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3.1. DEFINICAO

Cimento Portland é o produto obtido pela pulverizagdo de clinker constituido essencialmente de silicatos
hidraulicos de calcio, com uma certa proporg¢ao de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adi¢des de certas
substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego.

O clinker € um produto de natureza granulosa, resultante da calcinagcdo de uma mistura daqueles materiais,
conduzida até a temperatura de sua fusao incipiente.
3.2.CONSTITUINTES

Os constituintes fundamentais do cimento Portland sdo a cal (Ca0), a silica (SiO2), a alumina (Al203), 0 6xido de
ferro (Fe203), certa propor¢édo de magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de anidrido sulfurico (SO3) que é
adicionado apés a calcinagdo para retardar o tempo de pega do produto. Tem ainda, como constituintes menores,
impurezas, oxido de sodio (Na20), oxido de potassio (K20), oxido de titanio (TiO2) e outras substancias de menor
importancia. Os dxidos de potassio e sodio constituem os denominados alcalis do cimento.

Cal, silica, alumina e 6xido de ferro s&o 0s componentes essenciais do cimento Portland e constituem, geralmente,
95 a 96% do total na analise de Oxidos. A magnésia, que parece permanecer livre durante todo o processo de calcinagéo,
estd usualmente presente na proporcao de 2 a 3%, limitada, pelas especificagdes, a um maximo permissivel de 5%. No
Brasil, esse limite é um pouco superior (6,4%). Os 6xidos menores comparecem em propor¢do inferior a 1%,
excepcionalmente 2%.

A mistura de matérias-primas que contenha, em proporgdes convenientes, os constituintes anteriormente
relacionados, finamente pulverizada e homogeneizada, € submetida & agé&o do calor no forno produtor de cimento, até a
temperatura de fuséo incipiente, que resulta na obtengdo do clinker. Nesse processo ocorrem combinagdes quimicas,
principalmente no estado sélido, que conduzem a formagao dos seguintes compostos:

— silicato tricalcico (3Ca0.SiOz = C3S);

— silicato bicalcico (2Ca0.Si0O, = C2S);

— aluminato tricalcico (3Ca0.Al,03 = C3A);

— ferro aluminato tetracélcico (4Ca0.Al20s. Fe203 = CsAFe).

A anadlise quimica dos cimentos Portland resulta na determinagdo das proporgdes dos 6xidos inicialmente
mencionados. As propriedades do cimento s&o, entretanto, relacionadas diretamente com as proporg¢des dos silicatos e
aluminatos. As propor¢des destes Ultimos podem ser determinadas a partir do resultado da analise em 6xidos. Denomina-
se essa operacao a determinacdo da composicao potencial do cimento. Normalmente, usa-se para célculo o chamado
método de Bogue.

Nesse método, o célculo parte da proporcao total de cal, deduzindo-se, a principio, as parcelas necessarias a
formagao do sulfato de célcio e a cal livre, eventualmente encontrada. Determinam-se a seguir as proporgdes de cal
necessaria para a formagdo do ferro aluminato de calcio, de aluminato tricélcico e de silicato bicalcico. O saldo na
propor¢éo original de dxido de célcio é a seguir associado a proporgdo de silicato bicalcico ja calculada, resultando na
determinacgdo da proporgédo atual de silicato tricalcico. A sobra de silicato bicalcico constitui o teor desse composto no
cimento.

O calculo pode ser feito dessa maneira, ou entéo resolvendo-se o sistema de equagdes que engloba a seqléncia:

1. %C3S = 4,07 X %Ca0 - 7,60 X %SiOz - 6,72 X %Al203-1,43 X %FeO3 — 2,85 X %S0s3;

2. %C 4,07% X %Ca0 - 7,60X %SiO2 - 6,72X%Al203 -1,43 X %Fe203- 2,85 X %S0s3;

3. — C3A= 2,65 X % Al,03-1,69 X % FeOs;

4. — %C4AF= 3,04 X % FeOs.

Na Fig. 3.1 encontra-se um nomograma apropriado para o célculo da composi¢ao potencial do cimento Portland
pelo método de Bogue.

Esse método ndo conduz a resultados estritamente corretos para a composig¢ao potencial do cimento Portland, que
varia em fungédo das condi¢des de operagédo do forno e do subseqiiente resfriamento do clinker. O encontro das corre¢des
apropriadas é objeto de trabalho de diversos investigadores, sendo, entretanto, aceita a aplicagdo pura e simples do
método de Bogue como um instrumento de controle da mistura de matérias-primas no processo de fabricagao do cimento.

A importancia do conhecimento das proporgdes dos compostos constituintes do cimento reside na correlagéo
existente entre estes e as propriedades finais do cimento e também do concreto.

O silicato tricalcico (CsS) € o maior responsavel pela resisténcia em todas as idades, especialmente até o fim do
primeiro més de cura. O silicato bicalcico (C.S) adquire maior importancia no processo de endurecimento em idades mais
avangadas, sendo largamente responsavel pelo ganho de resisténcia a um ano ou mais.
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O aluminato tricalcico (C3A) também contribui para a resisténcia, especialmente no primeiro dia. O ferro aluminato
de célcio (C4AFe) em nada contribui para a resisténcia.
Exemplo:
1. S03=1,5%
Ca0=1,0%
CaS04 = 2,5%

2. Fe03=4,9%
AlbO3 =4,3%
Cao (livre) = 1,0%
Ca0=8,8%

C4AF =15,0%
CsA=3,0%
CaO (livre) = 1,0%

3. Ca0=61,8%
Si02 =24,0%
CaO anterior =10,8%
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Fig. 3.1. Nomograma para o método de Bogue.

O aluminato de calcio (C3A) muito contribui para o calor de hidratagéo, especialmente no inicio do periodo de cura.
O silicato tricalcico € o segundo componente em importéncia no processo de liberagdo de calor. Os dois outros
componentes contribuem pouco para a liberagéo de calor.

O aluminato de calcio, quando presente em forma cristalina, € o responsavel pela rapidez de pega. Com a adi¢éo
de proporgdo conveniente de gesso, o tempo de hidratacdo é controlado. O silicato tricalcico (C3S) é o segundo
componente com responsabilidade pelo tempo de pega do cimento. Os outros constituintes se hidratam lentamente, nao
tendo efeito sobre o tempo de pega.
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3.3. PROPRIEDADES FiSICAS

As propriedades fisicas do cimento Portland sdo consideradas sob trés aspectos distintos: propriedades do
produto em sua condigéo natural, em pd, da mistura de cimento e dgua e proporgdes convenientes de pasta e, finalmente,
da mistura da pasta com agregado padronizado — as argamassas.

As propriedades da pasta e argamassa séo relacionadas com o comportamento desse produto quando utilizado,
ou seja, as suas propriedades potenciais para a elaborac¢do de concretos e argamassas. Tais propriedades se enquadram
em processos artificialmente definidos nos métodos e especificagdes padronizados, oferecendo sua utilidade quer para o
controle de aceitagao do produto, quer para a avalia¢do de suas qualidades para os fins de utilizagdo dos mesmos.

3.3.1. Densidade.

A densidade absoluta do cimento Portland € usualmente considerada como 3,15, embora, na verdade, possa
variar para valores ligeiramente inferiores. A utilidade do conhecimento desse valor se encontra nos célculos de consumo
do produto nas misturas geralmente feitas com base nos volumes especificos dos constituintes. Nas compactagdes usuais
de armazenamento e manuseio do produto, a densidade aparente do mesmo é da ordem de 1,5.

Na pasta do cimento, a densidade é um valor variavel com o tempo, aumentando a medida que progride o
processo de hidratagdo. Tal fendmeno; de natureza extremamente complexa, é conhecido pelo nome de retragdo. Esta
ocorre nas pastas, argamassas e concretos. Pode atingir, em 24 horas, cerca de 7 mm por metro na pasta pura, 4,5 mm
por metro na argamassa-padrao € 2 mm por metro em concretos dosados a 350 kg / cimento/m3. Dada a excepcional
importancia que o fendmeno da retragéo tem na tecnologia de concreto, ele sera tratado pormenorizadamente no estudo
das propriedades do concreto endurecido.

3.3.2. Finura.

A finura do cimento & uma nogao relacionada com o tamanho dos grdos do produto. E usualmente definida de
duas maneiras distintas: pelo tamanho méaximo do grdo, quando as especificagdes estabelecem uma proporgdo em peso
do material retido na operagéo de peneiramento em malha de abertura definida, e, alternativamente, pelo valor da
superficie especifica (soma das superficies dos gréos contidos em um grama de cimento).

