
cimento |insollvel |ao fogo (%) SO; (%) |CO, (%) | S (%)
Portland (%) (%)

CP-I <10 <20 <10 -
cpks | <50 | <45 | 8% =40 50 |
CP-I-E <25 -
CP-I-Z <16,0 <6,5 <6,5 <4,0 <50 -
CP-II-F <25 -

CP-lll <15 <45 - <4,0 <3,0 | <1,0M

CP-Iv @ @) “ <45 <6,5 <4,0 <3,0 -
CP-V-ARI| <10 | <45 | =65 | = 4:?’;_,,, <30 | -

@ Ensaio Facultativo
@ A atividade pozolanica do cimento, determinada conforme a NBR 5753, deve

ser positiva

@ A atividade do material pozolanico, determinada conforme a NBR 5752, deve
ser maior que 75%
@ O teor de material pozolanico deve ser determinado pelo ensaio de residuo

insollwel

® O teor de SO, igual a 3,5% aplica-se quando CsA < 8,0 e 4,5% quando CsA 2

8,0%

Fonte: ABCP, 2002




4.13 Influéncia dos tipos de cimento nas argamassas e concretos
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O Quadro 11 mostra, de forma simplificada, de que maneira os diversos tipos

de cimento agem sobre as argamassas e concretos de funcéo estrutural com eles
constituidos (ABCP, 2002).

Quadro 11 - Influéncia dos tipos de cimentos nas argamassas e concretos

Tipo de Cimento Portland
. Alta Resistente Baixo Calor
Propriedade Comume . . Branco
Alto forno |Pozolanico|Resisténcia aos de
Composto . Estrutural | . ~
Inicial Sulfatos Hidratacao
Me.nor.nos Menor nos Menor nos
primeiros . . S
A . primeiros Maior nos primeiros
Resisténcia a - dias e , ) . - ~ .
~ Padrdo . dias e maior| primeiros Padrdo Padréo dias e
compressao maior no . . ~
. no final da dias padr&o no
final da '
cura final da cura
cura
Calor gerado na
reacao do N . . .
. ¢ Padrao Menor Menor Maior Padréao Maior Menor
cimento coma a
agua
Impermeabilidade| Padréo Maior Maior Padréo Padréo Padréo Padréo
Resisténcia aos
agentes
agressivos (agua | Padrédo Maior Maior Menor Maior Menor Maior
do mar e de
esgotos)
Durabilidade Padrao Maior Maior Padréao Maior Padréo Maior

Fonte: ABCP, 2002

As influéncias assinaladas no Quadro 11 sao relativas, podendo-se ampliar ou
reduzir seu efeito sobre as argamassas e concretos, através de aumento ou
diminuicdo da quantidade de seus componentes, sobretudo a agua e o cimento. As
caracteristicas dos demais componentes, que sao principalmente os agregados
(areia, pedra britada, p6é de pedra etc.), também poderao alterar o grau de influéncia,
sobretudo se contiverem matérias organicas (folhas, raizes etc.). Finalmente, pode-se
usar aditivos quimicos para reduzir certas influéncias ou aumentar o efeito de outras,
guando desejado ou necessario (ABCP, 2002).

Tudo isso leva a conclusao de que é necessario estudar a dosagem ideal dos
componentes das argamassas e concretos a partir do tipo de cimento escolhido ou
disponivel na praca, de forma a estabelecer uma composicdo que dé o melhor

resultado ao menor custo. As dosagens devem obedecer a métodos racionais
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comprovados na prética e que respeitem as normas técnicas aplicaveis e o uso dos
aditivos deve seguir as instru¢des do seu fabricante (ABCP, 2002).

Além disso, é absolutamente fundamental fazer corretamente o adensamento
e a cura das argamassas e dos concretos. O adensamento e a cura malfeitos sao as
principais causas de defeitos e problemas que surgem nas argamassas € nos
concretos, como a baixa resisténcia, as trincas e fissuras, a corrosédo da armadura etc.
O bom adensamento é obtido através de uma vibracédo adequada. O principal cuidado
que se deve tomar para obter uma cura correta € manter as argamassas € 0S
concretos Umidos apods a pega, molhando-os com uma mangueira ou com um regador,
ou entdo cobrindo-os com sacos molhados (de aniagem ou do préprio cimento), ou
até colocando tabuas ou chapas de madeira molhadas sobre a superficie, de modo a
impedir a evaporacao da agua por acao do vento e do calor do sol durante um periodo
minimo de sete dias (ABCP, 2002).
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5 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X

A Fluorescéncia de raios-X (XRF) é um tipo de analise multielementar que
consiste na leitura espectrométrica dos raios-X caracteristicos provenientes da
excitacdo dos atomos de uma amostra, conforme Figura 4. Esta técnica qualitativa e
guantitativa permite identificar e estabelecer a proporcao dos elementos de maneira
ndo destrutiva, viabilizando a empregabilidade nas mais diversas areas (ESTEVAM,
2005; PARREIRA, 2006).

Figura 4 - Sistema de XRF

Amostra

Fonte de

raios-X @

Detector

Sistema analitico
multielementar
// (quali-quantitativo)

Separacao,
discriminagdo e
amplificagdo do sinal

Fonte: Adaptado de PANalytical. The Use of EDXRF for Pharmaceutical Material Elemental
Analysis. Disponivel em:
<http://www.americanlaboratory.com/Media/20/Document/The%20Use%200f%20EDXRF%20for%20P
harmaceutical%20Material%20Elemental%20Analysis.pdf>. Acesso em: 20 fev. 2016.

Para que ocorram as transicOes eletrbnicas que originardo 0s raios-X
caracteristicos € necessario retirar os elétrons das camadas mais internas do atomo,
as chamadas camadas K, L, M, através da incidéncia de um feixe de radiacéo sobre
a amostra analisada, conforme Figura 5. Este feixe de raios-X de excitagcdo pode ser

produzido por aceleradores de elétrons, por fontes portateis de raios-X ou por radiacao
gama oriundas de fontes radioativas (SANCHEZ et al., 2008; PARREIRA, 2006).



51

Figura 5 - Incidéncia do feixe de radiac&o sobre o elétron.

e

Fotoelétron
AE = E-E,

E

Radiacgao incidente
(tubo de raios-x ou
radioisétopo)

Fonte: Adaptado de AMPTEK. Disponivel em: <http://www.amptek.com/xrf/>. Acesso em: 01 fev. 2016.

Quando estas transicbes sdo provocadas, 0s elétrons superiores tendem a
realizar um salto quantico para preencher o espaco deixado, com iSso 0 atomo emite
um raio-X, denominado caracteristico, que tem energia muito bem definida, conforme
a Figura 6. O raio-X, que é caracteristico de cada elemento quimico que o emitiu, é
detectado por um detector que possui alta resolucdo em energia, conseguindo com
isso, separar 0S raios-X caracteristicos dos diferentes elementos emissores,
permitindo assim a identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos presentes
na amostra. Esta técnica é denominada Fluorescéncia de Raios-X por Disperséo de
Energia (EDXRF) (CLETO, 2013).

Figura 6 - llustracdo dos saltos quanticos realizados pelos elétrons.

Raio-x

AE=E;-Ey=K,
Ou

Raio-x

AE=E2'E0=Kﬁ

Fonte: Adaptada de AMPTEK. Disponivel em: <http://www.amptek.com/xrf/>. Acesso em: 01 fev. 2016.
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A técnica da fluorescéncia de raios-X pode ser resumida nas seguintes etapas:
Passo 1 - Quando um féton de raio-X com energia suficiente colide com um atomo,
ele pode arrancar elétrons das camadas inferiores deste, como por exemplo da
camada K;

Passo 2 — Um elétron da camada L preenche a vacancia da camada K. Como o elétron
da camada L tem energia maior que o da camada K, o excesso de energia € liberado
na forma de um raio-X caracteristico denominado Ka. A energia deste raio-X é igual a
diferenca de energia entre estas duas camadas;

Passo 3 — O atomo pode preencher a vacancia da camada K, com um elétron vindo
da camada M, neste caso é emitido um raio-X caracteristico denominado Kg, tendo
energia igual a diferenca de energia entre as duas camadas. Se o elétron viesse da
camada N o raio-X caracteristicos receberia o0 nome de Ky, conforme mostrado na
Figura 7 (<http://oxford-labs.com/x-ray-fluorescence/the-basic-process/>. Acesso em
29 abr. 2016).

Figura 7 - Processo de aplicagdo de raios-X

Elétron da camada K ejetado Passo 1:
(9

Radiacédo incidente da fonte
primaria de raios-X

Passo 2b:

Elétron da camada M
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‘\g\ ¢

Raio-X K@ emitido &
¢ Iy

o

¢ &

Passo 2a:

Elétron da camada L
preenche a vacancia

Raio-X Ka emitido

Camadas ™

(6rbitas) ‘

Fonte: Imagem modificada de: <http://oxford-labs.com/x-ray-fluorescence/the-basic-process/>. Acesso
em 29 abr. 2016

Segundo NASCIMENTO FILHO (1999), para haver producdo de raios-X
caracteristicos ha necessidade de se retirar elétrons localizados nas camadas mais
internas dos atomos, por exemplo da camada K, e para isto a energia minima deve

ser superior a energia de ligacdo do elétron nessa camada, denominada energia de


http://oxford-labs.com/x-ray-fluorescence/the-basic-process/
http://oxford-labs.com/x-ray-fluorescence/the-basic-process/
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ligacéo eletrdnica ou também de corte de absorcao. Esta energia pode ser obtida de
forma aproximada para os elétrons das camadas K e L, usando-se a relagéo abaixo:

Z —b)?

Onde:

E = energia de ligacéo eletronica (keV),

Z = numero atébmico do elemento emissor dos raios-X,

b = constante de Moseley, com valores iguais a 1 e 7,4, para as camadas K e
L, respectivamente.

n = no quantico principal do nivel eletrénico (n = 1 para camada K, n = 2 para
camada L).

Segundo a Lei de Moseley, a energia Emn de cada transi¢céo de uma camada m
para outra n € proporcional ao quadrado do niumero atémico. Esta relacéo foi proposta
por Moseley, conforme mostrado abaixo:

1 1

Emn = RH- (Z — 0')2. (? - P)

Sendo Ru a constante de Rydberg e o uma constante que depende da
guantidade de elétrons presentes no atomo, denominada blindagem eletrénica. A lei
de Moseley é valida aproximadamente para o intervalo de nimero atémico entre 22 >
Z > 35. No caso de uma transicdo da camada L para a camada K, ou seja, com
emissdo de um raio-X caracteristico Ka, temos m=2 e n=1, neste caso a lei de Moseley

pode ser escrita como:

3 2
E21= ZRH(Z_G)

Considerando os valores para Ru e 0 mostrados na Tabela 6, se calcularmos o
valor da energia do raio-X caracteristico, por exemplo, para a transi¢cao Ka do elemento
Ferro (Z=26), encontramos o valor E= 6,375 keV, muito proximo do valor medido que
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7

é E=6,403 keV. A Tabela 7 mostra o valor obtido para a energia dos raios-X

caracteristicos para outros elementos.

Tabela 6 - Valores de raio-X caracteristico para o ferro (Z=26)

Valores teéricos Valores experimentais

Rk (€V) 13,60 13,90 + 0,20
Ryxg (€V) 13,60 13,53 + 0,10
OKa 1,00 1,23+0,10
OKg 1,00 1,78 +0,10

Fonte: NASCIMENTO FILHO,1999

Tabela 7 - Valores calculados para a energia dos raios-X caracteristicos de alguns elementos
Elemento Z Ka (Calculado) (keV) Ka (Medido) (keV)

Aluminio 13 1,47 1,48
Cloro 17 2,61 2,62
Calcio 20 3,68 3,69
ferro 26 6,37 6,4
Niguel 28 7,43 7,47
Bromo 35 11,79 11,92

Fonte: Elaboracgéo propria

Os raios-X caracteristicos, uma vez produzidos precisam chegar ao detector
para serem medidos. Para isso precisam escapar da amostra e ndo podem ser
absorvidos no percurso até o detector. A absorcao é governada pela lei de Lambert-

Beer.

[ = IO e HX

Sendo: I a radiacéo incidente (cps), I a radiacdo que chega ao detector (cps),
U o coeficiente de atenuacédo de linear (cm™) e x a espessura da amostra (cm).

Os métodos de dispersao usados na maioria dos espectrometros de raios-X
podem ser classificados em duas categorias: dispersao por comprimento de onda
(WDXRF) e disperséao de energia (EDXRF), também chamado de néo dispersivo. No
método dispersdo por comprimento de onda (WDXRF) os raios-X caracteristicos sao
selecionados por um cristal difrator de acordo com seus comprimentos de onda,

obedecendo a lei de Bragg da difracdo. Neste caso, o comprimento de onda
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selecionado ou difratado pode ser calculado pela equacdo da lei de Bragg
(NASCIMENTO FILHO, 1999). Esquematicamente essas duas variantes da XRF

podem ser apresentadas esquematicamente conforme mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Desenhos esquematicos mostrando as duas variantes da XRF

TUBO DE
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sD ETECTOR

DISPERSAO DE COMPRIMENTO DE ONDA - WD-XRF

FONTE \/

RADIOATIVA

AMOSTRA

I DETECTOR

DISPERSAO DE ENERGIA - ED-XRF

Fonte: NASCIMENTO FILHO, 1999

A Figura 9 mostra um espectro obtido com a variante EDXRF para uma amostra

de cimento.



