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RESUMO

Cimento Portland € a denominagéo utilizada mundialmente para o insumo
empregado na construcao civil, tendo suas propriedades de inicio e fim de pega,
finura, resisténcia, durabilidade, etc, definidas por sua composi¢cdo quimica,
atribuindo a este, alguns usos especificos. A caracterizagcdo quimica de um
material é importante devido a necessidade de sele¢cdo adequada baseada no
desempenho do sistema em estudo, podendo descrever aspectos de
composicdo, estrutura, visando principalmente estimar o desempenho no
periodo de vida util do material, minimizando a possibilidade de degradacéao e
falhas indesejaveis durante a utilizacdo do produto. Neste estudo foram
coletados quatro tipos de cimentos Portland, beneficiados em peneira ABNT 200
(abertura de 0,074mm) e submetidos aos ensaios através de analise
termodiferencial e termogravimétrica e fluorescéncia de raios-x, identificando o
comportamento térmico dos cimentos Portland frente a elevacao da temperatura
e foi determinada que composig¢ao quimica majoritaria de todas as amostras € o
Oxido de Célcio(CaO), assim como os demais constituintes. Observou-se que 0s
resultados obtidos corroboram com as normas técnicas e estudos existentes,
indicando que as perdas de massa ocorrem em faixas de temperatura fixas e
que € muito importante a caracterizacao minuciosa do cimento, por permitir
reconhecer o comportamento de elementos e componentes produzidos com
esse material.

Palavras-chave: aglomerante, caracterizagao, propriedades.



ABSTRACT

Portland cement is the name used worldwide for the input used in construction,
having its properties of start and endding of casting, fineness, strength, durability,
etc., defined by its chemical composition, attributing to it some specific uses. The
chemical characterization of a material is important due to the need of adequate
selection based on the performance of the studied system, being able to describe
aspects of composition, structure, aiming mainly to estimate the performance
during the useful life of the material, minimizing the possibility of degradation and
undesirable faults during the use of the product. In this study four types of
Portland cements were collected in the ABNT 200 sieve (0.074 mm aperture) and
submitted to the tests through thermody- gravimetric and thermogravimetric
analysis and x-ray fluorescence, identifying the behavior of Portland cements
against temperature rise and it was determined that the major chemical
composition of all samples is Calcium Oxide (CaO), as well as the other
constituents. It was observed that the results obtained corroborate with the
technical norms and existing studies, indicating indicating that mass losses occur
in fixed temperature ranges and that it is very important the detailed
characterization of the cement, since it allows to recognize the behavior of
elements and components produced with this material.

Keywords: binder; characterization; properties
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1. INTRODUGCAO

E crescente o interesse pela area de andlise e caracterizagdo de
materiais devido a necessidade de selecao adequada do material baseado no
desempenho do sistema em estudo. Dependendo das solicitagbes a que o
material ou sistema sera submetido, a caracterizagdo podera abranger a
avaliagdo de propriedades mecanicas, elétricas, bioatividade, imunogenicidade,
eletrbnicas, magnéticas, O6pticas, quimicas, térmicas e até mesmos a

combinacao de duas ou mais destas propriedades (OREFICE et al., 2006).

O cimento Portland é um produto que se obtém pela pulverizagcdo do
clinquer, constituido essencialmente por silicatos de calcio hidraulicos, a que nao
se fizeram adicdes subsequentes, exceto a de agua e/ou a de sulfato de calcio
bruto, além de outros materiais, que podem ser intercominuidos com o clinquer,

em teor que ndo exceda a 1,0 %.

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento, no Brasil, o
cimento comecou a ser produzido em escala industrial a partir de 1926. Na
década de 70, a produgao cresceu intensamente, com uma elevagéo do patamar
de 9,8 milhdes de toneladas por ano para 27,2 milhdes de toneladas no inicio
dos anos 80, periodo em que a recessao da economia nacional provocou queda

Nno consumo.

Atualmente, o cimento é o material de construcdo mais utilizado no
mundo, sendo componente basico de concretos e argamassas. E, o
conhecimento de sua composicdo quimica e mineraldgica, permite obter

propriedades fisicas e mecéanicas especificas.

A caracterizagdo de um material descreve os aspectos de composicéo e
estrutura (incluindo defeitos), dentro de um contexto de relevancia para um
processo, produto ou propriedade em "particular’ e visa principalmente estimar
o desempenho no periodo de “vida util” do material, minimizando a possibilidade

de degradacéo e falhas indesejaveis durante a utilizacao do produto.

O desenvolvimento sistematico de novos materiais depende fortemente
de sua caracterizagdo em diversos niveis de resolugdo (VAN VLACK, 1997).

Estrutura, microestrutura e geometria de defeitos, assim como composicao
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quimica e distribuicdo espacial sdo parametros importantes para se determinar
o comportamento de materiais em aplicacdes especificas (AMELINCKX et al.,
2007).