A finura, mais precisamente a superficie especifica do produto, é o fator que governa a velocidade da reagao de
hidratacdo do mesmo e tem também sua influéncia comprovada em muitas qualidades de pasta, das argamassas e dos
concretos.

O aumento da finura melhora a resisténcia, particularmente a resisténcia da primeira idade, diminui a exsudagao e
outros tipos de segregagdo, aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdo dos concretos e diminui a
expansdo em autoclave.

Exsudagéo é o fendmeno que consiste na separagdo espontédnea da agua de mistura, que naturalmente aflora
pelo efeito conjunto da diferenca de densidades entre o cimento e a agua e o grau de permeabilidade que prevalece na
pasta. E um tipo de segregacdo, fendmeno mais geral, entendido como separacdo dos diversos constituintes das
argamassas e dos concretos por via de agdo de diferentes causas, conduzindo, finalmente, a uma heterogeneidade
indesejavel. A coesdo nos concretos e argamassas frescas € responsavel pela estabilidade mecanica dos mesmos, antes
do inicio da pega, e é medida pelo valor de resisténcia do cisalhamento.

Trabalhabilidade é uma nogédo subjetiva, aproximadamente definida como o estado que oferece maior ou menor
facilidade nas operagbes de manuseio com as argamassas e concretos frescos. Sao todos atributos importantes das
misturas frescas, tratadas minuciosamente no conteudo correspondente as propriedades da mistura fresca.

A finura do cimento é determinada naturalmente durante o processo de fabricagao para controle do mesmo, como
também nos ensaios de recepgdo do produto, quando deve estar dentro dos limites determinados nas especificagcbes
correspondentes. As especificagdes brasileiras NBR 5732 (EB-I) e NBR 5733 (EB-2) prescrevem limite de retengdo na
peneira n°. 200 de malha de 75 micra de abertura. Para o cimento Portland comum, o residuo deixado nessa peneira ndo
deve exceder 15% em peso. Para os cimentos Portland de alta resisténcia inicial, tal indice deve baixar a 6%. A
especificacdo admite, nesse caso, a determinacéo das Superficies especificas pelo turbidimetro de Wagner, ndo devendo,
entdo, ser superior a 1900 cm?/g o valor obtido para essa superficie.

As peneiras normalizadas empregadas na determinagdo da mistura de materiais pulverulentos tém caracteristicas
geomeétricas diferentes de um pais para outro. No Brasil, s&o geralmente utilizadas as peneiras americanas padronizadas
pela ASTM. Na Tab. 3.1 estdo registrados alguns valores ilustrativos da série fina de peneiras padronizadas americanas.
Na Ta.b. 3.2 estdo também registrados alguns valores da série fina de peneiras padronizadas francesas.

Verificou-se ser impraticavel a operacdo de separagdo de grédos de tamanhos inferiores a 60 micra.
Desenvolveram-se, entretanto, processos indiretos de analises granulo métricas que se baseiam na medida de tempo de
sedimentagé@o de suspensdes, na medida da permeabilidade a passagem de determinados fluidos através dos vazios
intergranulares de amostras de cimento etc.
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No processo de turbidimetro de Wagner € medido o tempo de precipitagdo dos gréos de diferentes didmetros em
suspensdo no querosene. No processo de permeametros de Blaine, mede-se o tempo de percolagdo de determinado
volume de ar através dos vazios intergranulares de uma amostra de cimento de caracteristicas definidas.

Tabela 1.1. Série Fina de Peneiras Americanas Tabela 3.2. Série Fina de Peneiras Francesas
Mddulo Abertura Médulo Abertura
18 1 mm 31 1 mm
70 210 u 24 200 u
100 149 p 23 160 u
120 125 u 22 125 u
140 105 u 21 100 u«
200 T4 u 20 80 u
230 62 u 19 63 u
325 44 u 18 50u
400 Tu 17 40 u

Na Fig. 3.2 esta esquematizado o turbidimetro de Wagner. Nesse aparelho, uma fonte luminosa S, de intensidade
constante, colocada no foco de um refletor parabdlico R, emite um feixe de luz paralelo que atravessa uma cuba D,
contendo a suspenséo a estudar, emergindo diretamente sobre a placa sensivel de uma célula fotelétrica P, ligada a um
microamperémetro M. A cuba de agua D é destinada a absorver os raios térmicos, e o anteparo E proporciona a formagéao
de um feixe de abertura determinada. A turbidancia da suspenséo € definida pelo logaritmo da relagdo da intensidade da
luz transmitida pelo meio liquido para a intensidade da luz transmitida pela suspenséo. Esta ultima € sempre menor, em
virtude da difuséo proporcionada pelas multiplas reflexdes nas superficies granulares. A turbidancia da suspensédo é
relacionada pela superficie especifica dos graos presentes no trajeto do raio luminoso. Fazendo-se a medida da
turbidancia em diferentes tempos, no processo de decantagdo da suspensdo, chega-se a determinagdo da superficie
especifica desejada.

Fig. 3.2. Esquema do turbidfmetro de Wagner.

No ensaio com o turbidimetro de Wagner, a amostra do cimento é peneirada na peneira de 325 malhas (44 micra)
de abertura e depois submetida ao processo de decantagdo no querosene. A superficie especifica é determinada com
apreciavel rapidez nesse processo, demorando cerca de 40 minutos um ensaio. Tal praticabilidade do ensaio conduziu a
uma aceitagdo generalizada do mesmo, apesar de suas inerentes deficiéncias.

A correlacdo entre os valores da superficie especifica, determinada por esse pro cesso, e a resisténcia a
compressao é precaria. Apesar de tudo, 0 método se presta bem para as operagdes rotineiras de controle de fabricagao.

Na Fig. 3.3 esta esquematizado o aparelho de Blaine.
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Fig. 3.3, Permeimetro de
Blaine.

Esse aparelho € composto de uma célula cilindrica, de metal inoxidavel, no fundo da qual repousa um pequeno
disco perfurado, que suporta um pequeno disco de papel filtro. O cimento € introduzido nessa pequena cuba e comprimido
por um pistdo apropriado. Essa célula é fixada sobre um tubo em U, de cerca de um centimetro de didametro, dotado de
quatro marcas, A, B, C e D. Na parte superior do trago marcado, existe uma derivagéo dotada de registro e ligada a um
aspirador manual de borracha, tipo seringa. O tubo é enchido até a marca D com um liquido de densidade conhecida,
geralmente um alcool. Colocada a amostra, o ar existente é aspirado pela seringa até que o liquido suba até a marca A. O
registro € fechado e inicia-se a observagdo da queda da coluna, que corresponde a uma percolagdo de ar através de
amostra contida na cuba superior. Mede-se o tempo correspondente a descida da coluna de D até P. A superficie
especifica da amostra é, entao, determinada pela aplicagéo da formula de Keyes.

A superficie especifica determinada por esses processos ou outros mais que existem conduz a valores de
significado relativo, do ponto de vista de previsdo para o comportamento do cimento examinado, isso porque, em tais
processos, a distribuigdo do tamanho dos gréos nao é perfeitamente considerada. Cimentos de procedéncias diferentes,
com os mesmos valores de superficie especifica, podem mostrar comportamento diverso, tanto quanto a resisténcia como
quanto a exsudagdo. De qualquer forma, porém, cumpre salientar o inestimavel valor desses ensaios no controle de
fabricagdo, quando os parametros perturbadores permanecem os mesmos. E preciso destacar também que os diferentes
processos de determinacdo da superficie especifica resultam em numeros diferentes para 0 mesmo tipo de material
ensaiado. Os valores determinados no processo de Blaine séo usualmente 50% mais elevados que os determinados no
processo de Wagner. Por exemplo: um cimento apresentou 2500cm? /g no turbidimetro de Wagner e 3900 ¢cm?/g no
permeametros de Blaine.

3.3.3. Tempo de Pega.

O fendbmeno da pega do cimento compreende a evolugdo das propriedades mecénicas da pasta no inicio do
processo de endurecimento, propriedades essencialmente fisicas, conseqlente, entretanto, a um processo quimico de
hidratagdo. E um fendmeno artificialmente definido como o momento em que a pasta adquire certa consisténcia que a
torna imprépria a um trabalho. Tal conceituagéo se estende, evidentemente, tanto a argamassa quanto aos concretos nos
quais a pasta de cimento esta presente e com misséo aglutinadora dos agregados.