Figura 9 - Espectro tipico fornecido pelo programa XRF-FP, obtido de uma amostra de cimento certificada
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O Quadro 12 mostra o resultado da analise feita na amostra de cimento.

Quadro 12 - Relatdrio tipico gerado pelo programa XRF-FP, ao final de cada andlise,

apresentando concentracdo (w/w) (%)

Sample Table ==============——————————————— e

[ ST

]
]
2
o
o]
1
]
E .0178 Gaussian o.708 FP
Ca Fa 1 None 9100.520 7
0
o]
0
1
0
0

Layer Component Type Concn. Error Units Hole% Error

1 Al Calc 2.873 0.185 Wt.% 4,076 0.268

1 Ca Calc 47.080 0.172 Wt.% 43.458 0.15%9

1 C1l Calc 0.054 0.044 Wt.% 0.057 0.046

1 Fe Calc 1.3%6 0.0118 Wt.% 0.925 0.012

1 E Calc 0.708 0.021 Wt. % 0.670 0.020

1 Mg Calc 0.000 0.000 Wt. % 0.000 0©.000

1 Ha Calc 0.080 0.305 Wt. % 0.145 0.491

1 B Calc 0.000 0.000 Wt. % 0.000 0©.000

1 5i Calc 9.356 0.280 Wt.% 12.323 0.382

1 5 Calc 1.182 0.031 Wt.% 1.375 0.036

1 Ti Calc 0.163 0.012 Wt.% 0.126 0.009

1 Cr Calc 0.000 0.000 Wt.% 0.000 0.000

1 Mn Calc 0.113 0.007 Wt.% 0.076 0.004

1 Zn Calc 0.010 0.001 Wt. % 0.006 0.001

1 Sr Calc 0.176 0.005 Wt. % 0.074 0.002
Element Table ================so-ooooosssmsmssss s s s s s s s s e s e s e
Elmt Line Cond Ratioc Intensity Error Intensity Conc. Conc Calibration

Code Code Method (c/=) (c/=) HMethod Method Coefficient

Ha Fa 1 None 0.153 0.4634 Gaussian 0.080 FP 1775154000000000000000000000
Mg Fa 1 None 0.000 0.68123 Gaussian . 000 FP 3945375000000000000000000000
Al Ka 1 None 33.304 1.5463 Gaussian 873 FFP 17558261000000000.000

5i Ka 1 None 128.887 2.8270 Gaussian 358 FFP 313270000000.000

= Ka 1 None 0.000 1.1442 Gaussian 000 FFP 134553%000000000000000000000
5 Ka 1 None 187.671 3.4552 Gaussian 182 FFP 410500400.000

Cl Fa 1 None 2.850 1.6458 Gaussian 054 FP 8666207.000

E Fa 1 None 237.534 2211879.000

3.5230 (Gaussian 47.080 FP 558680.000
Ti Fa 1 None 27.788 1.388% Gaussian 1a3 FP 281348.200
Cr Ka 1 None 3.27¢ 0.8724 Gaussian 000 FFP 5712624000000000000000000000
Mn Ka 1 None 43.704 1.7834 Gaussian 113 FFP 135136.000
Fe Ka 1 None 588.526 5.2588 Gaussian 3986 FFP 104801.900
Zn Ka 1 None 23.08% 1.6501 Gaussian 010 FFP 243260.900
Sr Fa 1 None 163.352 3.1485 Gaussian 17& FP 91618.250
Analysis Conditipns === s s s s e e e e s e s e s e e e e E s e e e e e
# Targ Filter Thick. kV ud —-——Detector—-—- Thick. Atmos Freset Actual
mg/ cm2 Type Filter mg,/ cm2 Time (=) Time (=)
1 Ag Hone 0.00 30.0 50.0 5i drift Hone 0.0 Air 0.0 197.6

Fonte: POLES, 2016

A Figura 10 mostra um modelo de tabela periddica, que traz a energia dos raios-

X caracteristicos para as transicfes principais dos diferentes elementos quimicos.
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Figura 10 - Tabela periédica com valores de raios-X caracteristicos
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Fonte: Adaptada de AMPTEK. Disponivel em: <http://www.amptek.com/pdf/xraychrt.pdf>. Acesso em:
20 jan. 2016.

A concentracéo dos diferentes elementos presentes numa amostra pode ser
obtida através da variante EDXRF, usando-se a equacdo dos parametros

fundamentais.

[=S.C.A

Onde:

I é a intensidade dos raios-X caracteristicos (cps);

C é a concentracao (ug/g);

S é a sensibilidade elementar do sistema experimental (cps/g.cm?);

A é o fator de absorc¢dao, considerado 1 para filmes finos.

A concentracdo de determinado elemento pode ser obtida, se conhecemos a
concentracdo e a sensibilidade do sistema para detectar um elemento padréo (p),

inserido na amostra, ou seja:



Onde:
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L (z) Cp
Ip .Si(Z)

Ci(z) =

Ci(z) é a concentracao do elemento de interesse (com numero atémico Z);

Cp é a concentracao do elemento padréo usado;

li(z) € a intensidade da linha de raios-X caracteristicos do elemento de interesse;

Ip € a intensidade da linha de raios-X caracteristicos do elemento padrao;

Si(z) é a sensibilidade do sistema para medir raios-X caracteristicos emitidos pelo

elemento i em relacdo ao elemento padrdo (podendo ser maior, menor ou igual a 1).

Algumas consideragdes sobre o que podemos medir com detectores de Si e

sistemas que trabalham em ar usando a variante EDXRF, segundo OLIVEIRA JR,
(2016):

a)

b)

d)

Elementos Organicos (H, C, N, O): Nao produzem raios-X caracteristicos com
energia suficiente para chegar ao detector e produzir um pico no espectro de
fluorescéncia.

Elementos com baixo Z (Cl, Ar, K, Ca): Produzem apenas raios-X
caracteristicos do tipo K. Os raios-X do tipo L possuem energia muito baixa e
nao conseguem atravessar a camada de ar que separa a amostra do detector
e penetrar no detector para produzir um pico no espectro de fluorescéncia.
Elementos com alto Z (Ba, Hg, Pb, U): A energia de ligacdo dos elétrons na
camada K destes elementos € muito alta e seria necessario alta energias de
excitagdo para remover estes elétrons, ndo sendo possiveis com as fontes de
raios-X portateis. Por isso, para estes elementos s6 conseguimos medir 0s
raios-X caracteristicos do tipo L.

Elementos com Z intermediario: Fornecem raios-X caracteristicos tanto da linha
K como da linha L.

A XRF é uma técnica quali-quantitativa baseada nas intensidades dos raios-X
caracteristicos (numero de raios-X detectados por unidade de tempo) emitidos
pelos elementos que constituem a amostra, podendo detectar raios-X
caracteristicos do elemento Al ao Fm, independente da forma quimica, tendo

sensibilidade para detectar elementos a partir de 1 ppm. Dentre as suas
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variantes, a EDXRF é a mais utilizada por ser de simples implementacéo,
rapida, ndo exigir preparacao especial das amostras e ser ndo destrutiva.

6 MATERIAL E METODOS

Doze amostras de cimento CP-ll foram utilizadas para a realizacdo deste
estudo. As amostras foram obtidas de distribuidores de cimento da regido de
Sorocaba, Estado de S&o Paulo, considerando-se somente embalagens novas e
lacradas, em tamanho conforme disponivel pela marca, variando entre 25 kg e 50 kg.
As embalagens foram armazenadas em local seco e limpo para retirada das
quantidades necessarias aos estudos. Foi retirada de cada embalagem, uma amostra
de forma aleatéria, para cada uma das doze amostras de cimento, individualmente,
para realizacdo da analise de EDXRF. As analises foram realizadas no Laboratorio de
Fisica Nuclear Aplicada da Universidade de Sorocaba (LAFINAU). Para os ensaios de
compresséao de corpos de prova de argamassa, foi retirada uma amostra aleatéria de
cada embalagem de cimento para cada uma das doze marcas de cimento. Os
procedimentos de separacdo e pesagem das amostras, bem como os testes de
resisténcia para esta etapa foram realizados no Laboratério de Materiais de

Construcao Civil da Universidade de Sorocaba.

6.1 Separacdo das amostras para as medidas de fluorescéncia

Doze amostras de cimento CP-Il foram separadas em embalagens do tipo
coletor universal, com capacidade de 80 mL, uma a uma, individualmente, no
Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade de Sorocaba. Cada
amostra de cimento foi coletada diretamente da embalagem utilizando-se o coletor
universal, o qual foi lacrado, limpo e identificado com o nUmero da amostra, marca e
tipo do cimento. Apds a coleta de todas as amostras, estas foram transportadas até o
Laboratorio de Fisica Nuclear aplicada da Universidade de Sorocaba para a realizagédo
da analise de EDXRF. Para cada amostra de cimento foram realizadas quatro

medidas de fluorescéncia.
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6.2 Separagdo das amostras para os testes de resisténcia

Doze amostras de cimento CP-1l foram separadas e colocadas em embalagens
plasticas de polietileno, descartavel, com capacidade de 5 litros cada uma. As
amostras de cimento foram coletadas diretamente da embalagem original, colocados
em sacos plasticos e rotuladas.

Para esta etapa, foi utilizada balanca de precisao da marca Urano US 20/2 POP
S, capacidade 20 kg e escala 2 g para a pesagem do material, na quantidade
necessaria para a realizacdo dos ensaios. Apos definida a quantidade, os sacos de
polietileno foram lacrados, externamente limpos e identificados com o nimero da
amostra, marca e tipo do cimento. ApGs a coleta de todas as amostras, estas foram
armazenadas em local seco e fresco até a realizacdo da mistura da argamassa e
moldagem dos corpos de prova. O procedimento de coleta se repetiu para as doze
amostras de cimento.

Foi utilizado como agregado miudo areia normal, adquirida do Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). Foram utilizadas areia normal grossa, normal média
grossa, normal média fina e normal fina, retidas nas peneiras 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3
mm e 0,15 mm respectivamente, sendo misturadas manualmente 1.872 g de cada
uma até homogeneizacdo. Para cada um dos quatro tipos de areia, foram separadas
doze amostras, em quantidades determinadas para a realizacdo dos ensaios. Estas
foram coletadas diretamente da embalagem original, acondicionadas em sacos de
polietileno limpos, utilizando-se concha de metal e balanca digital para a pesagem do
material. Apds definida a quantidade, o saco de polietileno foi lacrado e identificado
com o nimero da amostra, marca e tipo da areia. Apos a coleta de todas as amostras,
estas foram armazenadas em local seco e fresco até a realizagcdo da mistura da
argamassa e moldagem dos corpos de prova.

A &gua utilizada para mistura e amassamento das argamassas, foi coletada
diretamente do Laboratério de Materiais de Construcdo Civil da Universidade de
Sorocaba, a qual foi qualificada através de analise fisico-quimica feita por empresa
especializada, sendo o resultado da analise apresentado no ANEXO B. Foram
utilizados galBes plasticos de 5 litros para a coleta da agua e balanca digital para a
pesagem do material. Esta agua foi coletada e quantificada em data proxima a

moldagem dos corpos de prova.
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Para cada amostra de cimento, foram confeccionados 20 corpos de prova
empregando-se cimento, 4gua e areias grossa, meédia grossa, média fina e fina, em
guantidades apresentadas na Tabela 8, com os quais foram realizados ensaios
mecanicos de compressao em quadruplicada, aos 01, 03, 07, 28 e 91 dias, totalizando,

portanto, 240 corpos de prova ensaiados.

Tabela 8 - Quantidades de materiais empregados no preparo de 20 corpos de prova

materiais utilizados quantidade (g)
Cimento 24960 +04
Agua 1.2000 *0,2
Areia normal grossa - n° 16 # 1,2 mm 18720 %=0,3
Areia normal média grossa - n° 30 # 0,6 mm 1.872,0 0,3
Areia normal média fina - n°50 # 0,3 mm 1.872,0 0,3
Areia normal fina - n° 100 # 0,15 mm 1.872,0 x=0,3

Fonte: Elaboragéo propria

6.3 Procedimento de separacdo das amostras

Para a andlise das amostras de cimento através de EDRXF, foram utilizadas
as doze amostras de cimento CP-Il obtidas. As amostras foram separadas em
embalagens do tipo coletor universal de 80 mL, descartaveis, composto de resinas
termoplasticas. Cada embalagem de cimento lacrada, com quantidade variando entre
25 kg e 50 kg, foi aberta para a retirada da amostra. Foi aberta a embalagem lacrada
do coletor universal e, diretamente com este, foi coletada uma por¢cédo de 50 g de
cimento suficiente para preencher o coletor. Apés esta coleta, foi retirado 0 excesso
de amostra da borda do coletor e colocada a tampa, vedando-se a amostra. Esta
embalagem com a amostra foi externamente limpa com papel descartavel e
identificada com o niumero da amostra, marca e tipo do cimento, conforme Quadro 13

e Figura 11. O procedimento foi repetido para as 12 amostras analisadas.