Caracterizar um material, consiste em analisar o seu comportamento no
tocante as suas particulas sub-atbmicas, aos seus atomos, aos seus arranjos
atdbmicos e, finalmente, ao nivel macroscépico, apresentando assim, dados
sobre suas caracteristicas basicas e também sobre o processamento até o
momento de ser empregado (SCHACKELFORD,1995).

1.1.JUSTIFICATIVA

Os materiais estdo intimamente ligados a existéncia e a evolucao da
espécie humana e desde o inicio da civilizagdo sdo usados com o objetivo de
melhorar a qualidade de vida do ser humano. Para que estes sejam utilizados na
construcao civil, devem atender as exigéncias fisicas e mecanicas de acordo
com a normalizacdo, como resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, dentre
outras, visto que, o setor da construgao civil necessita oferecer para o mercado,

materiais que tenham boa qualidade e vida util.

Neste sentido, como o Cimento Portland é o elemento mais utilizado na
construgdo civil,b, o conhecimento de suas propriedades quimicas e
microestruturais sdo necessarias para compreender o comportamento e as
propriedades de produtos que o tenham em sua composi¢cdo, deste modo, a
realizacdo deste estudo é de fundamental importancia para justificar o
comportamento fisico e mecanico dos elementos e artefatos da construgéo civil

que tem como componente o cimento Portland.

Desse modo, para atender as exigéncias, uma caracterizacao
microestrutural desejavel envolve a determinagdo da estrutura cristalina,
composicao quimica, quantidade, tamanho, forma e distribuicao das fases. A
determinacao da natureza, densidade e distribuicdo dos defeitos cristalinos
também é em muitos casos necessaria. Além disso, a orientacao preferencial
das fases (textura e microtextura) e suas diferencas de orientagdo também tém

estreita relacdo com o comportamento mecanico dos materiais e os constituintes



16

presentes na sua microestrutura apresentam estruturas diferenciadas e exigem

um numero diversificado de técnicas para a sua analise e compreensao.

1.2.HIPOTESE DA PESQUISA

Considera-se a seguinte afirmativa: “O cimento Portland possui
caracteristicas quimicas e térmicas muito distintas e significativas de
fundamental importancia para as propriedades de concretos e argamassas’.
Partindo-se dessa afirmacgéao, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas
que possibilitam a caracterizacao de cada tipo de cimento, possibilitando uma
melhor compreensao das propriedades fisicas e mecéanicas de concretos,

argamassa e outros produtos que fazem uso de cimento em sua composicao.

1.3.0BJETIVOS

1.3.1.  Objetivo Geral

Realizar a caracterizacdo quimica de cimentos Portland, CPII-E, CPIII,
CPIV, CPV.

1.3.2.  Objetivos Especificos

v Determinar a composi¢cdo quimica dos cimentos Portland através do

ensaio de Fluorescéncia de Raio — X.

v" Investigar o comportamento térmico dos cimentos Portland através das
curvas termogravimétricas e termodiferenciais frente a elevagdo da

temperatura.

1.4.O0RGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO - TCC

O texto deste Trabalho de Conclusao de Curso encontra-se em um

volume Unico distribuido da seguinte forma:
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Introducdo — Introducado, Justificativa, Hipotese da pesquisa, Objetivos da

Pesquisa e Organizacao do Projeto.

Fundamentacao Teérica — Sdo abordados assuntos relacionados aos tipos de
cimentos que fazem parte desse estudo. O conteldo é referente a composicao,
0s mecanismos de reacOes, propriedades, metodologia de produgéao,

classificacao e aplicacao pratica de cada tipo de cimento.

Materiais e Métodos — Sao apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental.

Resultados e Discussdoes — Sao apresentados os resultados obtidos para a

caracterizacao dos cimentos em estudo.

Consideragoes Finais e sugestdes para pesquisas futuras — S&o apresentadas
as consideragcbes sobre o0 estudo, bem como sugere-se estudos

complementares para maior aprofundamento

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas

neste estudo.



18

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O cimento Portland € um produto de uso consagrado na industria da
construcao civil. Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP

2002) € o material de construcdo de mais extenso uso no mundo.

Por definicdo, o cimento € um “aglomerante hidraulico resultante da
mistura homogénea, clinquer Portland, gesso e adicbes normatizadas finamente
moidas” (MARTINS et al., 2008).

Segundo Bauer (2005) o cimento Portland é obtido pela pulverizacao de
clinker constituido essencialmente de silicatos hidratados de calcio, com uma
certa propor¢éo de sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adi¢des
de certas substancias que modificam suas propriedades ou facilitam seu

emprego.

De acordo a ABCP, uma das melhores maneiras de conhecer as
caracteristicas e propriedades dos diversos tipos de Cimento Portland € estudar

sua composigao.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) reconhece 11 tipos
de cimento e embora todos sejam indicados para uso geral na construgéo civil,
ha diferencas entre eles. Estas diferencas se dao de acordo com a propor¢ao de
clinquer e sulfatos de calcio, material carbonatico e de adi¢cdes presentes em sua
composigédo e podem diferir também em funcdo de propriedades intrinsecas a
cada tipo de cimento.