No processo de hidratagéo, os grdos de cimento que inicialmente se encontram em suspenséo vao-se aglutinando
paulatinamente uns aos outros, por efeito de floculagdo, conduzindo a construgdo de um esqueleto solido, finalmente
responsavel pela estabilidade da estrutura geral. O prosseguimento da hidratagdo em subseqientes idades conduz ao
endurecimento responsavel pela aquisicdo permanente de qualidades mecanicas, caracteristicas do produto acabado. A
pega e o0 endurecimento sdo dois aspectos do mesmo processo de hidratagdo do cimento, vistos em periodos diferentes
— a pega na primeira fase do processo e o0 endurecimento na segunda e ultima fase do mesmo. A partir de um certo
tempo apds a mistura, quando o processo de pega alcanga determinado estéagio, a pasta ndo € mais trabalhavel, néo
admite operacdo de remistura. Tal periodo de tempo constitui 0 prazo disponivel para as operagdes de manuseio das
argamassas e concretos, apds o qual esses materiais devem permanecer em repouso, em sua posigéo definitiva, para
permitir o desenvolvimento do endurecimento.

A caracterizacdo da pega dos cimentos é feita pela determinagéo de dois tempos distintos — o tempo de inicio € o
tempo de fim de pega. Os ensaios s&o feitos com pasta de consisténcia normal, nogéo detalhada mais adiante, e,
geralmente, com o aparelho de Vical. Nesse aparelno mede-se, em ultima anélise, a resisténcia a penetragdo de uma
agulha na pasta de cimento.

Tém sido tentados outros procedimentos para a medida de outras caracteristicas fisicas da mistura que
conduzissem a uma melhor caracterizagao de fenémenos da pega. A medida da evolugdo do valor do atrito interno da
pasta de cimento mostra claramente pontos de estreita correlagdo com os ensaios de penetra¢do de agulha, confirmando,
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pelo crescimento rapido desse valor no intervalo entre o tempo de inicio e o de fim de pega, a ocorréncia de uma
aglomeragéo de marcantes caracteristicas mecanicas no interior da massa durante essa fase do processo de hidratagéo.

Mediges feitas sobre os valores de velocidade de propagagdo do som durante o inicio de hidratacdo das pastas
tém mostrado pontos caracteristicos coincidentes com os tempos de inicio e fim de pega definidos por penetracéo de
agulha. O mesmo ocorre no exame dos valores de resisténcia elétrica a correntes de alta freqiiéncia, onde as curvas
também mostram pontos caracteristicos coincidentes com os tempos de inicio e fim de pega. Nao ha duvida de que,
embora artificialmente definido o fenémeno, ele corresponde a uma realidade fisica caracterizada por pontos importantes
no desenvolvimento do pro cesso de endurecimento de aglomerante nos seus primeiros tempos de vida. Na Fig. 3.4 é
representada a evolugédo dos valores das velocidades de propagacao do som e da resistividade elétrica.

Velocidade do som:7
¥

Temperatura

Resisténcio
eletrica
10000 hertz

| N— L
Inicio Fim da pego

Fig. 3.4. Velocidade do som, temperatura, resisténcia elétrica e pega.

3.34. Pasta de Cimento.

A ocorréncia da pega do cimento deve ser regulada tendo-se em vista os tipos de aplicagdo do material, devendo-
se processar ordinariamente em periodos superiores a uma hora apos o inicio da mistura. Nesse prazo sdo desenvolvidas
as operagdes de manuseio do material, mistura, transporte, langamento e adensamento. Ha casos, entretanto, em que o
tempo de pega deve ser diminuido ou aumentado.

Nas aplicagbes em que se deseja uma pega rapida, como, por exemplo, nas obturagdes de vazamentos, séo
empregados aditivos ao cimento, conhecidos com o nome de aceleradores de pega. Tais aditivos seréo tratados mais
adiante, cabendo, no momento, a citagdo de dois exemplos de aceleradores, o cloreto de célcio e o silicato de sédio.

Contrariamente, em outros processos tecnoldgicos, ressalta-se a conveniéncia de um tempo de pega mais longo,
como, por exemplo, nas operacdes de inje¢ao de pastas e argamassas e nos langamentos de concretos sob agua, quando
entdo se empregam aditivos denominados retardadores. Entre estes, citam-se os agUcares ordinarios, a celulose e outros
produtos organicos. Alguns cimentos oferecem raramente o fendbmeno da falsa pega, que tem as caracteristicas da pega
ordinéria, ocorrendo em periodo mais curto e ndo correspondendo, entretanto, a evolugao ja descrita para o fenémeno.
Trata-se de uma anomalia, geralmente atribuida ao comportamento do gesso adicionado ao cimento, no processo de
manufatura, e que pode ser corrigida por destrui¢do do incipiente esqueleto sélido e formagao mediante acéo enérgica de
mistura ou remistura.

O tempo de pega do cimento é determinado, como ja foi dito, por ensaio do aparelho de Vicat. A pasta é misturada
em propor¢do que conduz a uma consisténcia denominada normal. Essa consisténcia normal é verificada no mesmo
aparelho de Vicat, utilizando-se a chamada sonda de Tetmajer, um corpo cilindrico, metélico, liso, de 10 mm de didmetro e
terminado em se¢éo reta. A sonda é posta a penetrar verticalmente em pasta fresca por agao de um peso total (incluindo a
sonda) de 300g. Na Fig. 3.5 esta representado o aparelho de Vicat.
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Fig. 3.5. Esquema do
aparelho de Vicat.

No ensaio de consisténcia da pasta, a sonda penetra e estaciona a uma certa disténcia do fundo do aparelho.
Essa distancia, medida em milimetros, € denominada indice de consisténcia. A pasta, preparada para ensaios de tempo
de pega, deve ter uma consisténcia normal de 6 mm, isto €, a sonda de Tetmajer deve estacionar a distancia de 6 mm do
fundo da amostra.

Essa amostra de consisténcia normal é ensaiada nesse mesmo aparelho a penetragdo de uma agulha corpo
cilindrico circular, com 1 mm? de area de segdo e terminando em sec¢éo reta. A amostra é ensaiada periodicamente a
penetracdo pela agulha de Vicat, determinando-se o tempo de inicio da pega quando esta deixa de penetrar até o fundo da
pasta, ou melhor, ao ficar distanciada do fundo 1 mm. Os ensaios sao prosseguidos até a determinagao do tempo de fim
de pega, quando a agulha ndo penetra nada mais na amostra, deixando apenas uma imperceptivel marca superficial.

Na obra procede-se — quando necessario, por exemplo, para eliminar a suspensao de um cimento geralmente em
processo muito lento de pega — a um ensaio grosseiro, que consiste na moldagem de uma série de pequenas bolas com
pastas de consisténcia semelhante a normal de laboratério. Submetendo-as a posteriores esmagamentos com os dedos,
quando o esmagamento deixa de ser plastico, tem-se, grosseiramente, o inicio da pega; quando as bolas se esfarinham
por acao de esforgo muito maior, tem-se o fim da pega.

3.35. Resisténcia.

A resisténcia mecanica dos cimentos é determinada pela ruptura a compressdo de corpos-de-prova realizados
com argamassa. A forma do corpo-de-prova, suas dimenses, o trago da argamassa, sua consisténcia e o tipo de areia
empregado sdo definidos nas especificagdes correspondentes, e constituem caracteristicas que variam de um pais para
outro.

Quase todos adotam cubos de arestas de 5 a 7 cm, predominando esta ultima dimensao. Apenas no Brasil e no
Uruguai empregam-se corpos-de-prova de forma cilindrica. No Brasil, o corpo-de-prova e um cilindro de 10cm de altura por
5cm de @. A consisténcia da argamassa € determinada pelo ensaio de escorregamento da argamassa normal sobre mesa
cadente. O processo é descrito pormenorizadamente no método NBR 7215 (MB-1) da ABNT. Molda-se com argamassa
um corpo-de-prova de formato tronco de cone, tendo como didmetros das bases 125 e 80 mm e como altura 65 mm sobre
uma plataforma lisa de um mecanismo capaz de promover quedas de 14 mm de altura. No ensaio s&o executadas trinta
quedas em trinta segundos (ver Fig. 3.6).

Fig. 3.6. Mesa cadente para ensaio de consisténcia.

A base inferior do cone moldado espalha-se, e a medida do didmetro final € definida como indice de consisténcia
da argamassa. Diz-se que a consisténcia € normal quando esse didmetro alcanca 165 mm.

A argamassa € constituida pela mistura de cimento e areia normal nas propor¢des de 1:3 em peso, materiais
secos. A agua a ser adicionada sera determinada para se Conseguir a consisténcia normal anteriormente definida. O
ensaio requer, portanto, algumas tentativas.

A areia utilizada nesse ensaio é a chamada areia normal, definida no método NBR 7215 (MB-I) como areia natural,
proveniente do rio Tieté, em Sao Paulo, lavada e peneirada com a composi¢do granulométrica fixada pela Tab. 3.3.