Quadro 13 - Marcas e tipos das amostras de cimento utilizadas

A Cimento

mostra Tipo Marca
2.1 CP-I-E-32 Tupi
2.2 CP-I-E-32 Campeéo
2.3 CP-II-F-32 Supremo
2.4 CP-I-E-32 Nacional
2.5 CP-I-E-32 Uau
2.6 CP-I-Z-32 Ribeirdo (A)
2.7 CP-II-E-32RS Nassau
2.8 CP-I-E-32 Caué
2.9 CP-II-Z-32 Votoran (A)
2.10 CP-I-E-32 Holcim
2.11 CP-I-E-32 Ribeirdo (B)
2.12 CP-I-E-32 Votoran (B)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 11 - Amostras de cimento utilizadas para os ensaios de EDXRF

Fonte: Elaboragéo propria

Para a coleta e acondicionamento das amostras de cimento destinadas a
moldagem dos corpos de prova, foram utilizadas embalagens do tipo saco de
polietileno transparente, descartavel, com capacidade de 5 litros cada. Foi coletada a
amostra de cimento da embalagem original, logo apds a coleta da amostra anterior
para realizacdo do ensaio de EDXRF. Esta coleta foi realizada com auxilio de concha
em metal e balanca digital para a pesagem das amostras. Foi colocado o cimento
dentro do saco de polietileno, em quantidade de 2.496 g, quantidade exata e suficiente
para moldagem dos corpos de prova necessarios. ApOs a coleta desta amostra de
cimento, foi fechado e vedado o saco de polietileno para armazenamento do cimento,

identificado 0 nimero da amostra, marca e tipo do cimento, conforme Quadro 14. A
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embalagem original do cimento foi fechada e lacrada para utilizagdo como
contraprova, caso necessario. Esta coleta foi repetida para as demais amostras de
cimento até totalizar as doze marcas. Antes de cada coleta das amostras, foi realizada
a limpeza do local e higienizacdo das maos, a fim de evitar a contaminacao cruzada
entre as amostras.

Para a coleta e acondicionamento das areias normalizadas, igualmente, foram
utilizadas embalagens do tipo saco de polietileno transparente, descartavel, com
capacidade de 5 litros cada. Foram coletadas 12 (doze) amostras de cada tipo de
areia simultaneamente. Antes de cada coleta das préximas amostras, foi feita a
limpeza do local e higienizacdo das maos e para evitar a contaminagdo entre as
amostras.

Inicialmente, para cada embalagem lacrada de areia normal, conforme mostra
a Figura 12 para a areia grossa, no. 16, retida na peneira malha # 1,2 mm, com 25 kg,
obtida do IPT.

Figura 12 - Embalagem de 25 kg de areia normal grossa, n° 16, retina na peneira # 1,2 mm,
obtida do IPT

Fonte: Elaboracéo propria

Desta, foram retiradas 12 amostras de areia, em quantidade de 1.872 gramas
cada uma, de forma a permitir a moldagem dos corpos de prova em argamassa em
guantidade suficiente para os 20 corpos de prova, para cada tipo de areia, conforme

Tabela 9. Todas as amostras foram devidamente rotuladas.
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Tabela 9 - Tipos e quantidades das amostras de areias utilizadas para producéo de 20 corpos de
prova

Areias utilizadas o Peneira " Quantidade (g)
Areia normal grossa 16 1,2 1.872,0 +0,3
Areia normal média grossa 30 0,6 1.872,0 +0,3
Areia normal média fina 50 0,3 1.872,0 +0,3
Areia normal fina 100 0,15 1.872,0 +0,3

Fonte: Elaboracéo propria

Para a producéo cada amostra de argamassa foi utilizado 1.200 g de agua na
temperatura ambiente. Os parametros fisico-quimicos das amostras de agua estéo
demonstrados no ANEXO B.

6.4 Procedimento para mistura das amostras e preparo dos corpos de prova

A argamassa para a moldagem dos corpos de prova usando as diferentes
marcas de cimento, diferentes tipos de areia e agua foi feito seguindo o trago
determinado a partir da ABNT NBR 7215, sendo 1 (uma) parte de cimento para 3 (trés)
partes de areia e relacdo agua/cimento de 0,48. Os quatro tipos de areia foram
misturados manualmente em saco de polietilieno transparente, descartavel, com
capacidade de 5 litros cada, até apresentar uma uniformidade visual, de forma que
esta mistura pudesse ser utilizada no preparo dos corpos de prova.

Preparou-se as 20 unidades de moldes para corpos de prova com diametro de
50 mm e altura de 100 mm cada um. Foi aplicado desmoldante de origem mineral em
todos os moldes e colocados sobre uma base metalica nivelada e apoiada sobre uma
placa de isopor com espessura de 10 mm. Deixou-se 0os moldes prontos, conforme
Figura 13, para receberem a argamassa devidamente misturada.
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Figura 13 - Moldes dos corpos de prova preparados para o lancamento da argamassa
i - N

y

Fonte: Elaboragéo propria

Utilizando-se uma furadeira marca Bosch, modelo GSB-20-2, com 3.000 RPM,
acoplada a um misturador metéalico para argamassa (Figura 14), em um cilindro com
400 mm de comprimento e 150 mm de diametro, feito de tubo de PVC, tampado em
uma das extremidades (Figura 15), iniciou-se a mistura mecanica desses materiais

para a producdo da argamassa.

Figura 14 - Misturador de argamassa

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura 15 - Recipiente para a mistura de argamassa

Fonte: Elaboragéo propria

Com todas as ferramentas para a mistura mecanica limpas e secas, colocou-
se inicialmente o volume integral de agua no tubo para a mistura. Com a furadeira
acionada, iniciou-se a contagem de tempo juntamente com a colocagéo do cimento,
gradativamente, até despejar sua totalidade em 30 segundos. Prosseguiu-se a mistura
da agua com o cimento por mais 30 segundos e, em seguida, iniciou-se a colocacdo
das areias, mantendo-se a furadeira acionada. Colocou-se as areias gradativamente,
até despejar sua totalidade em 4 minutos. Manteve-se a mistura das areias com a
agua e cimento por mais 4 minutos, totalizando 9 minutos de mistura da argamassa,
desde o contato inicial do cimento com a agua até a concluséo da mistura das areias.
Imediatamente, despejou-se a argamassa misturada em um saco de polietileno
transparente, descartavel e limpo para iniciar o seu langamento nos moldes para os
corpos de prova. O langcamento da argamassa foi realizado em 04 (quatro) camadas
por molde, utilizando-se funil plastico e colher metalica para o preenchimento de cada
camada de argamassa misturada. Com auxilio de haste metalica com 16 mm de

diametro, foram aplicados 30 golpes por camada de argamassa, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Moldagem dos corpos de prova

Fonte: Elaboragéo propria

Encerrando-se a moldagem, foi dado acabamento na extremidade superior dos
moldes, de maneira a permitir uma regularidade superficial nas amostras, conforme

Figura 17.

prova nos moldes

Figura 17 - Cor o_sge

Fonte: Elaboracéo propria

Ao se concluir a moldagem, os corpos de prova foram protegidos e cobertos
com saco de polietileno transparente, descartavel e limpo para manter a umidade e
proteger mecanicamente as amostras. Apds 24 horas do inicio da moldagem, os
corpos de prova foram desmoldados e identificados por nimeros, variando de 1 a 240,
conforme Figura 18 e Quadro 14. Os quatro corpos de prova a serem rompidos com
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1 dia de idade foram destinados a prensa e os demais foram colocados em recipientes
para a cura Umida em 4gua saturada de cal, até a data de rompimento, conforme

Figura 19.

Figura 18 - Corpos de prova desformados apo6s 24 horas da moldagem

Fonte: Elaboragéo propria

»
-

aldass - 2 ol

Quadro 14 - Identificacdo dos corpos de prova desformados

Amostra Tipo Marca Quantidade de | Identificagdo dos
corpos de prova | corpos de prova
2.1 CP-II-E-32 Tupi 20 unidades l1a20
2.2 CP-II-E-32 Campeéo 20 unidades 21a40
2.3 CP-II-F-32 Supremo 20 unidades 41 a 60
24 CP-II-E-32 Nacional 20 unidades 61 a 80
25 CP-I-E-32 Uau 20 unidades 81 a 100
2.6 CP-Il-Zz-32 | Ribeirdo (A) 20 unidades 101 a 120
2.7 CP-I-E-32RS Nassau 20 unidades 121 a 140
2.8 CP-II-E-32 Caué 20 unidades 141 a 160
2.9 CP-1I-Z-32 Votoran (A) 20 unidades 161 a 180
2.10 CP-II-E-32 Holcim 20 unidades 181 a 200
211 CP-I-E-32 | Ribeirdo (B) 20 unidades 201 a 220
2.12 CP-II-E-32 Votoran (B) 20 unidades 221 a 240
2.1 CP-I-E-32  |Tupi (réplica) 07 unidades 261 a 267

Fonte: Elaboracgéo propria
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Figura 19 - Cura iumida dos corpos de prova, imersos em agua saturada de cal
e

Fonte: Elaboragéo propria

Este procedimento foi repetido integralmente para as 12 (doze) amostras de
cimento, desde a separacdo dos materiais até a identificacdo numérica sequencial,

totalizando as 240 amostras de corpos de prova.

6.5 Procedimento pararompimento dos corpos de prova e registro dos dados

Para cada uma das 12 (doze) marcas de cimento, foram realizados ensaios de
resisténcia mecanica a compressao em idades de 01, 03, 07, 28 e 91 dias. Para cada
idade de cada amostra de argamassa, foram ensaiados quatro corpos de prova,
totalizando 20 corpos de prova por amostra.

Para o rompimento dos corpos de prova cilindricos, foi utilizada prensa da
marca Bovenau, modelo P10 ST, para 10 toneladas, Figura 20. Foi colocada protecéo
em neoprene de 3mm de espessura, tanto na parte inferior como na superior do corpo

de prova.
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Figura 20 - Prensa utilizada, marca Bovenau, modelo P10 ST

PRENSA HIDRAULICA

P10 ST

Fonte: Elaboragéo propria

Entre o émbolo da prensa e o0 neoprene superior, foi colocada chapa metélica,

conforme Figura 21.

Figura 21 - Detalhe do corpo de prova posicionado na prensa antes da aplicacéo da carga para
rompimento

Fonte: Elaboracéo propria

O rompimento com 1 dia de idade foi realizado imediatamente apds a
desmoldagem dos corpos de prova. Aos demais, estes foram colocados em recipiente
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com &gua saturada de cal e mantidos imersos completamente até a ocasido de sua
ruptura. Conforme a ABNT NBR 7.215 (1996), as tolerancias para ruptura dos corpos
de prova, em relacdo a data e hora da moldagem, a contar do primeiro contato do

cimento com a agua, seguiu o Quadro 15.

Quadro 15 - Tolerancia para tempo para ruptura de corpos de prova, segundo ABNT NBR 7215

Idade de ruptura Tolerancia
24 h + 30 min
3 dias £1h
7 dias +2h
28 dias t4h
91 dias + 1 dia

Fonte: ABNT NBR 7.215, 1996

Os corpos de prova de cada amostra, a cada idade, foram rompidos as 04
réplicas em sequéncia. Os corpos de prova a serem ensaiados foram fotografados
antes e depois de rompidos, conforme Figura 22. A evolucdo do carregamento da
prensa até a ruptura teve o mostrador analdgico filmado registrando-se o valor da
carga aplicada a amostra no momento da ruptura. A prensa foi mantida estavel e

nivelada durante os ensaios de ruptura.

Figura 22 - Detalhe do corpo de prova ha prensa antes e depois do rompimento

Fonte: Elaboragao propria
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A Figura 23 mostra o corpo de prova apds o rompimento, jA com a prensa, sem
carga, na posi¢ao original e com a placa metalica retirada.

Figura 23 - Detalhe do corpo de prova solto na prensa depois do rompimento

Fonte: Elaboracgédo propria

Os resultados dos ensaios foram langados em planilha e calculada a resisténcia
a compressao de cada amostra. O resultado a compressdo em cada idade das
amostras foi obtido através da média dos 04 resultados a cada idade e calculado o
desvio padrdo sobre estes. Este procedimento foi repetido para todas as 05 idades de
todas as 12 amostras de cimento. 14 corpos de prova, além dos 240 descritos neste
item, foram feitos sob condi¢cdes semelhantes e rompidos na prensa utilizada neste
trabalho e em prensas de empresas especializadas que prestam servi¢os nesta area,
a fim de co-validarmos os valores de forca de ruptura obtidos no equipamento utilizado

neste ensaio.

6.6 Descricdo da Montagem Experimental para as medidas fluorescéncia de

raios-X

O método analitico utilizado na caracterizacdo elementar das amostras de
cimento foi o de fluorescéncia de raios-X por dispersdao em energia (EDXRF). A
montagem experimental € mostrada na Figura 24. O laboratorio utilizado foi o de Fisica
Nuclear Aplicada da Uniso (LAFINAU), localizado na Universidade de Sorocaba

(Uniso), sito a Rodovia Raposo Tavares km 92,5, Cidade Universitaria Prof. Aldo
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Vannucchi, 18023-000, Sorocaba, SP. As amostras de cimento foram transferidas
para recipientes de polipropileno de aproximadamente 20 mm de diametro e 5 mm de
profundidade.