2.1.PRODUCAO DO CIMENTO (CLINQUER)
E o resultado da calcinagdo da mistura de calcario e argila e outros
componentes quimicos como silicio, aluminio e ferro. Ele € matéria prima basica

comum a todos os tipos de cimento.

Este material em p6 tem a peculiaridade de desenvolver uma reacao
quimica em presenca de agua, na qual ele, primeiramente, torna-se pastoso e,
em seguida, endurece, adquirindo elevada resisténcia a durabilidade. Essa
caracteristica adquirida é que faz dele um ligante hidraulico muito resistente
(MODRO, 2008).
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Para que o cimento apresente as propriedades desejaveis para uso em

concreto, argamassa, faz-se necessario o uso de componentes, como:

Gesso: E uma familia de aglomerantes simples constituidos de sulfatos
mais ou menos hidratados e anidros de calcio, obtido a partir do
aquecimento da gipsita. Este tem como fungéo béasica controlar o tempo
de pega, isto €, o inicio do endurecimento do clinquer moido quando
misturado com agua. Caso nao se adicionasse 0 gesso a moagem do
clinquer, o cimento, quando entrasse em contato com a agua, endureceria
guase que instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras e por
isso € uma adicao presente em todos os tipos de cimento Portland (ABCP,
2002).

Escdria de alto forno: Sao obtidas nas industrias siderurgicas durante a
producéo de ferro. Quando resfriada lentamente, a escoria se cristaliza,
tomando uma forma mineralégica e quimica estavel, sem atividade
aglomerante (JOHN, 1995). Entretanto, se a temperatura for reduzida
bruscamente, ndo ha tempo para formacao de cristais, transformando-se
em estrutura vitrea, com poder aglomerante. Antigamente, as escérias de
alto-forno eram consideradas como um material sem maior utilidade, até
ser descoberto que elas, quando na presenca de agua, reagem e
desenvolvem caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante a
do clinquer. A escoria, por ter baixo calor de hidratacao, faz com que as
reagdes liberem menos calor, fazendo dela um aglomerante ideal para
evitar problemas de durabilidade de concretos. Essa descoberta tornou
possivel adicionar a escéria de alto-forno a moagem do clinquer com
gesso, e obter como resultados, melhoria de algumas propriedades, como

maior durabilidade e maior resisténcia final.

Material Pozoléanico: Os materiais pozolanicos sao rochas vulcanicas ou
matérias orgénicas fossilizadas encontradas na natureza, certos tipos de
argilas queimadas em elevadas temperaturas (550°C a 900°C) e
derivados da queima de carvao mineral nas usinas termelétricas, entre
outros (ABCP, 2002). Sdo materiais silicosos ou silico-aluminosos que,

por si sGs, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que,
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quando finamente divididos e na presenca da agua, reagem com O
hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com

propriedades aglomerantes.

» Materiais carbonaticos: Os materiais carbonaticos s&do moidos e
calcinados para formar o material filler que possui uma granulometria
muito fina. Esse material serve para ocupar 0s espacos vazios entre as
demais particulas do cimento, servindo como um lubrificante entre as
particulas do cimento. A adicdo desse componente proporciona uma
melhor trabalhabilidade assim com diminui a permeabilidade das

argamassas.

2.2. MECANISMOS DE REACAO E PRODUTOS DE HIDRATACAO

Os compostos anidros do cimento Portland reagem com a agua, num
processo conhecido por hidrélise, dando origem a compostos hidratados de duas
categorias: compostos cristalinos e o gel.

Segundo Varela (2008), resumidamente, o que ocorre € que um grao de
cimento que tenha cerca de 50 u de diametro médio, entrando em contato com
a agua, comeca, no fim de algum tempo, a apresentar, em sua superficie, sinais
de atividade quimica, pelo aparecimento de cristais que vao crescendo
lentamente e pela formacao de uma substancia gelatinosa que o envolve. O
componente que se forma inicialmente possui uma porcentagem muito elevada

de agua e é designada por gel.

Os compostos cristalinos, para desenvolverem-se, necessitam da
presenca de agua, que em tempo exiguo é inteiramente transformada em gel. O
processo de desenvolvimento dos cristais se faz retirando a 4gua do gel instavel,
que a medida que vai perdendo agua, transforma-se em gel estavel e torna-se
responsavel, em grande parte, pelas propriedades mecanicas de resisténcia das
pastas hidratadas — endurecidas.

Em uma andlise mais detalhada, detecta-se que o0s principais
compostos, silicatos tricélcicos e dicalcicos, durante a reacdo com agua, liberam
hidréxido de célcio (CaOHy2).
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Os cristais que se formam apresentam-se com formas alongadas,
prismaticas, ou em agulhas de monossilicatos de calcio hidratados e de
aluminatos hidratados.