Tecnologia dos Materiais de Construgao Prof. Dorival Rosa Brito 7



Tabela 3.3. Granulometria da Areia (NB-1}

Materiais Retidos entre as Peneiras Porcentagem em Peso
2,4-1,2mm 25
1,2-0,6 mm 25
0,6 -0,3 mm 25
0,3-0,15Smm 25

Os corpos-de-prova assim executados sdo conservados em camara Umida por 24 horas, e a seguir imersos em
agua até a data do rompimento. Este se processa, geralmente, nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Para o cimento Portland
ordinério, a especificacdo brasileira NBR 5732 (EB.I) exige, aos trés dias de idade, resisténcia minima de 8 MPa. Aos sete
dias, 15 MPa e, aos 28 dias, 25 MPa.

3.3.6. Exsudacao.

A exsudagéo é um fendmeno de segregacgao que ocorre nas pastas de cimento. Os graos de cimento, sendo mais
pesados que a agua que os envolve, sdo for¢ados, por gravidade, a uma sedimentagdo, quando possivel. Resulta dessa
tendéncia de movimentagdo dos graos para baixo um aforamento do excesso de agua, expulso das porgdes inferiores.
Esse fendmeno ocorre, evidentemente, antes do inicio da pega. A dgua que se acumula superficialmente é chamada
exsudacao e é quantitativamente expressa como percentagem do volume inicial da mesma, na mistura. E uma forma de
segregacgao que prejudica a uniformidade, a resisténcia e a durabilidade dos concretos. Ja foi dito que a finura do cimento
influi na reducdo da exsudagdo, o que se compreende facilmente, considerando-se que a diminuicdo dos espagos
intergranulares aumenta a resisténcia ao percurso ascendente da agua.

34. PROPRIEDADES QUIMICAS

As propriedades quimicas do cimento Portland estdo diretamente ligadas ao processo de endurecimento por
hidratacdo. Ainda ndo se conhecem com muita precisdo as reagdes e os compostos envolvidos no processo de
endurecimento, restando muitas questdes a serem esclarecidas. O processo é complexo, admitindo-se, atualmente, que
se desenrole em desenvolvimentos que compreendem a dissolugdo na agua, precipitagdes de cristais e gel com hidrélises
e hidrata¢des dos componentes do cimento.

Inicialmente, o silicato tricalcico (C3S) se hidrolisa, isto €, separa-se em silicato bicalcico C2S e hidroxido de cal.
Este ultimo precipita como cristal da solugdo supersaturada de cal. A seguir, o silicato bicalcico existente, resultante da
hidrélise, combina-se com a agua no processo de hidratagéo, adquirindo duas moléculas de agua e depositando-se, a
temperaturas ordinarias, no estado de gel. Esse processo, quando conduzido em temperaturas elevadas, resulta numa
estrutura de natureza cristalina. Os dois Ultimos constituintes principais do cimento, o aluminato tricalcico e o ferro
aluminato de calcio, se hidratam, resultando, do primeiro, cristais de variado contelido de agua e, do segundo, uma fase
amorfa gelatinosa.

Esse processo € realmente rapido no clinker simplesmente pulverizado. O aluminato tricalcico presente é, de um
modo geral, considerado o responsavel pelo inicio imediato do processo de endurecimento. O produto, nessas condi¢oes,
é de pega rapida. Como se sabe, o cimento, nessas condigdes, &€ material inUtil para o construtor, impossibilitando
qualquer manuseio pela rapidez da pega. Também é conhecido que a corre¢éo se efetua pela adi¢do de sulfato de calcio
hidratado natural, gipsita, ao clinker antes da operagdo de moagem final. As investigagdes demonstraram que a agdo do
gesso no retardamento do tempo de pega se prende ao fato de ser muito baixa a solubilidade dos aluminatos anidros em
solugdes supersaturadas de gesso. O processo prossegue em marcha relativamente lenta pela absorgdo do sulfato,
mediante a produgdo de sulfoaluminato de calcio e outros compostos que, precipitados, abrem caminho para a
solubilizagdo dos aluminatos mais responsaveis pelo inicio da pega, ja entdo em época conveniente.

O fendbmeno de falsa pega ndo é ainda claramente compreendido. Admite-se, em geral. que as causas mais
frequentes da falsa pega sdo a desidratagdo do gesso a formas instaveis de sulfato de calcio, ocorridas durante a
operacao de moedura, onde a temperatura se eleva acima de 130°C. Nessas circunstancias, o cimento produzido contém
sulfato de célcio hidratavel, que seria o responsavel pela falsa pega.

34.1. Estabilidade.

A estabilidade do cimento é uma caracteristica ligada a ocorréncia eventual de indesejaveis expansdes
volumétricas posteriores ao endurecimento do concreto e resulta da hidratagdo de cal e magnésia livre nele presentes.
Quando o cimento contém apreciaveis proporgdes de cal livre (Ca0), esse dxido, ao se hidratar posterior- mente ao
endurecimento, aumenta de volume, criando tensGes internas que conduzem a microfissuragdo, € pode terminar na
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desagregagdo mais ou menos completa do material. Isso pode ocorrer quando prevalecem temperaturas superiores a
1900°C no processo de fabricagao do clinker e resulta na supercalcinagéo da cal. Este 6xido, como se sabe, hidrata-se de
maneira extremamente lenta, conduzindo a indesejavel expansdo em época posterior ao endurecimento do material. Tal
fendmeno ocorre com maior razao com o éxido de magnésio, motivo pelo qual as especificagdes limitam a proporgéo da
presenca desses constituintes no cimento.

Determina-se a estabilidade do cimento pelos ensaios de expansdo em autoclave, onde a pasta de cimento é
submetida a um processo acelerado de endurecimento em temperatura elevada, de modo a fazer aparecer, em sua
provavel grandeza, a expansao resultante da hidratagéo, tanto da cal quanto da magnésia livre. No Brasil, utiliza-se, para
esse ensaio, a chamada agulha de Le Chatelier, que € constituida por uma forma cilindrica de chapa de latdo com 30 mm
de altura e 30 mm de didmetro, com uma fenda aberta segundo uma geratriz. Soldadas as bordas dessa fenda est&o duas
hastes destinadas a multiplicar a medida da abertura, que aumenta com a expansao do nucleo de pasta soldada no interior
do cilindro. No método NBR 7215 da ABNT, esse ensaio é descrito em detalhe e é constituido, em linhas gerais, da
moldagem, cura do corpo-de-prova imerso em agua na temperatura ordinaria, durante 12 horas, subsequente aquecimento
do corpo-de-prova em agua conduzida lentamente & fervura, durante cinco horas ou mais. O valor da expansibilidade é
medido nas pontas das agulhas em milimetros, ndo podendo ultrapassar os limites descritos pelas especificagdo de
qualidade do cimento (no Brasil, a NBR 5732 e a NBR 5733).

3.4.2. Calor de Hidratagao.

Durante o processo de endurecimento do cimento, consideravel quantidade de calor se desenvolve nas reagdes
de hidratagéo. Essa energia térmica produzida € de grande interesse para o engenheiro, principalmente pela elevagéo de
temperatura, resultante nas obras volumosas, a qual conduz ao aparecimento de trincas de contragdo ao fim do
resfriamento da massa. O desenvolvimento de calor varia com a composicdo do cimento, especialmente com as
proporgdes de silicato e aluminato tricalcicos.

O valor do calor de hidratagdo do cimento Portland ordinario varia entre 85 e 100 cal/g, reduzindo-se a 60 a 80
cal/g nos cimentos de baixo calor de hidratag&o.

Os valores do calor de hidratagao dos constituintes do cimento s&o os seguintes:

C3S— 120 callg

C2S— 62 callg

C3AF— 207 callg

C4AF— 100 callg

Magnesia— 203 cal/g

Cal—279 callg

O método mais comum para a determinacdo do calor de hidratagdo do cimento é o calor de dissolugao. Amostras
secas de cimento em p6 e de cimento parcialmente hidratado e subsequentemente pulverizado sao dissolvidas em mistura
de &cidos nitrico e cloridrico numa garrafa térmica. A elevagéo de temperatura devidamente corrigida pela eliminagéo dos
fatores estranhos ao fendbmeno determina as medidas do calor de dissolu¢do das amostras. Por diferenca, o calor de
hidratagao do cimento € calculado.