Em seguida as amostras eram excitadas, usando-se fonte de raios-X com alvo
de prata, fabricada pela empresa Amptek Inc., podendo ser operada na faixa de
tensdes entre 20 kV e 50 kV e no intervalo de corrente entre 5 e 200 pA. Apoés a
excitacdo das amostras, 0s raios-X caracteristicos foram lidos e discriminados por um
sistema de fluorescéncia comercializado pela empresa Amptek Inc., modelo X-123-
SSD. O tempo de leitura de cada amostra foi de 900 segundos, a tensdo e corrente
de operacdo da fonte de raios-X foram ajustados para 30 kV e 10 pA. Estes
parametros foram escolhidos apds analise da melhor configuracdo, que produzisse a
melhor estatistica na producao de raios-X caracteristicos, dos elementos de interesse
presentes nas amostras de cimento, com tempo de discriminag&o dos raios-X (tempo
morto) que chegavam ao detector aceitavel (menor que 30%). O sistema de
fluorescéncia composta pela fonte de raios-X mais sistema de deteccdo eram ligados
sempre com pelo menos 30 minutos antes do inicio das analises, a fim de estabilizar
0s sistemas eletrénicos e, por consequéncia, diminuir ruidos e flutuacbes dos
componentes eletronicos, garantindo assim tomadas de dados mais uniformes e
confiaveis. Para cada amostra de cimento, foram realizadas quatro leituras de EDXRF.

Este procedimento se repetiu para as doze amostras de cimento.
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Figura 24 - Fotografia da montagem experimental do sistema de fluorescéncia utilizado

Fonte: Elaboragéo propria

Para calibragéo do equipamento, foram realizadas 4 medidas experimentais de
EDXRF, nas mesmas condi¢cBes de trabalho descritas acima, usando uma amostra de
cimento Portland certificada, da marca Fluxana, FLX-CRM-106, conforme mostra a

Figura 25.
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Figura 25 - Amostra de cimento certificada usada na calibragcédo do sistema de fluorescéncia

Fonte: Elaboragéo propria

A amostra certificada contém o0s seguintes compostos nas porcentagens

indicados no Quadro 16.
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Quadro 16 - Amostra certificada de cimento Portland FLX-CRM 106

Composto Valor Desvio (%) Valor calculado em
P certificado (%) E para cada elemento (%)
O =2,68+0,02
AlL,O3 5,70 0,04
Al = 3,02 +£ 0,02
O = 18,84 + 0,05
CaO 66,05 0,17
Ca=47,21+0,12
Cl 0,06 0,02 Cl =0,05+ 0,02
0 =10,59 + 0,01
Fe, 03 1,98 0,03
Fe =1,38 +0,02
0=0,15+0,01
K,O 0,86 0,04
K =0,71+0,04
0=0,38+0,01
MgO 0,96 0,02
Mg = 0,58 £ 0,01
0 =10,03+0,01
Na,O 0,12 0,02
Na = 0,09 + 0,01
O =10,06 + 0,01
P.Os 0,11 0,00
P = 0,05 + 0,01
. O =10,81 + 0,05
SiO, 20,29 0,09 )
Si=9,48 + 0,04
0 =1,80+0,03
SO; 3,01 0,05
S=1,20+0,02
i 0=0,11 +0,01
TiO, 0,27 0,00
Ti=0,16 £ 0,01
0 =0,01+0,01
Cr,0; 0,01 0,00
Cr=0,01+0,01
O =10,05+ 0,01
Mn,O4 0,16 0,01
Mn = 0,11 £ 0,01
0 =0,01+0,01
Zn0O 0,01 0,00
Zn=0,01+0,01
0 =10,03+0.01
SrO 0,21 0,01
Sr=0,17 £ 0,01
LOI -2,06 - Outros materiais

Fonte: Fornecido por FLUXANA GmbH & Co. KG, http://www.fluxana.com/reference-
material/reference-material-catalogs.

A identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos presentes nas
amostras de cimento, foram feitos usando o software XRF-FP, fornecido pela empresa
Amptek Inc., apds ter sido calibrado usando os resultados obtidos da analise da
amostra de cimento usada como referéncia. A Figura 26 mostra um espectro tipico
produzido pelo programa XRF-FP e o Quadro 17 mostra o relatorio que o programa

fornece para cada amostra analisada.



Figura 26 - Espectro tipico fornecido pelo programa XRF-FP, obtido de uma amostra de cimento
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Energy (keV)

Fonte: POLES, 2016

8.
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Quadro 17 - Relatdrio tipico gerado pelo programa XRF-FP, ao final de cada anélise,

Table =eesseeseseseew

Componen
Al
Ca
€1
Fe
K
Hg
Ha
[
51
]
Ti
Cr
Hn
In

Sr

C

apresentando concentragdo (w/w) (%)

once ntra C a o L{:I‘i]l O

Maoley
4.076
43.458
0.057
0.925%
0.670
0.000
D.145
0.000
12.323
1.37%
D.126&
0. 000
0.07&
0.008
0.074

C

Conch.
2.973
47.080
0.054
1.30&
0. 708
0.000
0. 090
0.000
6.356
1.152
0.163
0. 000
0,113
0.0L10
0.17&

Unitcs
wt. %
wE. ¥
wt.k

Error
0.268
0.159
0.046
0.012
G.020
0. 000
0.491
G.000
0.382
0.036
0.009
0.000
0.004
G.001
0.002

Type
Calc
Calc
Cale
Cale
Cale
Calc
Calc
Cale
Cale
Calc
Calec
Calec
Calc
Calg
Cale

Element Table
Elmc Line Cond
Code Code

Ea 1

Ka

1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Analysis Condit
$# Targ Filter

1 Ag Hone

Ratio
Hetho
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone
HNane
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone
Hone

iona

Fonte: POLES, 2016

Cone.

Ceme Calibration
Hethed Coefficient
EF 177919400000000300330000000000
FP 3945375000000000000000000000
EFP 1759261000000000. 000
FF 313270000000.000
FP 1349539000000030303030000000000
EF 410800400.000
FP 8666207 .000
FP 221187%.000
FP S58E80.000
EF 281348. 200
FP 571262400000000303030000000000
EF 135136.000
413 104201.900
EP 243260.900
Dl1E18,.250

Errar
{efa)
D.4634
LBLZ3
5463
L3270
1.1442
3.4552
1.6458
£.0178
23,5280
1.38989
D.9724%
1. 7834
£.2508
1.6501

.1495

Intensity
[e/5)
0.153
0.000
33.304
128,887
0.000
187.671
2.850
237.534
9100.920
27.798
3.276
43.704
588.52¢6
23.09%

168,352

Inten=ity
Hethod
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussisn
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian
Gaussian

d
080
. 000
973
L 356
000
is2
D54
.T08
080
163
000
0.113
1,396
0.010
0.17

FP

I O N N O T T N Y Y Y O I T .
Thick. kV uh -—-DeCEctoE-——— Thick. Atmos Pressc Actual
my/cm2 Type= Filter =g/ cm2 Time(a) Time(=)

0 .00 3L drifrt Mone 0.0 Air 0.0 197.6

O procedimento de andlise descrito acima foi conduzido para todas as amostras

de cimento e os resultados obtidos serdo apresentados e discutidos na sequéncia,

levando-se em consideracao os objetivos inicialmente propostos.
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7 RESULTADOS e DISCUSSAO

7.1 Anélise elementar via EDXRF

A analise elementar via fluorescéncia de raios-X, forneceu para as 12 amostras
de cimento analisadas 0s seguintes elementos e concentracdes mostrados nas
Tabelas 10, 11, 12 e 13. Estes valores apresentados para cada amostra referem-se a
média simples obtida de quatro medic¢des realizadas, bem como seus desvios padrao.

Tabela 10 - Concentracfes obtidas via fluorescéncia por raios-X e seus respectivos desvios
(%)

desvio desvio desvio

Cimento Al (%) padrao Ca (%) padrdago CI (% padrao
(Al) (%) (Ca) (%) (CH) (%)

Campedo 2,737 0,195 39,694 0,160 0,009 0,021
Holcim 3,054 0,207 43,616 0,170 0,078 0,093

Nassau 2,868 0,200 43,526 0,170 0,053 0,070

Ribeirdo_B 2,880 0,200 41,696 0,165 0,032 0,040
Votoran_B 2,927 0,203 42,483 0,167 0,041 0,051

Tupi 2,878 0,204 42,257 0,169 0,000 0,000
Uau 2,994 0,206 39,046 0,156 0,140 0,149
Nacional 2,869 0,200 42,169 0,165 0,038 0,050
Votoran_A 2,908 0,204 41,094 0,163 0,000 0,000
Caué 3,019 0,208 43,226 0,168 0,029 0,050

Ribeirdo_A 2,688 0,191 38,548 0,154 0,000 0,000

Supremo 2,745 0,194 44,673 0,172 0,015 0,042
Fonte: Elaboracgéo propria
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Tabela 11 - Concentrac@es obtidas via fluorescéncia por raios-X e seus respectivos desvios
(%)

desvio desvio desvio

Cimento Fe (%) padrio K(%) padraio Si(%) padrao

(Fe) (%) (K) (%) (Si) (%)
Campedo 2,065 0,025 0,505 0,018 11,005 0,347
Holcim 1,597 0,020 0,473 0,017 11,516 0,353
Nassau 1,950 0,024 0,507 0,018 10,924 0,339

Ribeirdo_B 1,717 0,021 0,675 0,021 9,770 0,312
Votoran_B 1,731 0,022 0,654 0,021 10,371 0,327
Tupi 2,074 0,025 0,837 0,024 10,106 0,326
Uau 3,132 0,035 0,510 0,018 8,736 0,289
Nacional 2,194 0,026 0,596 0,020 9,709 0,308
Votoran_A 1,660 0,021 0,960 0,027 9,274 0,302
Caué 1,579 0,020 0,754 0,023 9,375 0,303
Ribeirdo_A 1,661 0,021 0,759 0,023 7,366 0,255

Supremo 2,185 0,026 0,570 0,019 8,609 0,285
Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 12 - Concentracfes obtidas via fluorescéncia por raios-X e seus respectivos desvios
(%)

desvio desvio desvio
Cimento S (%) padrao Ti(%) padraio Mn (%) padrao
(S) (%) (Ti) (%) (Mn) (%)
Campeao 1,228 0,034 0,177 0,01267 0,437 0,020
Holcim 0,908 0,027 0,246 0,01625 0,265 0,013
Nassau 1,146 0,032 0,247 0,0165 0,231 0,012

Ribeirdo 1,325 0,036 0,231 0,01563 0,904 0,039
Votoran_A 1,271 0,035 0,235 0,01578 0,767 0,033

Tupi 1,449 0,039 0,170  0,01233 0,131 0,007
Uau 1,374 0,037 0,211 0,01425 0,153 0,008
Nacional 1,168 0,033 0,173  0,01225 0,440 0,020
Votoran_B 1,706 0,044 0,216  0,01475 1,667 0,070
Caué 1,040 0,030 0,197 0,01375 0,240 0,012

Ribeirdo 1,541 0,040 0,217 0,015 1,454 0,061

Supremo 1,002 0,029 0,174 0,0125 0,060 0,005
Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 13 - Concentrac8es obtidas via fluorescéncia por raios-X e seus respectivos desvios
(%)

desvio desvio

Cimento ZIn (%) padrao Sr(%) padrao

(Zn) (%) (Sr) (%)
Campeao 0,014 0,001 0,167 0,005
Holcim 0,007 0,001 0,211 0,005
Nassau 0,008 0,001 0,084 0,003

Ribeirao 0,009 0,001 0,122 0,003
Votoran_A 0,009 0,001 0,128 0,003

Tupi 0,007 0,001 0,290 0,007
Uau 0,008 0,001 0,162 0,005
Nacional 0,009 0,001 0,218 0,006
Votoran_B 0,011 0,001 0,096 0,003
Caué 0,010 0,001 0,144 0,004

Ribeirao 0,011 0,001 0,095 0,003

Supremo 0,005 0,001 0,195 0,005
Fonte: Elaboracgéo propria

A partir das concentracbes de cada elemento obtidos via EDXRF,
estequiometricamente foram determinadas as quantidades dos diferentes compostos

presentes no cimento Portland, conforme mostram as Tabelas 14 a 25.