Esses cristais aciculares acabam se entrelacando a medida que avanga
0 processo de hidratacdo, criando a estrutura que vai assegurar a resisténcia
tipica das pastas, argamassas e concretos. Os espacos vazios sao preenchidos
principalmente pelo gel, hidréxido de célcio e agua.

Inicialmente o aluminato entra em atividade e, logo a seguir, o CsS;
esses dois elementos, para se hidratarem, retiram a agua que necessitam do gel
instavel e a formacéao de cristais hidratados se inicia.

A medida que o tempo passa, o gel vai cedendo cada vez mais agua até
transformar-se, como ja foi dito, em gel estavel, como uma estrutura sub-
cristalina que impede a saida de novas quantidades de agua (VARELA, 2008).
A Tabela 2 apresenta os principais compostos do cimento, bem como a atuacéo
destes na evolucao da resisténcia de concretos e argamassas.

Tabela 1: Principais compostos do cimento e evolucao da resisténcia.

Tempo GCsA CsS C:S
3 horas 4,35 1,68 -

1 dia - 2,25 0,28
3 dias 5,68 - -
7 dias - 4,32 0,62
28 dias 5,68 4,44 0,83

5 meses - - 3,5

FONTE: Varela (2008).

Desta forma, conforme apresentado na Tabela 1, evidencia que a
resisténcia do cimento Portland:

a) Até os 3 dias: é assegurada pela hidratacdo dos aluminatos e silicatos
tricalcicos;

b) Até os 7 dias: praticamente pelo aumento da hidratacédo de CsS;

c) Até os 28 dias: continua a hidratagdo do CsS responsavel pelo
aumento de resisténcia, com pequena contribuicao; e,

d) Acima de 28 dias: o aumento de resisténcia passa a ser devido a
hidratacao de C:2S.
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Mehta e Monteiro (2008) citam os principais produtos das reagbes de
hidratacdo do cimento (s6lidos da pasta):

" Silicato de célcio hidratado (C-S-H): estruturas pequenas e
fibrilares que constituem de 50 a 60% do volume dos sélidos da pasta, com
morfologia variando de fibras pouco cristalinas até redes reticulares. A excelente
resisténcia mecénica e quimica do material € atribuida principalmente as forcas
de Van der Waals. A Figura 1 ilustra uma micrografia do cimento apresentando
cristais de silicato de célcio hidratado.

Figura 1: Cristais de silicato de calcio hidratado (C-S-H).

x20.0k SE(N

FONTE: Alizadeh (2011).

. Hidréxido de célcio [Ca(OH)z]: os grandes cristais de hidrdxido
de célcio (portlandita) constituem de 20 a 25% do volume de sélidos da pasta,
tendendo a formar cristais grandes sob forma de prismas hexagonais, cuja
morfologia depende da disponibilidade de espaco, temperatura de hidratagéao e
impurezas do sistema. A Figura 2 ilustra as placas hexagonais de hidroxido de
calcio.

Figura 2: Placas hexagonais de hidroxido de célcio.

FONTE: Alizadeh (2011).
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» Sulfoaluminato de calcio: ocupa de 15 a 20% do volume de sélidos na
pasta. Durantes os primeiros estadgios da hidratacdo, a relagdo ibnica
sulfato/alumina favorece a formacéao de trissulfoaluminato de calcio hidratado
(etringita), na forma de cristais prismaticos aciculares (formato de agulha).

= A etringita se transforma eventualmente em monossulfoaluminato de
célcio hidratado que cristaliza em placas hexagonais. A Figura 3 ilustra a etringita

em formato de agulhas.

Figura 3: Placas hexagonais de hidroxido de célcio.

FONTE: Alizadeh (2011).

= Graos de clinquer ndo hidratado: em idades avangadas, devido a falta
de espaco disponivel, a hidratacao in loco de particulas do clinquer resulta na
formacao de um produto de hidratagdo muito denso, de morfologia parecida com

a particula do clinquer original.

2.3. PROPRIEDADES DOS CIMENTOS
2.3.1. Densidade

A densidade absoluta do cimento Portland é usualmente considerada
3,15, embora, na verdade possa variar para valores ligeiramente inferiores. Nas
compactacdes usuais de armazenamento e manuseio do produto, a densidade
aparente do mesmo € da ordem de 1,5. Na pasta do cimento, a densidade € um
valor variavel com o tempo, aumentando a medida que progride o processo de
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hidratacdo. Tal fenbmeno é conhecido como retracédo, esta ocorre nas pastas,
argamassas e concretos (BAUER, 2012).

2.3.2. Finura

O indice de finura € a propriedade relacionada a dimensao dos graos do
produto e esta diretamente ligada ao seu desempenho, isto é, quanto maior for
a finura, menor sera sua exsudacgao e os tipos de segregacao que ocorrem com
o mesmo, melhorando a sua resisténcia e elevando sua trabalhabilidade,

impermeabilidade e coesédo dos concretos feitos a partir dele.