O interesse do conhecimento do valor do calor de hidratagdo do cimento reside na possibilidade do estudo da
evolugéo térmica durante o endurecimento do concreto em obras volumosas. Basicamente, trata-se de multiplicar o calor
de hidratagdo do cimento pelo peso do cimento contido no metro cubico de concreto e dividir o resultado pelo calor
especifico do concreto. Esse calculo aproximado ndo se desenvolve, evidentemente, com essa simplicidade esquematica,
devendo ser considerados varios outros fatores que intervém na evolugéo do fendbmeno, tais como a velocidade de reagéo,
o coeficiente de condutibilidade térmica do concreto, a variagéo do calor especifico do concreto com a temperatura etc.
Este assunto sera desenvolvido no capitulo referente ao endurecimento do concreto.

34.3. Resisténcia aos Agentes Agressivos.

Nos concretos em contato com a agua e com a terra podem ocorrer fendmenos de agressividade. As aguas, como
as terras, podem conter substancias quimicas suscetiveis a reagdes com certos constituintes do cimento presentes nos
concretos. Nestes ultimos, o cimento constitui 0 elemento mais suscetivel ao eventual ataque, j& que os agregados séo de
natureza predominantemente inerte. Os silicatos de calcio mais ou menos hidratados e principalmente a cal hidratada,
presentes no cimento hidratado, sdo os elementos submetidos a ataque quimico. O hidroxido de calcio presente na
propor¢éo de 15 a 20% do peso do cimento original constitui 0 ponto mais vulneravel.

As aguas puras, de fontes graniticas ou oriundas do degelo atacam o cimento hidratado por dissolugéo da cal
existente. Essa dissolugdo alcanca cerca de 1,3 grama por litro nas temperaturas correntes. Aguas puras renovadas
acabam lavando toda a cal existente no cimento hidratado, apds o0 que comegam, com menor intensidade, a dissolver 0s
proprios silicatos e aluminatos.
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As &guas acidas, como, por exemplo, a agua de chuva, com certa propor¢ao de gas carbdnico dissolvido, agem
sobre a cal do cimento hidratado segundo processo que varia em fungdo da concentragdo do anidrido carbdnico. Se a
concentragao € baixa, o sal formado é o carbonato de calcio, pouco sollvel, que obstrui os poros, constituindo protegao a
ataques posteriores.

Se a concentragéo é relativamente forte, o carbonato formado é dissolvido como bicarbonato, prosseguindo o
ataque até completa exaustdo da cal presente. Os sais de célcio sdo atacados em seguida.

As &guas podem ser igualmente agressivas quando contém outros &cidos, como acontece com os residuos

industriais e aguas provenientes de charcos contendo acidos organicos. Tanto num caso como no outro, ha exaustao da
cal, e um ataque posterior dos sais constituintes do cimento hidratado deixa no concreto um esqueleto sem coesao e
inteiramente prejudicado nas suas caracteristicas mecénicas e outras. Para estimar a resisténcia quimica d um cimento a
agua pura e acida, é util conhecer seu indice de Vicat, isto €, a relagao silica mais alumina dividida por cal. Se é inferior a
1, tem-se o cimento rico em cal, como o Portland, portanto, um cimento facilmente atacavel. Se, ao contréario, o indice é
superior a 1, cimento aluminoso, cimento metalurgico, cimento pozolanico, trata-se de material pobre em cal e capaz de
resistir a agressividade da &gua dissolvente.
A agua sulfatada ataca o cimento hidratado por reagdo do sulfato com aluminato, produzindo um sulfoaluminato com
grande aumento de volume. Essa expansao interna € responsavel pelo fissuramento que, por sua vez, facilita o ataque,
conduzindo o processo a completa deterioracio do material. Aguas paradas, contendo mais de meio grama de sulfato de
calcio/litro, e aguas correntes com mais de 0,3 g podem, em geral, ser consideradas perigosas.

A agua do mar contém numerosos sais em solugéo, entre os quais os sulfatos de calcio, o sulfato de magnésio € o
cloreto de sodio. A presenga deste Ultimo contribui para aumentar a solubilidade da cal. O pequeno contetido de &cido
carbonico contribui ligeira mente como medida de protecédo, pela formagéo de carbonato insolivel. Ja os sulfatos,
principalmente os de calcio, agem da maneira ja descrita, resultando no final ataque progressivo dos cimentos ricos em cal
pelas aguas do mar.

3.4.4. Reacgao Alcali-Agregado.

Identifica-se como reagao alcali-agregado a formacao de produtos gelatinosos acompanhada de grande expanséo
de volume pela combinacdo dos alcalis do cimento com a silica ativa finamente dividida, eventualmente presente nos
agregados. Trata-se de fendbmeno estudado em época recente que, embora ndo tenha sido, até agora, constatado
objetivamente no Brasil, por constituir importante risco na durabilidade dos concretos, merece detalhada investigagao
quando do uso de agregados oriundos de novas fontes, sem experiéncia anterior. Tal assunto sera examinado no capitulo
correspondente aos agregados.

3.5. CLASSIFICAGAO

Os cimentos foram originariamente fabricados segundo as especificagcdes dos consumidores que encomendavam,
das fabricas, o produto com certas Caracteristicas convenientes a um trabalho. A partir de 1904, quando as primeiras
especificagcdes da ASTM foram introduzidas, a indUstria limitou-se a produzir alguns tipos de cimento.

Em cada pais, a indUstria produz os cimentos padronizados pelo organismo normalizador nacional e alguns Outros
fora de normas, mas sempre um numero limitado de tipos. Nao se encontram todos os tipos, entretanto, disponiveis no
mercado. Muitos deles, destinados a usos especiais, séo obtidos mediante encomenda.

No Brasil sdo produzidos varios tipos de cimento, oficialmente normalizados.

Fabrica-se também, para emprego ordinariamente ndo estrutural, o cimento branco, que € um cimento Portland
ordinario, praticamente isento de Oxidos de ferro, e que se consegue mediante cuidados adequados na escolha da
matéria-prima e na condugédo do processo de fabricagdo. Na Tab. 3.4 séo apresentadas as principais caracteristicas dos
cimentos normalizados brasileiros.

Tecnologia dos Materiais de Construgao Prof. Dorival Rosa Brito 10



Tabela 3.4 Algumas Caracteristicas Especificadas pela ABNT para Cimentos Brasileiros

~ C.P. de
C.P. de C.P. de Alto CP. Moderada | ¢ p 4o Alza
Tipos CP. Comum Alta Forno Pozoldnico Resisténcia R.e.six téncia
Resisténcia a Sulfatos
Propriedades Inicial D a Sulfatos
250 320 400 250 320 250 320 250 320
Mg O méx. (%) 6,5 6,5 6,5 6,5 - - 6,0 6,0 6,5 6,5 6,5
Perda ao fogo max.(%) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Residuo
na peneira 150] 15,0 150 06,0 100 100 12,0 120 150 150 15,0
Finura 0,075 (%)
cm? /g 2.400 | 2.600 | 2.600 3.000 2.600 | 2.800 | 2.500 | 2.900 | 2.600 | 2.600 2.600
Tempo minimo de
1 1 1 1 1 1 1
pega, Vicat (h) 1 1 1 1
01 dia - - - 11 - - - - - - -
Resisténcias | o3 gja g| 10| 14 2 8| 10 7| 10 8] 10 -
minimas
argamassa 07 dias 15 20 24 31 15 20 15 18 15 20 10
normalizada
(MPa) 28 dias 25 32 40 - 25 32 25 32 25 32 20
90 dias - - - - 32 40 32 40 - - -
NORMA BRASILEIRA NBR-5732 NBR-5733 NBR-5735 NBR-5737 NBR-5737
(EB-1) (EB-2) (EB-208) (EB-758)

Tabela 3.5. Algumas Caracteristicas Especificadas pela ASTM para Cimentos Americanos

Nos Estados Unidos s&o especificados cinco tipos principais de cimento Portland, cujas caracteristicas mais importantes
estdo na Tab. 3.5.

Tipos

Propriedades 1 ? 3 4 5
MgO médx. % 5,0 50 5,0 5,0 40
Perda ao fogo médx. % 30 3,0 30 2,3 30
Finura cm?/g 1 600 1700 1 800 1 800
Tempo de Inicio 45 45 45 45 45
pega Vicat | gy h mix, 10 10 10 10 10
Resisténcia a 1d 8,7
compressdo da
argamassa 3d 6 5,2 17,5
1:2,75 74d 12 10,4 5.6 10,4
MPa
28 d 21 21 14 21

O cimento tipo 1 € o cimento Portland comum utilizado nos trabalhos gerais de construgao, onde nenhuma das
caracteristicas diferenciadoras dos tipos restantes sdo exigidas e constituem um desenvolvimento natural do cimento
fabricado antes de 1936, quando foi introduzida essa classificagéo.