Tabela 14 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Campeao CP-II-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padréao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,17 0,37 3,02 - 6,29
CaO 55,54 0,22 59,83 - 64,50
cl 0,01 0,02 -
Fe,O; 2,95 0,04 1,61 - 4,20
KO 0,61 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 -3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 23,54 0,73 14,41 - 23,22
SO, 3,07 0,08 1,72 -7,07
TiO, 0,30 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,63 0,03 0,04 - 0,28
Zno 0,02 0,00 0,01-0,03
Sro 0,20 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 15 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da analise
elementar via EDXRF para o Cimento Holcim CP-II-E-32

Valor obtido desvio
Composto nestetrabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,77 0,40 3,02 - 6,29
CaO 61,03 0,24 59,83 - 64,50
Cl 0,08 0,09 -
Fe,O, 2,28 0,03 1,61 - 4,20
K,O 0,57 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Ox - - 0,12
Sio, 24,64 0,74 14,41 - 23,22
SO, 2,27 0,06 1,72 - 7,07
TiO, 0,41 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,38 0,02 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
Site) 0,25 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 16 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Nassau CP-II-E-32RS

Valor obtido  desvio
Composto neste trabalho padréao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,42 0,38 3,02 - 6,29
CaO 60,90 0,24 59,83 - 64,50
o 0,05 0,07 -
Fe,0; 2,79 0,03 1,61 - 4,20
KO 0,61 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 -3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 23,37 0,71 14,41 - 23,22
SO, 2,86 0,07 1,72-7,07
TiO, 0,41 0,02 0,18-0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,33 0,02 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01 -0,03
Sr0 0,10 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 17 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Ribeirdo CP-1I-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,44 0,38 3,02 - 6,29
CaO 58,34 0,23 59,83 - 64,50
Cl 0,03 0,04 -
Fe,O, 2,45 0,03 1,61 - 4,20
K,O 0,81 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Ox - - 0,12
Sio, 20,90 0,65 14,41 - 23,22
SO, 3,31 0,08 1,72 - 7,07
TiO, 0,39 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 1,30 0,05 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
Site) 0,14 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 18 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Votoran CP-II-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,53 0,39 3,02 - 6,29
CaO 59,44 0,23 59,83 - 64,50
cl 0,04 0,05 -
Fe,O; 2,47 0,03 1,61 - 4,20
KO 0,79 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 22,19 0,68 14,41 - 23,22
SO, 3,17 0,08 1,72 -7,07
TiO, 0,39 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn,O; 1,10 0,05 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
Sro 0,15 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 19 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da analise
elementar via EDXRF para o Cimento Tupi CP-II-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,44 0,39 3,02 - 6,29
CaO 59,13 0,24 59,83 - 64,50
Cl 0,00 0,00 -
Fe,O; 2,96 0,04 1,61 -4,20
K,O 1,01 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
PO - - 0,12
Sio, 21,62 0,68 14,41 - 23,22
SO, 3,62 0,09 1,72 -7,07
TiO, 0,28 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,19 0,01 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
S3te) 0,34 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 20 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Uau CP-II-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,66 0,39 3,02 - 6,29
CaO 54,63 0,22 59,83 - 64,50
cl 0,14 0,15 -
Fe,O; 4,48 0,05 1,61 - 4,20
KO 0,61 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 18,69 0,60 14,41 - 23,22
SO, 3,43 0,08 1,72 -7,07
TiO, 0,35 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn,O; 0,22 0,01 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
Sro 0,19 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 21 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Nacional CP-1I-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padrao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,42 0,38 3,02 - 6,29
CaO 59,00 0,23 59,83 - 64,50
Cl 0,04 0,05 -
Fe,O; 3,14 0,04 1,61 -4,20
K,O 0,72 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
PO - - 0,12
Sio, 20,77 0,65 14,41 - 23,22
SO, 2,92 0,07 1,72 -7,07
TiO, 0,29 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,63 0,03 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
S3te) 0,26 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 22 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Votoran CP-1I-Z-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padréao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,50 0,39 3,02 - 6,29
CaO 57,50 0,23 59,83 - 64,50
cl 0,00 0,00 -
Fe,O; 2,37 0,03 1,61 - 4,20
KO 1,16 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 -3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 19,84 0,63 14,41 - 23,22
SO, 4,26 0,10 1,72-7,07
TiO, 0,36 0,02 0,18 -0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 2,40 0,10 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01 -0,03
Sro 0,11 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 23 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da andlise
elementar via EDXRF para o Cimento Caué CP-lI-E-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padréo

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,70 0,40 3,02 - 6,29
CaO 60,48 0,23 59,83 - 64,50
Cl 0,03 0,05 -
Fe,O; 2,26 0,03 1,61 -4,20
K,O 0,91 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Ox - - 0,12
Sio, 20,06 0,63 14,41 - 23,22
SO, 2,60 0,07 1,72 - 7,07
TiO, 0,33 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,35 0,02 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
S0 0,17 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 24 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Ribeirdo CP-II-Z-32

Valor obtido desvio
Composto neste trabalho padréao

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O; 5,08 0,37 3,02 - 6,29
CaO 53,94 0,22 59,83 - 64,50
cl 0,00 0,00 -
Fe,O; 2,37 0,03 1,61 - 4,20
KO 0,91 0,03 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 -3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Os - - 0,12
Sio, 15,76 0,53 14,41 - 23,22
SO, 3,85 0,09 1,72 -7,07
TiO, 0,36 0,02 0,18 -0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 2,09 0,09 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01 -0,03
Sro 0,11 0,00 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 25 - Valores calculados para os compostos, usando os valores obtidos da anélise
elementar via EDXRF para o Cimento Supremo CP-II-F-32

Valor obtido desvio
Composto nestetrabalho padréo

Valores de
referéncia (%)

(%) (%)
Al,O, 5,19 0,37 3,02 - 6,29
CaO 62,51 0,24 59,83 - 64,50
Cl 0,02 0,04 -
Fe,O, 3,12 0,04 1,61 -4,20
K,O 0,69 0,02 0,17 - 0,59
MgO - - 1,04 - 3,95
Na,O - - 0,07 - 0,64
P,Ox - - 0,12
Sio, 18,42 0,60 14,41 - 23,22
SO, 2,50 0,07 1,72 - 7,07
TiO, 0,29 0,02 0,18 - 0,32
Cr,0; - - 0,01-0,08
Mn, O 0,09 0,01 0,04 - 0,28
Zno 0,01 0,00 0,01-0,03
Site) 0,23 0,01 0,04 - 0,32

Fonte: Elaboragéo propria
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Os valores certificados para os diferentes compostos presentes no cimento
Portland sdo mostrados no Quadro 18.

Quadro 18 - Composicao quimica certificada (%) dos cimentos

Oxido Faixa
CaO 59,83 - 64,50
SiO, 14,41 - 23,22
Al, O3 3,02-6,29
Fe,0; 1,61-4,20
SO; 1,72-7,07
MgO 1,04 - 3,95
K,O 0,17 -0,59
TiO, 0,18-0,32
Na,O 0,07 -0,64
SrO 0,04 -0,32
Mn, O3 0,04 -0,28
ZnO 0,01-0,03
Cr;04 0,01-0,08
P,0Os 0,12

Fonte: FARINAS, J. C.; ORTEGA, P., 1999

Uma forma de compararmos se os diferentes elementos quimicos encontrados
nas amostras de cimento analisadas neste trabalho estdo dentro dos valores tipicos
esperados, temos que a composicao tipica de um clinquer Portland contém 67% de
CaO, 22% de SiO2, 5% de Al203, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes,
distribuidos por quatro fases distintas, conhecidas como alita, belita, fase aluminato e
fase ferrita.

Os valores obtidos para o CaO neste trabalho variaram de 53,9% a 62,5% para
0s cimentos da marca Ribeirdo e Supremo, respectivamente. Para todos os cimentos
analisados neste trabalho, os mesmos apresentaram valores para CaO, menores que
os valores tipicos. As diferencas, porém, sdo pequenas, ndo superando a 20%.

Para o composto SiO2, os valores obtidos neste trabalho variam de 15,7% a
24,6% para os cimentos da marca Ribeirdo e Holcim, respectivamente. Como o valor
tipico é de 22% para SiO2, os cimentos das marcas Campedo, Holcim, Nassau,
Ribeirdo, Votoran A e Tupi estdo dentro dos valores tipicos esperados para SiO2 e 0s

demais ficaram abaixo deste valor.
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Para o composto Al2Os o valor tipico esperado € de 5% e os valores obtidos
neste trabalho variam de 5,1% a 5,77% indicando que todas as marcas de cimento
apresentam valores muito proximos dos valores tipicos esperados.

Para o composto Fe20s, o valor tipico esperado é de 3% e os valores obtidos
neste trabalho variam de 2,2% a 4,4% para os cimentos das marcas Caué e Uau,
respectivamente. Os cimentos das marcas Campedo, Tupi, Nacional e Supremo
apresentaram valores para Fe203 muito proximos do valor tipico esperado.

Em resumo, os valores tipicos para estes compostos sdo mostrados na Tabela
26.

Levando-se em consideracdo os erros experimentais e que os valores tipicos
sdo apenas um indicativo do esperado, podemos afirmar que para os 4 compostos
principais analisados neste trabalho, ou seja, CaO, SiO2, Al203 e Fe20, os valores

encontrados corroboram com os valores tipicos esperados.

7.2 Analise via potenciais de Bogue

Para os compostos principais, a saber: CaO, SiO,, Al,O; e Fe,0s, 0s valores

sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores dos compostos CaO, SiO,, Al,03 e Fe,03

desvio desvio desvio desvio
Marca-especificacéo- CaO padrdo SiO, padrédo Al,0O3 padrdo Fe,O; padréo
Cimento (%) (Ca0) (%) (SiOy) (%)  (Al,03) (%) (Fez0s3)

(%) (%) (%) (%)

Campedo CP_Il E_32 55539 0,225 23543 0,742 5172 0369 2,952 0,035
Holcim_CP_I_E_32 61,028 0,238 24,637 0,754 5771 0391 2,283 0,029
Nassau CP_Il E_ 32RS 60,902 0238 23370 0726 5419 0379 2787 0,034
Ribeirdo_CP_I_E_32 (B) 57,162 0,229 21,072 0680 5622 0,392 2566 0,031
Votoran CP_Il E_32(B) 61,171 0,242 22903 0,730 5725 0401 2776 0,034
Tupi_CP_Il E_32 59,126 0,237 21,621 0,697 5437 0385 2965 0,036
Uau_CP_Il_E_32 54,633 0,219 18,689 0,618 5658 0391 4,477 0,049
Nacional CP_Il E_32 59,003 0,231 20,771 0659 5420 0,378 3,137 0,037
Votoran CP_ I Z 32 (A) 57,499 0,229 19,841 0,647 5495 0385 2,373 0,030
Caué CP_IE_32 60482 0,236 20,056 0,648 5704 0393 2257 0,029
Ribeirdo_CP_I_Z 32 (A) 53,937 0217 15758 0546 5079 0362 2,374 0,030
Supremo CP Il F 32 62,507 07242 18417 0610 5188 0,367 3,123 0,038

Fonte: Elaboragéo propria
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Com base nos valores mostrados na Tabela 26, foram determinados via

equacao proposta por BOGUE (1947), os valores dos compostos C;S, C,S, C;A e

C,AF para as 12 (doze) amostras de cimento, conforme mostra a Tabela 27.

Tabela 27 - Valores dos compostos CzS, C,;S, C3A e C,AF

desvio desvio desvio desvio desvio

Marca-especificagdo- C3S padrdo C,S padrdo CzA padrdo C4,AF padrdo Soma padréo

Cimento (%) (C3S) (%) (Cz2S) (%) (C3A) (%) (C4AF) (%) (Soma)
(%) (%) (%) (%) (%)
Campedo_CP_I_E_32 8,1 6,2 61,4 6,7 8,7 1,0 9,0 0,1 87,2 9,2
Holcim_CP_Il_E_32 19,0 6,4 56,2 6,8 114 1,0 6,9 0,1 93,7 94
Nassau_CP_I_E_32RS 29,8 6,2 445 6,6 9,6 1,0 85 0,1 924 9,1
Ribeirdo_CP_I_E_32(B) 31,0 59 37,0 6,2 10,6 1,0 78 0,1 86,4 8,6
Votoran_CP_I E_32(B) 32,4 6,2 41,2 6,6 10,5 11 84 0,1 92,5 9,2
Tupi_CP_IE_32 35,5 6,0 35,2 6,4 9,4 1,0 9,0 0,1 89,1 8,8
Uau_CP_I E_32 35,9 55 26,5 5,7 74 10 136 0,2 83,4 8,0
Nacional_CP_I_E_32 413 57 28,3 6,0 9,1 1,0 9,5 0,1 88,3 84
Votoran_ CP_Il Z 32 (A) 429 5,6 245 59 10,5 1,0 7.2 0,1 85,2 8,2
Caué_CP_I_E_32 52,1 57 18,1 6,0 11,3 1,0 6,9 0,1 88,4 8,3
Ribeirdo_CP_I_Z 32 (A) 62,2 49 -1,8 51 9,4 1,0 7,2 0,1 771 7,1
Supremo CP _ILF 32 751 5,3 -3,9 5,6 8,5 1,0 9,5 0,1 89,2 7,8

Fonte: Elaboracgéo propria

Considerando os valores encontrados para os compostos CaO, SiO2, Al203 e

Fe2O, usamos a equacdo proposta por BOGUE (1947), para obter os potencias

provisionais de teores de Alita, Belita, CsA e C,AF. Os Graficos 1, 2, 3 e 4, mostram

os valores obtidos para estes potenciais.



Grafico 1 - Teor de Alita ou C3S para os cimentos analisados
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 2 - Teor de Belita ou C,S para os cimentos analisados
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Fonte: Elaboracéo propria



Gréfico 3 - Teor C3zA para os cimentos analisados
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 4 - Teor C4,AF para os cimentos analisados
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Fonte: Elaboragéo propria

O valor somado dos 4 potenciais € mostrado no Grafico 5.
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Gréfico 5 - Valor somado dos 4 potenciais de Bogue
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Fonte: Elaboragéo propria

O célculo dos potenciais através da formula de BOGUE (1947) apresenta uma
série de limitacdes, por se distanciar dos clinqueres comerciais. A formula de Bogue
restringe a constituicao dos clinqueres aos compostos CsS, C,S, C;A e C,AF na forma
pura, sendo que despreza a existéncia de compostos menores, tais como P,0s, TiO;,
MgO, K;O, Na;O, dentre outros, que podem chegar a proporc¢des de cerca de 8 a 9%
do clinquer, portanto, os calculos dos potencias de Bogue devem ser utilizados como
uma primeira aproximacao para se entender a composi¢cdo média dos cimentos, por
serem simples e rapidos de serem obtidos.