Exsudacao € o fenbmeno migratério da agua existente na composicao
para a superficie deste material, pelo efeito conjunto da diferenca de densidades
entre o cimento e a agua e o grau de permeabilidade que prevalece na pasta,
levando consigo uma nata de cimento. Isto provoca no concreto uma fraca

ligagdo entre seus materiais, deixando-o suscetivel a uma segregacao.
2.3.3. Tempo de pega

A Norma Brasileira NBR NM 65:2003 — Cimento Portland -
Determinacédo do tempo de pega, utiliza a pasta de consisténcia normal (NM
43:2002) e o aparelho de Vicat para determinar o conceito de tempo de inicio e
fim de pega. Inicio de pega €, em condi¢des de ensaio normalizadas, o intervalo
de tempo transcorrido desde a adicao de agua ao cimento até 0 momento em
qgue a agulha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia de (4
+ 1) mm da placa base. Ja o fim de pega, este tempo ocorre quando a agulha

estabiliza a 0,5 mm na pasta.

Na pratica, os tempos de pega referem-se as etapas do processo de
endurecimento, solidificagdo ou enrijecimento do cimento e, em consequéncia,

do concreto.
2.3.4. Resisténcia

Essa propriedade é determinada sob o aspecto de argamassa e esta

mais relacionada com o comportamento do cimento quando utilizado na prética.

A resisténcia mecénica dos cimentos € determinada pela ruptura a

compressao de corpos de prova realizados com argamassas. Para o Brasil, a



25

norma utilizada para esse ensaio € a NBR 7215 — Cimento Portland —

Determinacéao da resisténcia a compressao.
2.4.PROCESSO DE PRODUCAO DO CIMENTO

O processo de fabricacdo de cimento é feito basicamente através das
seguintes etapas: extragao, britagem, armazenamento, dosagem, moinho de
cru, silos de homogeneizagao, cozedura, resfriador e embalagem.

2.4.1.  Extracdo da matéria prima

O calcario é a principal matéria prima para a fabricagcdo do cimento e
pode ser encontrado em jazidas subterrdneas ou a céu aberto, situacdo mais
comum no Brasil. A extracdo da matéria-prima se faz pela técnica usual de
exploragao de pedreiras com uso de explosivos, quando se trata de rochas, por
escavagao, segundo a técnica usual de movimentagao de terras, quando se trata

de argila, e por dragagens, quando é o caso.
2.4.2. Britagem

O processo de britagem tem como propdsito, reduzir a granulometria da
rocha até tamanhos convenientes para o processamento industrial. Os materiais
britados sdo encaminhados a depésitos, onde sédo processados segundo duas
linhas principais de operagao: via seca e via umida.

2.4.3. Moedura e mistura

No processamento por via seca, a matéria-prima € inicialmente
conduzida a uma estufa, onde é convenientemente secada. Depois 0s materiais
sdo proporcionados e conduzidos aos moinhos e silos (Figura 4), onde se
reduzem a graos de pequeno tamanho em mistura homogénea e sao feitas as
eventuais corregcdes e aguardam o momento de ser conduzida ao forno para a

queima.
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Figura 4: Silos verticais.

FONTE: http://static.paraiba.pb.gov.br/2014/02/fabrica-de-cimento-elizabath-em-alhandra-foto-
antonio-david-19.jpg

No processo por via umida, a argila natural é matéria-prima e é
inicialmente misturada com agua, formando uma lama. O calcério britado
proveniente dos silos é proporcionado e misturado com essa lama e conduzido
para os moinhos (Figura 5) e reduzido a graos de tamanho muito pequeno. A
mistura, devidamente controlada e homogeneizada, € conduzida para os silos

de armazenamento do cru.

Figura 5: Moinhos de cru verticais.

Fines

Material to be ground

Hot gases

FONTE: http://www.gebr-pfeiffer.com/en/products/mvr-vertical-roller-mill-multidrive/



http://static.paraiba.pb.gov.br/2014/02/fabrica-de-cimento-elizabath-em-alhandra-foto-antonio-david-19.jpg
http://static.paraiba.pb.gov.br/2014/02/fabrica-de-cimento-elizabath-em-alhandra-foto-antonio-david-19.jpg
http://www.gebr-pfeiffer.com/en/products/mvr-vertical-roller-mill-multidrive/
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2.4.4. Queima, moagem e expedicdo

A operacao de queima da mistura crua é controlada por combustao a
niveis de temperaturas elevados o suficiente para a transformacao quimica que
conduz a produgao do clinquer, subsequentemente resfriado. O resfriamento €&,
talvez, a mais importante fase na fabricacao do cimento. O clinquer resfriado é
conduzido a depésitos apropriados de onde partird para a moagem. Apés a
moagem, o material pulverizado é conduzido para separadores de ar onde seréo
retirados os graos de maiores dimensdes e posteriormente ensacados e

transportados.
2.5.CLASSIFICACAO DO CIMENTO PORTLAND

Os cimentos Portland normalizados s&o designados pela sigla e pela
classe de resisténcia. A sigla corresponde ao prefixo CP acrescido do algarismo
romano | ou Il, sendo as classes de resisténcia indicadas pelos numeros 25, 32
e 40, como mostra a Figura 6. As classes de resisténcia apontam os valores
minimos de resisténcia a compressao (expressos em megapascal — MPa),

garantidos pelos fabricantes, apds 28 dias de cura (ABCP, 2002).