O cimento tipo 2, freqientemente conhecido como ‘modificado”, € um cimento com desenvolvimento moderado
de calor de hidratagao. Foi muito utilizado nas pavimentagGes antes do desenvolvimento da técnica de incorporagéo de ar,
e recomendado para construgcdes volumosas de porte moderado.

O cimento tipo 3 € o cimento de alta resisténcia inicial, diferindo do tipo 1 pela proporgéo mais elevada de C3S e
maior finura.

O cimento tipo 4, pouco utilizado atualmente, € um cimento de calor de hidratagdo muito baixo, destinado ao
emprego em construgdes volumosas de grande porte. Isso é conseguido pela redugdo na proporgéo de CsA e C3S

O cimento tipo 5 é destinado ao emprego em obras onde a resisténcia ao ataque as aguas sulfatadas é
importante. Nesse produto a propor¢édo de C3A é substancialmente reduzida.

Os tipos 1, 2 e 3 sdo também especificados com a incorporagéo de agentes de arrastamento de ar, constituindo os
tipos 1A, 2A e 3A. O agente incorporador de ar geralmente esta presente na proporgéo de 0,01 a 0,03% e permite, nos
concretos realizados com esses aglomerantes, a introducdo, na mistura, de bolhas de ar de muito pequeno didmetro, na
propor¢éo de 3 a 6% em volume.
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De todos esses tipos de cimento, apenas os tipos 1 e 3, e mais raramente 0 2, sdo normalmente encontrados em
estoque.

Além desses tipos de cimento, fabrica-se, nos Estados Unidos, um cimento Portland ordinario de pega muito lenta,
os cimentos de pogos de petréleo, que devem endurecer em condi¢des de temperatura a pressdo muito elevada, o que se
consegue mediante a adi¢do de outros agentes retardadores que nao o gesso. Da mesma forma, o cimento branco, que &
uma variedade do cimento tipo 1, & encontrado normalmente no mercado americano, havendo também, em grau menor de
disponibilidade, Outros tipos especiais constituidos de cimento tipo 1 com aditivos variados, como, por exemplo, 0s
cimentos antibactericidas.

Na Franga encontra-se, provavelmente, a maior variedade na classificacdo de tipos de cimento. Na Tab. 3.6
apresentam-se algumas caracteristicas dos principais produtos franceses. Os cimentos franceses sao identificados por um
simbolo cujo prefixo € uma associagao de letras constituidas pelas iniciais do nome do produto, seguidas por um sufixo
composto por um par de numeros que representam as resisténcias a compressao a 7 e a 28 dias, respectivamente, em
MPa.

O supercimento 355-400 e o cimento de elevada resisténcia inicial (315-400) constituem os produtos de alta
qualidade mecénica e pequena disponibilidade no mercado, pre¢co mais elevado e emprego restrito aos casos néo
resolvidos pela aplicagao do cimento Portland ordinario.

O cimento comum ¢ fabricado nas classes CPA-250/315 e CPB-250/315, diferenciando-se um do outro pela
adicao de escdria de alto-forno finamente dividida no produto CPB. Esses dois cimentos constituem o grosso da produgéo
industrial francesa.

Tabela 3.6. Algumas Caracteristicas de Alguns Cimentos Franceses

R Compressdo Tragdo
Cimento Simbolo Proporgdo MPa MPa
de £ d

¢ Escéria 2d | 7d |28d | 2d | 7d |284
Portiand artificial CPA-250/315 10% 25 31,5 2 2,5
Idem CPB-250/315 10% 25 1315 2 2,5
Alta resisténcia HRI-315/400 16 |31,5] 401} 1,8 | 2,5 3
Supercimento Super 16 {355 ] S0 313,58
Metalurgico CMM-250/315 50% 25 31,5

Encontram-se, a seguir, os chamados cimentos ao ferro CF-250/315, que uma variante do cimento comum,
contendo, porém, de 20 a 30% de escoria de alto-forno. Os tipos subsequentes, cimento metalurgico misto, cimento de
alto-forno e cimento de escéria e clinker, sdo todos constituidos por mistura de cimento Portland comum CPA com
propor¢des variadas de escéria de alto-forno, que participa até com 80% da mistura no ultimo cimento.

A escoria de alto-forno finamente dividida ndo constitui propriamente um aglomerante hidraulico, podendo,
entretanto, combinar com a cal livre existente no cimento Portland hidratado, endurecendo lentamente e proporcionando
ao produto final qualidades que o capacitam a diferentes utilizagbes nas obras de construgao.

3.6. FABRICAGAO

O cimento Portland é atualmente produzido em instalagdes industriais de grande porte, localizadas junto as jazidas
que se encontram em situacao favoravel quanto ao transporte do produto acabado aos centros consumidores. Trata-se de
um produto de prego relativamente baixo, que ndo comporta fretes a grandes disténcias. As matérias- primas utilizadas na
fabricagdo do cimento Portland s&o, usualmente, misturas de materiais calcarios e argilosos em proporces adequadas
que resultem em composi¢des quimicas apropriadas para o cozimento.

O condicionamento econémico do empreendimento, combinado com a natureza das jazidas disponiveis, determina
os materiais que podem ser utilizados na manufatura do cimento Portland. Entre os materiais calcarios utilizados
encontram-se o calcario propriamente dito, conchas de origem marinha etc. Entre os materiais argilosos encontram-se a
argila, xistos, arddsia e escdrias de alto-forno.

A fabricagédo do cimento Portland comporta seis operagdes principais, a saber:

— extragdo da matéria-prima;

— britagem;

— moedura e mistura;

— queima;

— moedura do clinker;
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— expedicao.

A extracdo da matéria-prima se faz pela técnica usual de exploragdo de pedreiras, quando se trata de rochas e
xistos; por escavagdo, segundo a técnica usual de movimentagao d terras, quando se trata de argila, e por dragagens,
quando é o caso. A técnica de exploragdo de pedreiras sera desenvolvida mais adiante, quando se tratar da produgéo de
agregados.

A matéria-prima, quando rochosa, é submetida a uma operagdo de beneficiamento com o propésito de reduzir o
material @ condi¢do de grdos de tamanho conveniente. Trata-se da britagem, operagéo também comum no processo de
exploragéo de pedreiras para a producdo de agregados. Os materiais britados, calcario, por exemplo, sdo encaminhados a
depdsitos apropriados, de onde sdo processados segundo duas linhas principais de operagao: via seca e via Umida.

No processamento por via seca, a matéria-prima € inicialmente conduzida a uma estufa, onde € convenientemente
secada. Secos, os materiais argilosos e calcarios sao proporcionados e conduzidos aos moinhos e silos, onde se reduzem
a graos de pequeno tamanho em mistura homogénea.

Utilizam-se, para esse fim, moinhos, usualmente de bolas, associados em série e conjugados a separadores de
peneira, ou ciclones, por cuja agdo se conduz o processo na producdo da mistura homogénea de gréos de pequeno
tamanho, intimamente misturados, das matérias-primas.

Essa mistura € conduzida por via pneumatica para os silos de homogeneizagédo, nos quais a composi¢ao basica
da mistura € quimicamente controlada e s&o eventualmente feitas as correges.

A mistura homogénea é armazenada em silos apropriados, onde aguarda 0 momento de ser conduzida ao forno para a
queima.

No processo por via Umida, onde se emprega a argila natural como matéria-prima, esta é inicialmente misturada
com agua, formando uma lama espessa.

O calcério britado proveniente dos silos & proporcionado e misturado com a lama de argila e conduzido para os
moinhos, também usualmente de bolas, onde a rocha calcaria € reduzida a grdos de tamanho muito pequeno. Esses
moinhos trabalham também com equipamentos separadores, neste caso, cdmaras de sedimentagdo que proporcionam
meio eficaz de controle dos tamanhos dos gréaos de calcario em suspensao na lama.

A lama, ap6s a operagdo de moedura do calcario, € bombeada para os silos de homogeneizagao, nos quais, como
se procedeu na via seca, se controla a composi¢do quimica e se fazem as eventuais corregdes. A mistura, devidamente
controlada e homogeneizada, € conduzida para os silos de armazenamento do cru. Nesta altura, os dois processos
novamente se encontram, procedendo-se a alimentacdo do forno, com a mistura pulverulenta proveniente da via seca ou
com a lama proveniente da via Umida.

O forno, como é utilizado atualmente, € constituido por um longo tubo de chapa de ago, revestido internamente de
alvenaria refrataria, girando lentamente em torno de seu eixo, levemente inclinado, tendo na extremidade mais baixa um
macarico onde se processa a queima de combustivel e recebendo pela sua boca superior o cru.