Segundo TAYLOR (1990) o C;S puro contém 73,7% de CaO e 26,3% de SiO..
Segundo MIDGLEY (1968), conforme Tabela 28, o C;S é composto por:

Tabela 28 - Andlise quimica do C3S, em 6xidos, obtida através de microandlise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, KO Na,O MgO Fe,O; Al,0; TiO, Mn,0s

% 70,600 25,200 0,100 0,300 0,900 1,400 1,200 0,100 0,001
Fonte: MIDGLEY, 1968; GOBBO, 2003

Dos componentes que compdem o clinquer, a Alita segundo TAYLOR (1990),
€ o de maior influéncia no desenvolvimento das resisténcias mecénicas a todas as
idades do cimento, constituindo de 50 a 70% do clinquer. Esta fase reage rapidamente
com a agua e em cimentos Portland comuns € a mais importante das fases. Os valores

obtidos neste trabalho para a Alita mostrados no Gréfico 1, ficam na sua grande
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maioria abaixo de 50%. Apenas os cimentos das marcas Caué, Ribeirdo e Supremo
apresentaram teores de Alita acima de 50%.

A Belita, que é a denominacdo dada a solucdo solida envolvendo o silicato
bicéalcico ou C,S apresenta os seguintes componentes, conforme Tabela 29, segundo
FLETCHER (1968):

Tabela 29 - Andlise quimica do C,S, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,O Na,O MgO Fe,O3; Al,0; TiO, Mn;O; P,0s SO;

% 63,20 32,10 030 030 040 080 1,70 030 0,03 0,15 0,01
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003

Segundo TAYLOR (1990), a Belita deveria ocorrer em propor¢des menos
expressivas que a Alita, entre 15 % e 30 % do clinquer, sendo também um dos
principais constituintes do cimento Portland ela é responsavel pela resisténcia
mecanica do cimento em idades mais longas. Esta fase reage lentamente com a agua,
contribuindo pouco para a resisténcia nos primeiros 28 dias. Os valores encontrados
neste trabalho para a Belita, conforme mostrado no Gréfico 2, variaram de 20 % a
60% da composicdo do cimento.

O aluminato tricalcico ou CsA constitui a fase intersticial, juntamente com o
ferroaluminato tetracélcico. A Tabela 30 apresenta os valores de C;A de clinquer
industrial obtidos por FLETCHER (1968). Os valores tipicos de Cs;A variam entre 5%
a 10% do clinquer. Neste trabalho os valores encontrados para o C;A ficaram entre 7

% a 12 % do peso total, conforme Gréfico 3.

Tabela 30 - Analise quimica do C3A, em 6xidos, obtida através de microanalise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,O Na,O MgO Fe,O; Al,0; TiO, Mn,O; P,0s SO;

% 59,00 400 100 100 050 6,00 2900 050 003 0,15 10,00
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003

O C;A desempenha papel importante na resisténcia dos cimentos as aguas
agressivas. O C;A € o componente que apresenta o maior calor de hidratacéo, sendo
o principal responsavel pela “pega” do cimento. Reage rapidamente com a agua,
conferindo ao cimento, juntamente com o C;S, a resisténcia inicial as solicitagcdes

mecanicas (ABCP, 1984).
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O ferroaluminato tetracalcico, também chamado de C,AF ou brownmilerita, ou
ainda designado na industria do cimento por ferrita, constitui, juntamente com o C;A,
a fase intersticial do clinquer. Segundo FLETCHER (1968), sua composi¢cdo €&
mostrada na Tabela 31.

Tabela 31 - Analise quimica do C,AF, em 6xidos, obtida através de microandlise (% em peso)
Oxidos CaO SiO, K,0 Na,O MgO Fe,O; Al,0; TiO, Mn,0O; P,Os SO,

% 57,00 6,00 0,10 050 200 13,00 2000 200 003 0,15 0,10
Fonte: FLETCHER, 1968; GOBBO, 2003

O CA4AF apresenta propor¢cdes no clinquer que varia de 5 % a 15 %. Neste
trabalho os valores encontrados para C4AF variam entre 7% e 14%, conforme Gréfico
4. A principal caracteristica do C,AF € imprimir resisténcia a corrosdo quimica do
cimento. O C,AF confere ao cimento uma coloracéo acinzentada devido a presenca
de ferro em sua constituicdo, ndo devendo, portanto, estar presente em cimentos
brancos (ABCP,1984). O composto C,AF tem pequena participagdo nos esforgos

mecanicos esperados para concretos e argamassas.

7.3 Parametros usados para o controle da mistura crua

O controle quimico e dosagem da mistura crua sdo obtidos através de alguns
parametros quimicos. Entre os mais utilizados na industria nacional estdo o fator de
saturacao de cal (FSC), o modulo de silica (MS) e o médulo de alumina (MA). Como
nao fizemos analise utilizando a mistura crua, mas supondo que o0s elementos
presentes na mesma ndo sdo volateis, decidimos os fatores FSC, MS e MA através
das equacdes de Taylor (1990) para os cimentos analisados neste estudo, a fim de
verificarmos se estavam dentro dos limites aceitaveis. A Tabela 32 apresenta estes

resultados.
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Marca-especificagdo- desvjo desv~io destio
Cimento FSC padrdo MS padrdo MA padréo

(FSC) (MS) (MA)
Campedo_CP_Il_E_32 0,75 0,02 2,90 0,16 1,75 0,13
Holcim_CP_Il_E_32 0,79 0,02 3,06 0,18 2,53 0,17
Nassau CP_Il_E_32RS 0,83 0,02 2,85 0,16 1,94 0,14
Ribeirdo_CP_II_E_32 (B) 0,85 0,02 2,57 0,15 2,19 0,15
Votoran_CP_II_E_32 (B) 0,84 0,02 2,69 0,15 2,06 0,15
Tupi_CP_Il_E_32 0,86 0,03 2,57 0,14 1,83 0,13
Uau CP_IE_32 0,88 0,03 1,84 0,09 1,26 0,09
Nacional_CP_Il_E_32 0,88 0,03 2,43 0,13 1,73 0,12
Votoran_CP_Il_Z 32 (A) 0,90 0,03 2,52 0,15 2,32 0,16
Caué CP_I_E_32 0,94 0,03 2,52 0,15 2,53 0,18
Ribeirdo_CP_Il_Z_32 (A) 1,04 0,03 2,11 013 2,14 0,15
Supremo_CP_II_F_32 1,04 0,03 2,22 0,12 1,66 0,12

Fonte: Elaboragéo propria

Os Gréficos 6, 7 e 8 mostram o comportamento do FSC, MS e MA para os

diferentes tipos de cimento analisados. Como estes parametros devem ser calculados

para a mistura crua, estes resultados nos dédo apenas um indicativo das caracteristicas

desta mistura, ndo podendo serem utilizados para outras conclusoes.

Grafico 6 - Valores do pardmetro Fator de Saturagéo de Cal
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Fonte: Elaboragao propria



Gréfico 7 - Valores do parametro Moédulo de Silica
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 8 - Valores do pardmetro M6dulo de Alumina

MA: Valores ideais entre 1,4 até 1,6
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Fonte: Elaboragéo propria
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Analisando o fator de saturacéo de cal (FSC) dos cimentos, verificamos que

estariam dentro dos valores recomendados para FSC apenas os cimentos das marcas

Uau, Nacional, Votoran_B e Caué. Para o modulo de silica (MS) todos os cimentos

estdo dentro dos valores recomendados com excecdo das marcas Uau, Ribeirdo e

Supremo, sendo o0 Uau 0 que apresentou o menor valor para o MS de (1,84 £+ 0,09)

%. Para o0 mdédulo de alumina (MA) apenas os cimentos das marcas Nacional e

Supremo ficaram dentro dos limites considerados ideais.
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7.4 Ensaios de resisténcia mecanica a compressao
Os resultados dos testes de resisténcia a compressdo foram feitos em

quadruplicada para as 12 (doze) amostras de cimento, nas idades de 1, 3, 7, 28 e 91

dias. Os resultados sdo apresentados na Tabela 33.



Tabela 33 - Ensaios de resisténcia mecanica a compressédo dos corpos de provaem 1, 3, 7, 28 e 91 dias e seus respectivos desvios

desvio desvio desvio desvio desvio

Marca-especificaco- Fc.k 1 padréao ng 3 padréo F;k 7 padréo Fc.k 28 padrédo Fc.k 91 padréao

cimento dia (F(?k 1 dias (Fpk 3 dias (Fpk 7 dias (F(?k 28 dias (F(?k 91

(MPa) dia) (MPa) dias) (MPa) dias) (MPa) dias) (MPa) dias)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Campedo_CP_Il E_32 8,91 1,10 11,91 0,70 16,00 3,52 23,10 3,81 26,18 511
Holcim_CP_Il E_32 5,28 0,70 14,82 1,57 16,95 0,60 25,62 2,93 26,02 2,93
Nassau CP_Il E 32RS 5,28 0,30 12,54 1,19 17,42 3,37 21,37 4,31 27,59 3,35
Ribeirdo CP_Il E_32(B) 9,22 1,27 1411 1,04 1845 0,79 23,34 1,63 28,54 2,88
Votoran CP_Il E 32 (B) 11,59 1,73 15,30 0,66 17,27 2,62 23,26 1,60 28,07 3,37
Tupi_ CP_Il E_32 10,96 1,93 17,59 1,80 20,03 2,21 24,99 4,71 24,99 6,46
Uau CP_Il E_32 9,15 0,85 14,35 2,21 19,71 0,98 26,10 3,03 27,59 2,69
Nacional CP_Il E_32 11,67 0,26 16,64 0,30 21,60 3,03 27,44 2,90 28,78 2,46
Votoran CP_Il Z 32(A) 11,59 1,47 15,93 1,51 17,50 1,83 26,89 5,74 34,22 1,19
Caué CP_I E 32 8,44 0,87 13,56 1,12 19,71 1,76 24,52 0,98 29,57 3,66
Ribeirdo_ CP_Il_Z 32 (A) 9,07 0,83 14,27 1,86 16,16 2,69 21,84 2,95 29,64 2,47
Supremo CP_Il F 32 11,91 2,22 20,18 2,73 25,15 1,10 28,15 3,69 29,96 1,31

Fonte: Elaboracéo propria

00T
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Os Graficos 9, 10, 11, 12 e 13 mostram o comportamento das diferentes marcas

de cimento, quando submetidas a esforcos mecanicos de compressédo aos 1, 3, 7, 28

e 91 dias, respectivamente.

Grafico 9 - Ensaios de resisténcia mecéanica a compressao dos corpos de prova em 1 dia
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 10 - Ensaios de resisténcia mecanica a compresséo dos corpos de prova em 3 dias
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Fonte: Elaboracéo propria
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Gréfico 11 - Ensaios de resisténcia mecéanica a compressao dos corpos de provaem 7 dias
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 12 - Ensaios de resisténcia mecanica a compressédo dos corpos de prova em 28 dias
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Fonte: Elaboragéo propria
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Gréfico 13 - Ensaios de resisténcia mecanica a compressao dos corpos de prova em 91 dias
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando os valores dos testes de resisténcia mecanica a compressao,

verificamos pela Tabela 34 que as marcas apresentaram menor e maior resisténcia a

compresséo com 1 dia de cura foram de 5,28 MPa e 11,91 MPa para a marca Nassau

e Supremo, respectivamente.

Tabela 34 - Resisténcia média a compressao das amostras de cimento em idade de 1 diaem
ordem crescente de resisténcia

Fck 1 desvio padréao

amostra dia (Fck 1 dia)
(MPa) (MPa)

Nassau CP_Il E 32RS 5,28 0,30
Holcim_CP_Il E 32 5,28 0,70
Caué CP_Il E 32 8,44 0,87
Campeédo_CP_Il_E 32 8,91 1,10
Ribeirdo_ CP_Il Z 32 9,07 0,83
Uau CP_Il E_32 9,15 0,85
Ribeirdo CP_Il E 32 9,22 1,27
Tupi_ CP_Il E 32 10,96 1,93
Votoran CP_Il_E_32 11,59 1,73
Votoran_CP_Il_ Z 32 11,59 1,47
Nacional CP_Il E_32 11,67 0,26
Supremo CP Il F 32 11,91 2,22

Fonte: Elaboragao propria



104

Para os 3 dias de cura, verificamos pela Tabela 35 que as argamassas que
apresentaram menor e maior resisténcia a compressao foram de 11,91 MPa e 20,18

MPa para a marca Campe&o e Supremo, respectivamente.