Figura 6: Definicado de nomenclatura.

Classe de resisténcia gos 28 dias, em MPa

v

h

Tipo de adicdo (Ffiler, 7 pozolana, E escdria)

h 4

Tipo de cimento

P Cimento Porfland

FONTE: Martins et al. (2008).

Atualmente, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
reconhece 11 tipos de cimento onde cada um apresenta composicoes diferentes
de forma a fornecer aos concreto e argamassas caracteristicas distintas, como


http://www.abnt.org.br/
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maior trabalhabilidade, durabilidade, resisténcia, etc. Neste projeto, seréo
estudados os seguintes tipos: CPII-Z, CPII-E, CPII-F, CPIII, CPIV, CPV, CP-RS,
CPBC, CPB.

2.5.1.  CPII-Z- Cimento Portland composto com pozolana

O CPII-Z-32, é um tipo de cimento composto com adicao de material
pozolanico variando de 6% a 14% em massa, o que confere ao cimento menor
permeabilidade, sendo ideal para diversas possibilidades de aplicagcao, como por
exemplo, obras subterraneas. Suas propriedades atendem desde estruturas em
concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento, concreto
massa e concreto para pavimento, sendo um dos cimentos mais utilizados no

Brasil.
2.5.2. CP Il E- Cimento Portland composto com escoria

A adicao de escoria granulada de alto-forno lhe confere a propriedade
de baixo calor de hidratacdo. O CP II-E é composto de 94% a 56% de
clinquer+gesso e 6% a 34% de escéria. Ele € recomendado para estruturas que
exijam um desprendimento de calor moderadamente lento. Seu uso, portanto, é
mais indicado em langamentos maci¢os de concreto, onde o grande volume da
concretagem e a superficie relativamente pequena reduzem a capacidade de
resfriamento da massa. Este cimento também apresenta melhor resisténcia ao

ataque dos sulfatos contidos no solo.
2.5.3. CP Il F- Cimento Portland composto com Filer

Assim como os demais cimentos Portland compostos, o CP-II-F-32 é um
tipo de cimento para uso e aplicacdo em geral. Suas propriedades atendem
desde estruturas em concreto armado até argamassas de assentamento e
revestimento, concreto massa e concreto para pavimento, porém nao é o mais

indicado para aplicacdo em meios muito agressivos.
2.5.4. CP lll- Cimento Portland de Alto Forno

Apresenta maior impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor
de hidratacao, assim como alta resisténcia a expansao devido a reacao alcali-
agregado, além de ser resistente a sulfatos. E um cimento que pode ter aplicagao

geral, mas é particularmente vantajoso em obras de concreto-massa, tais como
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barragens, obras em ambientes agressivos como tubos e canaletas para

conducao de esgotos e efluentes industriais.

O CPIIl é o cimento mais ecolégico de todos os produzidos no Brasil,
pois além da preservagao das jazidas naturais de calcario e menor langamento

de CO2 na atmosfera, aproveita o rejeito das siderurgicas, a escéria.
2.5.5. CP IV - Cimento Portland pozolanico

O cimento Portland Pozolanico tem baixo calor de hidratacéo, o que o
torna bastante recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob
temperaturas elevadas. Além disso, o alto teor de pozolana, entre 15 e 50%,
proporciona estabilidade no uso com agregados reativos e em ambientes de
ataque acido, em especial de ataque por sulfatos. E altamente eficiente em
argamassas de assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto

armado, concreto para pavimentos e solo-cimento.
2.5.6. CP V-ARI- Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) tem a
peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacdo. O
desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela utilizagdo de uma
dosagem diferente de calcario e argila na producgao do clinquer, bem como pela
moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira

elevadas resisténcias, com maior velocidade.

E largamente utilizado em produgdo industrial de artefatos, onde se
exige deforma rapida, concreto protendido pré e pds-tensionado, pisos
industriais e argamassa armada. Devido ao alto calor de hidratacdo, ndo é
indicado para concreto massa. Contéem adigdo de até 5% de filer calcario. A

auséncia de pozolana ndo o recomenda para concretos com agregados reativos.
2.5.7. CP- RS- Cimento Portland resistente a sulfatos

Como o préprio nome ja diz, é o que tem a propriedade de oferecer
resisténcia aos meios agressivos sulfatados, tais como os encontrados nas
redes de esgotos de aguas servidas ou industriais, na agua do mar e em alguns
tipos de solos.
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2.5.8. CP-BC - Cimento Portland de baixo calor de hidratacao

Diz respeito a uma categoria extra que os cimentos anteriores podem
alcancar se tiverem baixo calor de hidratacao. Tem a propriedade de retardar o
desprendimento de calor em grandes pecas, evitando o aparecimento de

fissuras de origem térmica.