A operacéo de queima da mistura crua devidamente proporcionada num forno onde, pela combustéo controlada de carvao,
gas ou 0leo, a temperatura é elevada aos niveis necessarios a transformagao quimica que conduz a produgao do clinker,
subsequentemente resfriado, é, talvez, a mais importante fase na fabricacdo do cimento. O material submetido ao
processamento das queimas percorre o forno rotativo de uma ponta a outra em cerca de 3 horas e meia a 4 horas. O
clinker produzido sai do forno em elevada temperatura, incandescente, e € resfriado mediante corrente de ar ou mesmo
por acao de agua.

O clinker resfriado é conduzido a depdsitos apropriados, onde aguarda o processa mento da moagem.

A operagao de moagem do clinker ¢ realizada em moinhos de bola conjugados com separadores a ar. Sendo o clinker um
material extremamente duro, a moagem é uma operagdo dispendiosa, onde sdo consumidas as esferas de ago duro
utilizadas dentro do moinho.

O clinker entra no moinho j& de mistura com a parcela de gipsita utilizada para controle do tempo de pega do
cimento. Para facilitar a opera¢do de moagem, a industria manufatureira de cimento tem utilizado como aditivos certas
substancias que facilitam essa operagao, os aditivos de ajuda na moagem.

O clinker pulverizado é conduzido pneumaticamente para os separadores de ar, um ciclone que reconduz ao
moinho os grdos de tamanho grande e dirige os de menor tamanho, o cimento propriamente dito, para os silos de
estocagem.

O produto acabado, o cimento Portland artificial, € entdo ensacado automaticamente em sacos de papel apropriado ou
simplesmente encaminhado a granel para os veiculos de transporte.
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VIA SECA

. Britagem

Estocagerm de matéria-prima
Secagem da argila

Mistura e proporcionamento
Moedura
Silos do cru

omawN -

VIA UMIDA

7. Estocagem de lama
8. Moedura
9. Silos do cru

AMBOS OS SISTEMAS

10. Queima no forno

11. Resfriamento do clinker
12. Estocagem do cfinker
13. Moedura

14, Silos de cimento

15. Expedigdo

Fig. 3.7, Fenema da fabricacio de rimenta

Fig. 3.7

A industria de cimento é de grande porte, e entre as industrias quimicas, onde se classifica, ndo encontra nem de
longe algum paralelo. O material movimentado se mede por milhares de toneladas por dia e o tamanho das pegas de
equipamento se mede pela potencia dos motores utilizados, milhares de HP.

A produg&o anual de cimento no mundo alcanga 300 000 000 t, contribuindo o Brasil com cerca de 5 000 000 t.
Na Fig. 3.7 esta esquematizada a fabricagdo do cimento.
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3.7. TRANSPORTE

A maior parte do cimento consumido em obras é transportada, ensacada, por via ferroviaria ou rodoviaria. Envolve
tal operagé@o perda por sacos rasgados, que alcanga até 2%. Sendo o cimento um material de grande densidade e de
baixo prego, o custo de frete incide de maneira ponderavel. Resulta dai a necessidade de processar o transporte com
utilizagdo plena dos veiculos, operando-se com partidas que ocupem a carga total de um vagdo ou de um caminhéo,
conforme seja o caso. O transporte de parcelas menores que a capacidade do veiculo onera desnecessariamente o custo
do produto.

Como o prego do saco de papel contribui de maneira apreciavel na formagao do custo do cimento, procede-se,
sempre que possivel, ao seu transporte a granel. Ha diversos sistemas apropriados para o transporte de cimento a granel,
feito sempre em reservatérios metalicos estanques, quer sobre gondola ferroviaria, quer sobre chassis de caminhdes.
Diferenciam-se, porém, os processos de carga e descarga do material, utilizando-se sistema pneumatico, de
escorregamento e parafuso sem fim.

No sistema pneumatico, o cimento € arrastado dentro de um tubo por forte cor rente de ar. A sucgéo € processada
no fundo do reservatério ou silo por dispositivo de arraste que se constitui por uma simples trompa de ar, conforme se
observa na Fig. 3,8.

A alimentagdo da trompa de sucgdo é feita por gravidade, deslocando-se o cimento para a parte inferior do
reservatério. Essa movimentagédo do material é facilitada por um processo curioso de fluidificagdo, obtida pela introdugédo
de ar a baixa pressdo nos vazios entre os graos de cimento. O ar € introduzido através de janelas porosas localizadas em
posicao apropriada, conforme se vé na Fig. 3.8.

Quando se forga a passagem de ar por percolagdo do volume de um material granuloso como o cimento, observa-
se uma queda imediata no angulo de atrito interno do material. No caso do cimento, o material em repouso tem um éngulo
de atrito interno de cerca de 45°, oferecendo, entdo, uma resisténcia apreciavel a sua movimentagao. Com a introdugéo de
ar nas condigdes descritas, esse angulo baixa a um valor inferior a 5°, quando, entao, o material se comporta quase como
um liquido. Esse fendbmeno, que € comum a todos os materiais pulverulentos, € muito usado na movimentagao do cimento
e se explica pela lubrificagdo conferida pelas bolhas de ar forgado nos vazios intergranulares.

O material succionado na trompa é arrastado dentro do tubo de maneira muito cdmoda, pois 0 caminho ndo é
limitado por elevagdes e curvas. O processo se aplica convenientemente bem na movimentagéo do material dentro das
fabricas, cobrindo per cursos que alcangam mais de 300 metros, vencendo diferengas de altura da ordem de 30 a 40
metros. Usado na descarga de caminhdes e vagdes de transporte de cimento a granel, proporciona uma operagdo muito
rapida. Um caminh&o com 9 t pode ser descarregado em 9 minutos.

No processo de escorregamento, a descarga do veiculo se faz por gravidade ao longo de uma calha interna, que
corre pelo fundo do reservatério, neste caso um longo tanque, semelhante aos tanques de transporte de combustivel (Fig.
39).

Tompa estanque

Grelhas para introdugdo
de ar para fluidificagdo
do cimento

"*Recaique do cimento

Ar comprimido ——— _'“§“II-

Fig. 3.8. Vaso para transporte de cimento a granel.
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Grelhos para introdugdo de ar
ou goses para fluidificagdo
do cimento

Fig. 3.9. Tanque para transporte de cimento a granel com descarga por escorregamento.

Essas calhas, embora de pequena inclinagdo, séo constituidas de um material poroso, geralmente um tecido,
através do qual o ar € forgado. Em virtude da fluidificacdo conferida ao cimento, ele escorrega com facilidade pelas calhas,
esvaziando-se 0 reserva torio em pouco tempo. Nesse processo, ocorre uma descarga de duas toneladas por minuto.

No sistema de parafuso sem fim, mais antigo, a descarga do veiculo é levada a efeito pela agdo de uma hélice
longa, alojada na calha inferior que constitui o tubo do reserva torio. A capacidade de descarga é menor e alcanga cerca
de 0,7 t/minuto.

Tais sistemas de transporte a granel séo econdmicos e se impdem no caso de grande consumo. No Brasil, esse
género de transporte estd sendo desenvolvido atualmente como consequéncia da fabricagdo local desse tipo de
equipamento.

A quantidade minima de consumo de cimento que permite a instalagdo de uma frota para o transporte a granel é
da ordem de 200 t por més, ou seja, 10 000 sacos de cimento por més. O problema econdmico € resolvido mediante uma
anélise dos custos de investimento e operacdo do equipamento de transporte em face da economia resultante da
eliminacao dos sacos de papel.

3.8. ARMAZENAMENTO

O cimento exige algum cuidado no seu armazenamento no canteiro de servigo. E necessario evitar qualquer risco
de hidratagdo. Os sacos de papel ndo garantem a impermeabilizagdo necessaria, razao pela qual ndo se deve armazenar
cimento por muito tempo. Os barraces para armazenamento de cimento devem ser bem cobertos e bem fechados
lateralmente, devendo ser o soalho bem acima do nivel do solo.

Para armazenagem por curto espaco de tempo, podem-se cobrir as pilhas de sacos de cimento com lona, sendo elas
colocadas sobre estrados de madeira convenientemente elevados do solo. Nao se recomenda o armazenamento de
cimento por mais de trés meses.

Quando se inicia a hidratagdo, 0 que se reconhece pela existéncia de nodulos que ndo se desmancham com a
pressao dos dedos, o cimento torna-se suspeito. Pode ser usado, apds peneiramento, somente em servigos secundarios,
como argamassas, pavimentos secundarios etc.