Tabela 35 - Resisténcia média a compressédo das amostras de cimento em idade de 3 dias em
ordem crescente de resisténcia

Fck 3 desvio padréao

amostra dias (Fck 3 dias)
(MPa) (MPa)

Campeédo_CP_Il_ E 32 11,91 0,70
Nassau CP_Il_ E _32RS 12,54 1,19
Caué CP_Il E 32 13,56 1,12
Ribeirdo CP_Il E 32 14,11 1,04
Ribeirdo CP_Il Z 32 14,27 1,86
Uau CP_II E 32 14,35 2,21
Holcim_CP_Il E_32 14,82 1,57
Votoran CP_Il E 32 15,30 0,66
Votoran CP_Il Z 32 15,93 151
Nacional CP_Il E 32 16,64 0,30
Tupi_ CP_Il E 32 17,59 1,80
Supremo CP Il F 32 20,18 2,73

Fonte: Elaboragao propria

Para os 7 dias de cura, verificamos pela Tabela 36 que as argamassas que
apresentaram menor e maior resisténcia a compressao foram de 16,00 MPa e 25,15

MPa para a marca Campe&o e Supremo, respectivamente.
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Tabela 36 - Resisténcia média a compressao das amostras de cimento em idade de 7 dias em
ordem crescente de resisténcia

Fck 7 desvio padréao

amostra dias (Fck 7 dias)

(MPa) (MPa)

Campedo_CP_Il_ E 32 16,00 3,52
Ribeirdo CP_Il Z 32 16,16 2,69
Holcim_CP_Il E 32 16,95 0,60
Votoran_CP_Il_E_32 17,27 2,62
Nassau CP_Il E 32RS 17,42 3,37
Votoran CP_Il Z 32 17,50 1,83
Ribeirdo CP_Il E 32 18,45 0,79
Caué CP_ Il E 32 19,71 1,76
Uau CP_Il E 32 19,71 0,98
Tupi_ CP_Il E 32 20,03 2,21
Nacional CP_Il E 32 21,60 3,03
Supremo CP Il F 32 25,15 1,10

Fonte: Elaboragéo propria

Para os 28 dias de cura, verificamos pela Tabela 37 que as argamassas que
apresentaram menor e maior resisténcia a compressao foram de 21,37 MPa e 28,15
MPa para a marca Nassau e Supremo, respectivamente. Dos cimentos analisados e
considerando os desvios experimentais, apenas as argamassas das marcas Votoran

B e Supremo atingiram a resisténcia esperada para esta idade que € de 32 MPa.
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Tabela 37 - Resisténcia média a compressao das amostras de cimento em idade de 28 dias em
ordem crescente de resisténcia

Fck 28 desvio padrao

amostra dias (Fck 28 dias)
(MPa) (MPa)
Nassau CP_Il_E_32RS 21,37 4,31
Ribeirdo CP_Il Z 32 21,84 2,95
Campedo CP_Il E 32 23,10 3,81
Votoran_CP_Il_E_32 23,26 1,60
Ribeirdo CP_Il E_32 23,34 1,63
Caué CP_Il E 32 24,52 0,98
Tupi_ CP_Il E 32 24,99 4,71
Holcim_CP_Il E_32 25,62 2,93
Uau CP_Il E 32 26,10 3,03
Votoran_ CP_Il_ Z 32 26,89 5,74
Nacional CP_Il E 32 27,44 2,90
Supremo_CP_ Il F 32 28,15 3,69

Fonte: Elaboragéo propria

Para os 91 dias de cura, verificamos pela Tabela 38 que as argamassas que
apresentaram menor e maior resisténcia a compressao foram de 24,99 MPa e 34,22

MPa para a marca Tupi e Votoran A, respectivamente.

Tabela 38 - Resisténcia média a compressao das amostras de cimento em idade de 91 dias em
ordem crescente de resisténcia

Fck 91 desvio padrao

amostra dias (Fck 91 dias)

(MPa) (MPa)

Tupi_CP_IE_32 24,99 6,46
Holcim_CP_II_ E 32 26,02 2,93
Campeédo CP_Il E_32 26,18 511
Nassau CP_Il_ E _32RS 27,59 3,35
Uau CP_II E 32 27,59 2,69
Votoran CP_Il E_32 28,07 3,37
Ribeirdo CP_II E 32 28,54 2,88
Nacional CP_Il E 32 28,78 2,46
Caué CP_Il E 32 29,57 3,66
Ribeirdo CP_Il Z 32 29,64 2,47
Supremo_CP_Il F_32 29,96 1,31
Votoran CP_Il Z 32 34,22 1,19

Fonte: Elaboragéo propria
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A evolugao da resisténcia total das amostras, identificada entre as idades de
1 e 91 dias variou entre 5,28 MPa em 1 dia de idade para as amostras Nassau CP-II-
E-32RS e Holcim CP-II-E-32, indicados na Tabela 34 até 34,22 MPa em idade de 91

dias da amostra Votoran CP-II-Z-32 (A), conforme Tabela 38.

Em andlise as linhas de tendéncia de resisténcia & compressdo demonstradas
nos Gréaficos 9 a 13, identificou-se que nas primeiras idades, entre 1 e 3 dias, a
declividade da linha de tendéncia manteve-se na ordem de 0,35. Aos 7 dias, foi
identificada como 0,41, indicando aumento da diferenca de resisténcia entre as
amostras. Aos 28 dias, foi identificada como 0,26, indicando uma variacdo de
resisténcias mecanicas inferior a observada nas medi¢des anteriores. Aos 91 dias, a
linha de tendéncia de resisténcias mecanicas a compressao foi identificada como
0,42, ou seja, com diferencas entre as resisténcias maiores do que todos os periodos
anteriores. Apesar desta variagéo, os resultados se mantiveram com valores relativos
proximos, principalmente aos 91 dias.

Quanto ao coeficiente de determinacao (R?) dos Graficos 9 a 13, este variou de
0,29 em 1 dia, 0,33 aos 3 dias, 0,32 aos 7 dias, 0,18 aos 28 dias e 0,41 aos 91 dias.
Isto demonstra que o conjunto de valores obtidos aos 91 dias foi mais linear que os
obtidos para as demais idades.



Grafico 14 - Evolucédo daresisténcia a compressdo das amostras entre 1 e 91 dias de idade
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Os valores esperados para a resisténcia mecanica em fungao do tempo de
cura, para diferentes tipos de cimento Portland € mostrada na Figura 3, na pagina 42.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho, indicados no Grafico 14,
com a tendéncia de valores de resisténcia mecanica a compressao mostrados na
Figura 3, verifica-se que para todas as idades a resisténcia dos cimentos analisados
ficaram abaixo dos valores previstos em norma aos 28 dias de cura, que deveria ser
de no minimo 32 MPa. Entendemos que pode ter havido uma excessiva aeracdo da
argamassa antes de ser colocada nos moldes, interferindo assim no valor da
resisténcia mecanica, conduzindo a um valor absoluto menor que o previsto. Este fato
esta relacionado ao instrumento que foi utilizado para misturar os ingredientes da
argamassa, isto é, adaptamos uma furadeira que girava em rotacdes altas e com isso
houve incorporacdo excessiva de ar na amostra, prejudicando de forma equivalente,
o valor de resisténcia mecanica para todas as amostras analisadas. Como o objetivo
deste trabalho era correlacionar os elementos quimicos e compostos presentes no
cimento, com a resisténcia mecanica, se houve este problema, todas as amostras
foram comprometidas de forma igual, alterando apenas o valor absoluto da
resisténcia, mas nao interferindo no valor relativo apresentado entre as diversas
marcas analisadas. Outra possibilidade que poderia explicar o valor menor da
resisténcia mecanica aos 28 dias seria a calibracdo da prensa utilizada no teste de
ruptura, no entanto, tivemos o cuidado de comparar os dados deste trabalho com
valores de testes de ruptura a compressao, feitos por equipamento profissional, com
amostras especialmente preparadas para esta finalidade e, portanto, esta diferenca ja
havia sido eliminada dos nossos resultados.

A Tabela 39 traz um demonstrativo do ganho de resisténcia a compressao das

diferentes marcas de cimento analisadas.
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Tabela 39 - Demonstrativo de ganho de resisténcia das amostras
taxa de crescimento daresisténcia
la3d 3a7d 7a28d28a9ld X
.Campeéo_CP_II_E_SZ 34% 34% 44% 13% 126%
_HOICim_CP_II_E_32 181% 14% 51% 2% 248%
‘Nassau_CP_Il E_32RS 137%  39%  23%  29%  228%
.Ribeiréo_C P ILE 32 53% 31% 26% 22% 133%
Votoran_CP_Il E_32 32% 13% 35% 21% 100%
“Tupi_CP_Il_E_32 61%  14%  25% 0%  99%
Uau_CP_Il_E_32 57% 37% 32% 6% 132%
_NacionaI_C P_ILE 32 17% 58% 27% 5% 107%
Votoran_CP_Il_Z 32 37% 10% 54% 271%  128%
.Caué_CP_II_E_32 61% 45% 24% 21% 151%
_Ribeiréo_C P Il Z 32 57% 13% 35% 36% 142%
Supremo_CP_Il F 32 70% 25% 12% 6% 113%
Fonte: Elaboragéo propria

amostra

O ganho de resisténcia observado para as amostras entre as idades de 1 a 3
dias, variou entre 17 % e 181 %, correspondendo as marcas Nacional e Holcim,

respectivamente, conforme Gréfico 15.

Grafico 15 - Taxa de ganho de resisténcia das amostras entre 1 e 3 dias de idade
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Fonte: Elaboragao propria

O ganho de resisténcia observado para as amostras entre as idades de 3 a 7
dias, variou entre 10 % e 58 %, correspondendo as marcas Votoran (A) e Nacional,

respectivamente, conforme Grafico 16.
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Gréfico 16 - Taxa de ganho de resisténcia das amostras entre 3 e 7 dias de idade

Taxa de crescimento da resisténcia de 3 a 7 dias (%)

v v v v v
&7 &7 % &7 &7 &/ &7 &7 A7/ &7 7/
A4 N/ &7 N\ N\ / N/ N\ N\ / N/ N\ 7 N/ N\ 7
6// 6’1 ?/ (3/ (8/ (8/ 6/' (3/ 6/' (8/ 6// 6/
Q(Zbo/ 6@ s dg% égp/ dﬁ;/ 4§$/ Qﬁp/ <§b/ dﬁb/ Qf@/ éﬁp/ @§9/
% . x§ @ ™
& N £ & K

Fonte: Elaboragéo propria

O ganho de resisténcia observado para as amostras entre as idades de 7 e 28
dias, variou entre 12 % e 54 %, correspondendo as marcas Supremo e Votoran (A),

respectivamente, conforme Grafico 17.

Grafico 17 - Taxa de ganho de resisténcia das amostras entre 7 e 28 dias de idade
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Fonte: Elaboracéo propria

O ganho de resisténcia observado para as amostras entre as idades de 28 e
91 dias, variou entre 2 % e 36 %, correspondendo as marcas Holcim e Ribeirdo (A),

respectivamente, conforme Gréfico 18.
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Grafico 18 - Taxa de ganho de resisténcia das amostras entre 28 e 91 dias de idade

Taxa de crescimento da resisténcia de 28 a 91 dias (%)
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Fonte: Elaboragéo propria

O ganho de resisténcia total observado para as amostras entre as idades de 1
e 91 dias, variou entre 99 % e 248 %, correspondendo as marcas Tupi e Holcim,

respectivamente, conforme Grafico 19.

Grafico 19 - Taxa total de ganho de resisténcia das amostras entre 1 e 91 dias de idade
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Fonte: Elaboracéo propria

A partir das curvas de resisténcia médias obtidas para as 12 (dose) amostras
de cimento entre as idades de 1 e 91 dias, demonstradas no Apéndice A, foi
identificada a linha de tendéncia para cada amostra e desta extraida a equacao linear

e o coeficiente de determinacdo (R2), os quais estdo indicados no Quadro 19. Os
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coeficientes de determinagéo variaram entre 4556% para os dados obtidos da
amostra Tupi e 93,05% para a amostra Ribeirdo (A).

Quadro 19 - Equacgdes lineares obtidas das curvas de resisténcia das amostras de cimento, entre
as idades de 1 e 91 dias

Cimento Equacéo linear R? linear
Campedo y =0,123x + 16,946 R2 =0,7309
Holcim y =0,106x + 19,004 Rz =0,5228
Nassau y = 0,1384x + 16,091 R2=0,8244
Ribeirdo (B) y=0,1307x + 17,947 R2 = 0,8258
Votoran (B) y=0,128x + 17,785 R2=0,8612
Tupi y = 0,0629x + 20,942 R2 = 0,4556
Uau y = 0,1028x + 20,351 R2=0,5812
Nacional y = 0,1039x + 21,548 R2 = 0,5387
Votoran (A) y=0,1917x + 18,744 R2 = 10,8831
Caué y = 0,1338x + 18,852 R2=10,7742
Ribeirdo (A) y=0,1634x + 15,828 R2 =0,9305
Supremo y = 0,0758x + 24,355 R2=0,518

Fonte: Elaboracgéo propria

7.5 Relacéo entre resisténcia mecéanica e composi¢cao quimica

Uma forma de avaliarmos qual a resisténcia mecanica esperada para um
determinado concreto ou argamassa, baseia-se no conhecimento dos compostos CsS,
C.S, C;A e C,AF. Em linhas gerais, apresentamos a seguir as caracteristicas que cada
um destes compostos imprime as argamassas e concretos. No caso do CsS a
hidratac&o inicia-se em poucas horas, apresenta um desprendimento de calor médio
e é responsdavel pela resisténcia mecanica nas primeiras idades. O C,S a hidratacéo
ocorre lentamente, apresenta um desprendimento de calor baixo e é responsavel pela
resisténcia mecéanica nas idades mais avancadas. O Cz;A produz hidratacédo
extremamente rapida, cristalizando em poucos minutos; apresentando um
desprendimento de calor elevado, mas nédo incrementa a resisténcia mecanica nas
idades posteriores. O C,AF também produz hidratacdo rapida, porém néo tdo intensa
quanto o Cs;A, apresenta um desprendimento de calor médio, sendo também
responsavel pela resisténcia nas primeiras idades.