De acordo com a ABNT NBR 13116:1994, os CP-BC’s sao aqueles que
geram até 260 J/g e até 300 J/g aos 3 dias e 7 dias de hidratacédo

respectivamente, e podem ser qualquer um dos tipos basicos.

2.5.9. CPB - Cimento Portland Branco

Sua principal caracteristica € ser da cor branca. A coloracao é atingida
pela utilizagcdo de matérias-primas com baixo teor de 6xidos de manganés e

ferro, além de caulim no lugar da argila.

Pode ser usado como cimento estrutural ou ndo estrutural em rejuntes

de ceramicas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.MATERIAIS
Para realizacao deste estudo foram utilizados os seguintes tipos de cimento:

e Cimento Portland CPV — ARI: Cimento de Alta Resisténcia Inicial, da

marca Zebu, cedido por empresa local;
e Cimento Portland CP IV 32 RS: Cimento resistente a sulfatos, possui

adicao de pozolana, fabricado pela Poty, empresa Votorantim Cimentos
S/A, localizada em Paulista-PE;

e Cimento Portland CP Il E 32: Cimento composto por escéria granulada de

alto forno, da marca Cimpor, cedido pela empresa InterCement;

e Cimento Portland CP Il 40 R S: Cimento resistente a sulfatos, apresenta

escéria granulada de alto-forno em sua composi¢cdo, marca Cimpor,
cedido pela empresa InterCement, localizado em Jodo Pessoa-PB;

3.2.METODOLOGIA

Para realizagdo deste estudo foram utilizadas trés etapas distintas. A

Figura 7 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa.

Figura 7: Fluxograma das etapas da pesquisa

Andlise termodiferencial (DTA) e
termogravimétrica (TG)

Coleta e beneficiamento dos
cimentos

Fluorescencia de raios-x
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3.2.1 Coleta e selecao dos Cimentos Portland

Nesta etapa foi realizada a coleta de quatro tipos de Cimentos Portland,
a saber: Cimento CPV — ARI, Cimento CPII E 32, Cimento CP lll, Cimento CPIV
RS.

3.2.2 Beneficiamento dos Cimentos Portland utilizados neste estudo

Foi realizado o beneficiamento em peneira n® 200 (0,074mm) de acordo
com a ABNT NBR 11579:2012 e acondicionamento em porta amostra especifico

para o material, objetivando impedir o contato com a umidade.

3.2.3 Caracterizagdo quimica dos cimentos Portland utilizados neste estudo
Foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica e mineral6gica do
cimento Portland, destacando-se: Fluorescéncia de raios-x- EDX, e analise

termodiferencial e termogravimeétrica.

3.2.3.1 Analise Térmica Diferencial (DTA) e Termogravimétrica (TG)

As andlises térmicas diferenciais (DTA) e termogravimétricas (TG) dos
cimentos Portland foram realizadas em equipamento BP Engenharia, Modelo RB
3000, operando a 12,5°C/min. A temperatura maxima utilizada nas analises
térmicas sera de 1000°C e o padrao utilizado nos ensaios de DTA foi o éxido de
aluminio (Al20s3) calcinado. A Figura 8 ilustra o equipamento utilizado para

realizacdo do ensaio.

Figura 8: Equipamento utilizado para realizagdo do ensaio de DTA e TG
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3.2.3.2 Fluorescéncia de raios-x

As analises dor fluorescéncia de raios-x foram realizadas em
equipamento EDX 720 da Shimadzu, objetivando identificar a composicao
quimica majoritaria para os cimentos em estudo. A Figura 9 ilustra o
equipamento utilizado para realizagao dos ensaios de fluorescéncia de raios-X.

Figura 9: Equipamento utilizado para realizagéo dos ensaios de fluorescéncia de
raios-X

Os ensaios de caracterizacdo quimica e mineral6égica dos cimentos em
estudo foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo dos Materiais do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFCG.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO QUIMICA DOS CIMENTOS EM ESTUDO.

4.1.1 Andlise Termodiferencial-DTA e termogravimétrica-TG dos Cimentos
Portland em estudo

A Figura 10 ilustra as curvas de analise térmica do Cimento CPV — ARI,
utilizado neste estudo.

Figura 10: Curvas de analise térmica do Cimento CPV - ARl
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Conforme resultados obtidos, verifica-se a presenca de um pico intenso
em aproximadamente 105°C, correspondente a perda de agua livre e combinada
presente no cimento; pico endotérmico a 432°C, correspondente a desidratagao
da Portlandita e pico endotérmico em 672°C correspondente a decomposicao do
Carbonato de Calcio (CaCOs em CaO + COzq - desidratacéo). De acordo com a
curva termogravimétrica do cimento CPV ARI, observou-se uma perda de massa
de 3,58%.