3.9. CIMENTOS POZOLANICOS

Pozolanas s&o substancias siliciosas e aluminosas que, embora ndo tendo qualidades aglomerantes proprias,
reagem com a cal hidratada na presenca de &gua, nas temperaturas ordinarias, resultando a formagdo de compostos
cimenticios. Esses materiais podem ocorrer naturalmente ou ser produzidos em instalagbes industriais adequadas, sendo
0s primeiros encontrados como cinzas vulcénicas e 0s segundos resultantes do beneficiamento de argilas cozidas, cinzas
volantes e algumas escérias. As pozolanas serao tratadas mais adiante, no capitulo referente aos agregados.

O emprego das pozolanas provavelmente é anterior ao inicio da Histéria registrada. E possivel que os antigos
tenham descoberto seu uso por acidente, na operagéo de calcinagdo de calcarios nas regides vulcanicas, pela observagéo
da melhoria introduzida no comportamento das argamassas que continham essa impureza. Depositos de pozolanas
naturais encontram-se proximos da cidade de Pozzuoli, perto do Vesuvio, na Itélia. Estdo hoje os restos de obras romanas,
aquedutos feitos com concretos pozolanicos, a testemunhar a excelente durabilidade do material feito com esse
constituinte.

Com o desenvolvimento da industria de cimento Portland, a utilizagdo das pozola nas foi abandonada, havendo,
entretanto, uma tendéncia recente de intensificagdo do emprego desse material, traduzida no numero significativo de obras
realizadas com ele e mesmo na orientagéo de fabricantes de cimento, que iniciam a produgdo de cimentos pozolanicos
englobando, j& durante a manufatura, uma proporgéo desse material.
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N&o se conhece ainda 0 mecanismo da agdo quimica entre as pozolanas e a cal presente no cimento hidratado,
embora se admita que a silica amorfa finamente dividida, presente nas pozolanas, reaja com a cal hidratada, produzindo,
principalmente, silicato monocalcico.

O uso conveniente das pozolanas nos concretos de cimento Portland melhora mui tas das qualidades desse
material, como, por exemplo, a trabalhabilidade; além disso, diminui o calor de hidratagdo, aumenta a impermeabilidade,
assim como a resisténcia aos ataques por aguas sulfatadas, aguas puras e aguas do mar, diminui os riscos de reagéo
alcali-agregado, a eflorescéncia por percolagéo de agua e, finalmente, os custos.

De um modo geral, cerca de 20 a 40% do cimento utilizado nos concretos podem ser substituidos por pozolana
sem diminui¢do da resisténcia mecanica final e com diversas melhorias nas qualidades do produto.

Os cimentos franceses tipo D, os cimentos metalurgicos, os cimentos de escéria franceses, americanos e alemaes
sdo, na realidade, cimentos pozolanicos. Na Franga, inicia-se a mistura de cinza volante aos cimentos Portland para a
fabricagao de cimentos com cinza. Essas cinzas volantes constituem um subproduto nas centrais termelétricas aciona das
a carvao, constituindo a fase pulverulenta muito fina, arrastada pela fumaca das fornalhas das caldeiras e que, para ndo
contaminar a atmosfera, sdo retidas em filtros especiais.

As pozolanas poderdo, eventualmente, ser desenvolvidas no Brasil por beneficia mento das escorias de alto-forno,
havendo, naturalmente, necessidade de estudos e experimentagdo, assim como de entendimentos com as usinas
siderurgicas.

Trata-se de assunto extremamente complexo a investigagdo do comportamento das pozolanas artificiais, uma vez
que a sua constituicdo é muito variavel. Nao resta a menor duvida de que a utilizagdo das pozolanas se vai tornando uma
imposi¢éo de natureza econdmica e tecnoldgica, principalmente nas obras de grande envergadura, onde suas qualidades
fazem melhor efeito. Ndo ha, até o presente momento, qualquer tentativa de utilizacdo desse material aqui no Brasil.

3.10. CIMENTOS ALUMINOSOS

O cimento aluminoso resulta do cozimento de uma mistura de bauxita e calcario. O cozimento é conduzido até a
fusdo completa, donde também o nome de cimento fundido. Esse cimento foi inventado em 1913, na Franga, como
resultado da busca de um cimento mais resistente aos ataques quimicos.

Verificou-se que ele atingia resisténcias espetaculares em pouco tempo, 31,5 MPa em dois dias, 35,5 em sete
dias, 40 em vinte e oito dias. E um cimento de pega lenta, iniciando-se esta duas horas ap6s a mistura. Tem excelentes
qualidades e resisténcia ao ataque de aguas sulfatadas, mas, em outros meios considerados menos nocivos, s&o,
eventualmente, produzidas decomposi¢des ainda mal-explicadas.

E um cimento refratario de primeira qualidade, podendo resistir a temperaturas superiores a 1 200°C e, em
misturas com agregados convenientemente escolhidos, até acima de 1 400°C. Na realidade, & um cimento refratario por
exceléncia.

A quantidade de agua necesséria a hidratagéo desse cimento se aproxima da quantidade necessaria a formagéo
de uma mistura trabalhédvel. As capacidades do produto final sdo, portanto, muito grandes, o que explica a melhoria nas
suas caracteristicas mecanicas. A reacao é intensa, desenvolvendo grandes quantidades de calor.

O cimento aluminoso € empregado principalmente como cimento refratario. Nao se fabrica esse produto no Brasil.
3.11. CIMENTO NATURAL

Denomina-se cimento natural ao produto resultante do cozimento de rochas calcérias argilosas em temperaturas
abaixo da fusdo, cerca de 1 000°C. Esse produto, quando tem pega rapida, recebe o nome de cimento romano,
denominagéo impropria, como se vé. Tais produtos oferecem apenas interesse historico, uma vez que ja ndo séo
fabricados em parte alguma.

3.12. INDICES E MODULOS

Na literatura consagrada ao estudo dos aglomerados hidraulicos, e particularmente cos cimentos, € freqliente o
encontro de limites estabelecidos para as proporgdes dos diferentes constituintes, no propésito de relacionar tais valores
com as caracteristicas do produto. Entre elas encontra-se o indice de hidraulicidade de Vicat, que é a relagéo entre as
somas das porcentagens de materiais argilosos e a porcentagem de cal:

_ %Si0; + %Al 0,

% Ca0 '

Vicat afirmava que as propriedades hidraulicas dos aglomerantes estavam relacionadas com o valor desses
indices, figurando o cimento artificial de pega lenta com um indice compreendido entre 0,5 e 0,65.

Le Chatelier estabeleceu para proporcdo maxima do éxido de calcio nos constituintes do cimento a seguinte
relacao:

I

% Ca0 max. = 2,8 %, Si0; + 1,64 %, Al,0,.
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Com isso, pretendia limitar a presenga de cal livre no produto acabado, elemento responsavel pela expansao
indesejavel nos concretos.
O médulo hidraulico de Michaelis € uma relagéo semelhante ao indice de hidraulicidade de Vicat

% Ca0
%SIO; + % A.1203+%F6203

M =

O objetivo desse mddulo € também semelhante ao indice de Vicat, isto €, limitar a proporgao dos constituintes de
acordo com as qualidades finais do aglomerante.

Muitas outras relagOes, indices, modulos etc., encontram-se, como ja foi dito, na literatura especializada,
representando sempre esforcos de simplificagdo do problema geral de dosagem dos constituintes na fabricagdo dos
cimentos. Na Tab. 3.7 est&o relacionados alguns aglomerantes com o inverso do médulo de Michaelis.

Tabela 3.7, Aglomerantes e Inverso do Médulo de Michaelis

Nome Matéria-Prima Si0, +AL O, + Fe, 0,
CaO
Cal aérea Calcdrio pouco argiloso 0,1
Cal hidrdulica 0,10- 0,50
Pega lenta Calcirio argiloso 0,50 - 0,65
Natural
.E Pega ripida 0,60 - 0,80
Q
5 Pega lenta Mistura 0,45-0,50
Artificial Calciri i
Pega rapida alcario-arglia 0,60 - 0,80
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TECNOLOGIA DOS MATERIAIS DE CONSTRUGAO
CIMENTO PORTLAND
NOME: TURMA NO1
EXERCICIOS

1. Citar quais os compostos provenientes da fusdo das matérias-primas para a fabricagdo do cimento Portland (clinker) e

quais as suas principais propriedades.

2. Quais as principais propriedades fisicas de um cimento Portland?

3. Quais as categorias e tipos de cimento existentes no Brasil?

4. Em que fase da fabricagao do cimento Portland é adicionado gipsita, e com que finalidade?

5. Quais os principais cuidados que devem ser tomados na armazenagem, em obra, de cimento

6. Quais as principais propriedades da pozolana utilizada como adi¢éo, em cimento Portland?

7. Quais as principais propriedades de um cimento aluminoso?
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