O Quadro 20 traz um resumo das principais caracteristicas dos compostos

descritos acima.
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Quadro 20 - Propriedades dos compostos do cimento Portland

Propriedade CsS C.S CsA C.AF

ReS|stenc_|a em pequenas Boa Fraca Boa Fraca
idades

Resisténcia em idades Boa Boa Fraca Fraca

posteriores

Veloci a . L. -
elocidade d areagao com Média Lenta Répida | Rapida
agua
Quantidade de calor gerado
na hidratagéo

Fonte: ABESC, Concreto Dosado em Central, pag. 17, [198-]

Média |[Pequena| Grande | Media

O Gréfico 20, mostra a influéncia que cada um dos compostos exerce na
resisténcia mecéanica a compressao. Na referéncia onde a mesma foi obtida, ndo ha
mencao ao tipo de concreto utilizado na Figura 3, por isso, a leitura no eixo das
ordenadas (escala de resisténcia) deve ser usada apenas como uma referéncia, ndo

podendo ser interpretada em termos de valores absolutos.

Grafico 20 - Comportamento naresisténcia mecanica a compresséo dos compostos do
cimento

RESISTENCIA A COMPRESSAQ-MPa

TEMPO - DIAS
Fonte: Figura modificada do manual da ABESC, Concreto Dosado em Central, pag.17.

Analisando a Tabela 27, apresentada na pagina 90, verificamos que o cimento

da marca Campeéo € o que possui 0 menor valor de Cs;S e 0 Supremo o0 maior valor.
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Ao compararmos estes dados com os dados obtidos para a resisténcia mecanica nos
primeiros dias de cura, ou seja, aos 1, 3 e 7 dias, confirmamos este comportamento
de aumento de resisténcia em funcdo da quantidade presente no cimento do
composto C;S. Ao analisarmos a resisténcia a compressao em idades maiores, ou
seja, aos 28 e 91 dias, verifica-se que praticamente ndo existem mais diferencas na
resisténcia mecanica das argamassas analisadas neste estudo, indicando que o
comportamento do Cs;S somado ao do C,S, produz resisténcias semelhantes,
conforme mostra o Grafico 21. Tendo em vista que o C;S € responsavel pela
resisténcia mecanica dos concretos e argamassas nao apenas em idades iniciais, mas
em todas as idades, e que o C,S é o responsavel pela resisténcia mecanica nas idades
mais longas, ao somarmos os valores de C3;S com o C,S para as marcas de cimento
analisadas, verificamos que todas as marcas apresentaram valores proximos para
esta soma, indicando um comportamento idéntico no que se refere a resisténcia
mecanica a compressao, para as idades mais longas. O valor médio obtido para a

soma destes compostos foi de C;S+C,S € de (69,38 * 4,45) %.

Gréfico 21 - Soma dos compostos C3S e C,S

C3S + C,S

7

100
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N DO X
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Fonte: Elaboragao propria

O composto Cs;A também interfere na resisténcia mecanica nos primeiros dias
da cura, porém se compararmos com o aumento provado na pelo CsS, o mesmo é
guase desprezivel em cimentos com alto valor de CsS. Como todos os cimentos

testados, apresentaram valor de C;A muito proximos, valor médio de (10,02 + 1,64)%,
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ndo foi possivel, através dos ensaios mecanicos, identificar sua influéncia nos
cimentos testados. O C,AF tem participacdo muito pequena nos esforgcos mecanicos.

Os estudos foram realizados com as amostras de cimentos Portland compostos
com resisténcia & compressao de 32 MPa aos 28 dias, em sua maioria CP-1I-E-32
(Campedo, Holcim, Ribeirdo (B), Votoran (B), Tupi, Uau, Nacional e Caué), porém, as
amostras foram utilizadas conforme disponibilidade de mercado, sendo que algumas
variaram para CP-lI-E-32RS (Nassau), CP-1l-Z-32 (Votoran e Ribeirdo), CP-II-F-32

(Supremo).
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi mostrado neste trabalho que é possivel utilizar a técnica de fluorescéncia
de raios-X em sua variante denominada EDXRF para analisar amostras de cimento
Portland, em detrimento a outros tipos de analise, muito mais trabalhosas e de dificil
implementagéo.

Os resultados qualitativos possibilitaram indicar a presenca dos seguintes
elementos quimicos nas amostras de cimento: Aluminio, Calcio, Cloro, Ferro,
Potassio, Silicio, Enxofre, Titanio, Manganés, Zinco e Estroncio. Quantitativamente,
comparando os valores dos principais compostos encontrados no cimento Portland,
pode-se afirmar que todos 0s cimentos apresentaram valores dentro ou muito
préximos aos esperados.

Para os compostos Al,O3, Fe,0s3, SiO,, SO3, ZnO e SrO, todas as amostras de
cimento apresentaram quantidades dentro da faixa esperada. Para o composto CaO,
as amostras Holcim, Nassau, Caué e Supremo atingiram as quantidades esperadas;
as demais amostras ficaram com quantidades abaixo do esperado. Para o composto
K,O, somente a amostra Holcim ficou dentro da faixa esperada; todas as demais
apresentaram quantidades superiores ao esperado. Para o composto TiO,, as
amostras Campedo, Tupi, Nacional e Supremo atingiram a quantidade esperada; as
demais apresentaram quantidades superiores a faixa esperada. Para o0 composto
Mn,Os;, as amostras Tupi, Uau e Supremo, atingiram a quantidade esperada; as
demais apresentaram quantidades superiores ao esperado. Em nenhuma das
amostras foi possivel identificar os compostos MgO, Na,O, P,05 e Cr,0s.

Para os compostos CsS, C,S, C;A e C,AF, os calculos dos potenciais de Bogue
apresentaram valores distintos para as amostras analisadas. No caso dos compostos
CsS e C,S, responsaveis pela resisténcia mecanica em pequenas e longas idades de
cura, as discrepancias encontradas foram grandes. Os valores de C;A e C,AF,
praticamente ndo apresentaram diferencas significativas.

Os testes de resisténcia mecanica a compressao, indicaram que todas as
amostras apresentaram uma resisténcia, aos 28 dias de cura, menor que a prevista
em norma. A reducdo na resisténcia a compresséo obtida pode ser explicada pelo
processo de preparo das argamassas, o qual foi realizado com equipamento distinto
do recomendado pela norma, com velocidade de mistura superior a prevista, podendo

ter interferido na resisténcia das amostras.
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Os valores relativos ndo foram afetados. Foi demonstrado que existe uma
correlacao entre os valores obtidos para os compostos C;S e C,S com a resisténcia
mecanica em funcdo do tempo de cura. Quanto maior o valor de CsS, maior foi a
resisténcia inicial nos primeiros dias. A resisténcia para longos periodos de cura,
limitado aos 28 e 91 dias, foi praticamente igual para todos os tipos de amostras
analisadas, indicando teores de C;S somados com C,S sdo bem proximos para todas
as amostras.

Sugestdes para trabalhos futuros, contemplam repetir o procedimento com
misturador normatizado, utilizar todos os cimentos disponiveis no mercado brasileiro,
realizar medicdes de temperatura para cada moldagem dos corpos de prova, ao inicio
e término do preparo, realizar a pesagem das amostras na desforma e a cada ensaio
de rompimento, realizar medicdes de difracdo de raios-X para todas as amostras e se
comparar com as quantidades de compostos quimicos determinados através das

equacdes de Bogue e outras, calculadas neste trabalho.
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APENDICE A - GRAFICOS DE RESISTENCIAS A COMPRESSAO OBTIDOS PARA OS CORPOS DE PROVA

Gréfico 22: Evolucéo da resisténcia a compressao da amostra Campeédo CP-II-E-32

Comparativo de resisténcial a 91 dias
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Gréafico 23: Evolucéo da resisténcia a compressédo da amostra Holcim CP-II-E-32

Comparativo de resisténcial a 91 dias
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Gréafico 24: Evolucéo daresisténcia & compresséo da amostra Nassau CP-1I-E-32RS

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Gréafico 25: Evolucéo daresisténcia a compresséo da amostra Ribeirdo CP-II-E-32

Comparativo de resisténcia 1l a 91 dias
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Grafico 26: Evolucédo daresisténcia a compressédo da amostra Votoran CP-II-E-32

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Grafico 27: Evolucéo da resisténcia & compressado da amostra Tupi CP-II-E-32

Comparativo de resisténcial a 91 dias
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Grafico 28: Evolucéo daresisténcia a compressao da amostra Uau CP-II-E-32

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Grafico 29: Evolucédo daresisténcia a compressédo da amostra Nacional CP-II-E-32

Comparativo de resisténcia 1l a 91 dias
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Gréafico 30: Evolucéo daresisténcia a compressédo da amostra Votoran CP-II-Z-32

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Gréafico 31: Evolucéo daresisténcia & compressédo da amostra Caué CP-II-E-32

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Grafico 32: Evolucédo daresisténcia a compressédo da amostra Ribeirdo CP-11-Z-32

Comparativo de resisténcia 1 a 91 dias
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Gréafico 33: Evolucéo daresisténcia & compressédo da amostra Supremo CP-II-F-32

Comparativo de resisténcia 1l a 91 dias
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XXXVIII Reuniao de Trabalho sobre
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CERTIFICADO

O Comité Cientifico certifica que o trabalho Study of the elemental composition
of Portland cement produced in Brazil via X-ray fluorescence analysis de autoria
de Dawilson Menna Junior, José M. Oliveira Junior, Victor M. Balcdo, Marta M.

D. C. Vila, Norberto Aranha, Valquiria M. H. Yoshida, Marco V. Chaud foi apre-

sentado na sessdo Instrumentation and Applied Nuclear Physics, na XXXVIII
Reunido de Trabalho sobre Fisica Nuclear no Brasil, realizada em Mangaratiba,
RJ, de 07 a 11 de setembro de 2015, promovido pela Sociedade Brasileira de Fisica.
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ANEXO B — LAUDO DE ANALISE FiSICO QUIMICA DA AGUA UTILIZADA PARA
MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Acqua Service

[Uaboratoriofe]
JAnalise[de]
LAUDO DE ANALISE DE AGUA
Cliente: Dawilson Menna Junior Rel. N.>: 01.16. H 2868
Enderego: Rod. Raposo Tavares, s/n° Km 92,5 Coleta: 26/01/2016
Municipio: Sorocaba - SP - Tel.: (15) 99777-7667 Emissdao:  03/02/2016
Pto. de Coleta: Laboratério de Construgao Civil Coletor: Mauricio
Solicitante: Sr. Dawilson Menna Junior Hora da Coleta: 74:55
Plano de Coleta: 07125-1
CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS V.M.P.
Aspecto - Limpido Limpido
QOdor - Nenhum Nenhum
Cor uH - Hazen 20 15,0
Turbidez NTU 0,22 5,0
pH UpH 7,85 6,0 - 9,5
Dureza Total mg CaCOa/L 84,0 500,0
Ferro Total mg Fe/L 0,02 0,30
Cloro Livre (1) mg/L 0,6 5,0 (0,2 min.)
Solidos Totais Dissolvidos mg/L 199,5 1.000
Temperatura da Agua °C 27,1 2
Fluoreto mg F/L 13 1.5
Condutividade uS/cm - 25 °C 266,8 -
Sulfato mg SO./L <20,0 250,0
Nitrato mg /L 33 10,0
Nitrito mg /L <0,01 L0
Cloreto mg CI /L 9,6 250,0
Alcalinidade de Hidroéxidos mg CaCOs/L 0,0 0,0
Alcalinidade de Carbonatos mg CaCOs/L 0,0 125,0
Alcalinidade de Bicarbonatos mg CaCOa/L 102,0 250,0
EXAME MICROBIOLOGICO
DETERMINACAO UNIDADES | RESULTADOS VMP
Coliformes Totais A/P - 100 mL -X- Auséncia
Escherichia coli A/P - 100 mL -X- Auséncia
Bactérias Heterotroficas UFC/mL -X- 500

Nota e Legenda: A/P - Auséncia / Presenga: UFC/mL - Unidade Formadora de Coldnia por mL; VMP — Valor Maximo Permitido —
Portaria 2914 GM de 12/12/2011. (1) Adt. 34°. E obrigatério a manutengao de, no minimo 0.2 mg/L de Cloro Residual Livre ou 2.0
mg/L de Cloro combinado ou de 0,2 mg/L de diéxido de toda a extensdo do sistema de distribuigdo (reservatorio e rede)
Art. 39° -§ 2° Recomenda-se que o teor maximo d oro Residual Livre em qualquer ponto do sistema de abastecimento seja de
2,0 mg/L.; Metodologia de Andlise: Standard Mg#fods for the Examination of Water and Wastewater APHA — 22nd.

CONCLUSAOQ: A amostra/dtende aos padrées de potabilidade da Portaria 2914
de 12/12/2011 MS, quanfo aos ensaios realizados
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R . 2
% Service

Yoshiaki Fukuoka
CRQ N.°04.220.227