A Figura 11 ilustra as curvas de analise térmica do Cimento CPIV-RS,
utilizado neste estudo.
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Figura 11: Curvas de andlise térmica do Cimento CPIV — RS
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se a ocorréncia de pico
exotérmico em 109°C, referente a perda de agua livre; pico exotérmico a
420°C proveniente da decomposicao do hidréxido de calcio e pico exotérmico
em 635°C correspondente a decomposicao do carbonato de calcio. A curva

termogravimétrica indica uma perda de massa total de 4,30%.

A Figura 12 ilustra as curvas de analise térmica do Cimento CPII-E,

utilizado neste estudo.

Figura 12: Curvas de analise térmica do Cimento CPII-E
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Conforme resultados obtidos e ilustrados na Figura 13 a existéncia de
um pico a 98°C, correspondente a agua livre e adsorvida; Pico exotérmico a
423°C referente a decomposicdo do hidréxido de calcio formado
provavelmente durante o periodo de estocagem do material, corroborando os
resultados obtidos por (TAYLOR, 2003; NASCIMENTO, 2006); pico
exotérmico a temperatura de 670°C, correspondente a decomposicdo do
carbonato de célcio (CaCOs em CaO + COz2), obtendo-se uma perda de massa

total de 10,82%, conforme curva termogravimetrica.

A Figura 13 ilustra as curvas de andlise térmica do Cimento CPIII,
utilizado neste estudo.

Figura 13: Curvas de analise térmica do Cimento CPIII
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Conforme resultados ilustrados na Figura 13, observa-se a presenca de
pico exotérmico por volta de 106°C, correspondente a perda de agua livre de
material, totalizando uma perda de massa de 1,5%; pequeno pico exotérmico
aproximadamente a temperatura de 419°C, referente a decomposicéo
do Ca(OH)2, com perda de massa de 0,54% e pico exotérmico em 634°C,
referente ao processo de descarbonatacdo (CaCOs em CaO + CO2),
proporcionando uma perda de massa de 2,02%.

A curva termogravimétrica do cimento em estudo indica uma perda de

massa total de 3,61% equivalente a 0,152mg do material.
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Esses resultados corroboram os estudos realizados por de Taylor (2003),
que menciona que para 0 cimento anidro, as perdas de massa ocorrem
geralmente acontecem nos seguintes intervalos de temperatura: entre 100°C e
200°C correspondem a decomposi¢ao do gesso; as que acontecem entre 400°C
e 500°C corresponde a decomposi¢cao do hidroxido de célcio; e entre 500°C e
800°C a decomposicao do CaCOs.

4 1.2 Fluorescéncia de raios-x — EDX dos Cimentos Portland em estudo

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para a fluorescéncia de
raios-x dos cimentos Portland em estudo.

Tabela 2: Fluorescéncia de raios-x dos cimentos Portland em estudo

Cimentos Determinacgoes (%)
PF CaO SiO2 | AlOs | SOz | Fe203 | MgO | K2O |Outros
cPv. ARl | 3% | 64.505 | 16,987 | 6,879 | 3,372 | 2,688 | 0,856 |1,269| 0,404
CPIV' | 385 | 4568 | 2911 | 975 | 2.95 | 1,87 | 430 | 1,84 | %70
GP 330 | 5912 | 2115 | 6,63 | 317 | 315 | 225 | 057 | 968
CPUE 11063 6232 | 1287 | 425 | 344 | 275 | 223 | 1,01 | 9%
CPE 108 | 6237 | 2064 | 419 | 281 | 3,19 | 248 | 053 | %74

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, verifica-se que
o cimento CPV - ARI é constituido por 6xido de calcio (64,505%), 6xido de silicio
(16,987%), 6xido de aluminio (6,879%), SOs (3,372%), Fe203 (2,688%) e baixos
teores de K20 (1,269%).

Para o cimento CPIV observa-se uma composicao majoritaria de CaO
(45,6%), 6xido de silicio (29,11%) e Al203 com (9,75%) e teores de MgO (4,3%)
e SOs3 (2,95%), co perda de massa de 3,82%.

Observa-se que o cimento CP Ill, é constituido por uma maior
quantidade de 6xido de calcio (59,12%), 21,15% de dioxido de silicio (SiO2).
Apresenta 6,63% de Al20s; 3,17% de SOs; 3,15% de Fe20s; 2,23% de MgO e
1,55% dos demais 6xidos.
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Verifica-se que o cimento CP Il E, é constituido basicamente de éxido de
célcio (Ca0) com 62,35%, diéxido de silicio (SiO2) com 12,84%. A perda ao fogo
(massa total do cimento, calculada pela diferenca entre a massa a 105°C e a
1.000°C (TOLEDO FILHO e FAIRBAIRN, 2006) foi superior ao especificado por
norma. Esta caracteristica pode estar associada ao grau de carbonatacéo e
hidratacdo do 6xido de calcio e de magnésio livres devido a exposicao
atmosférica (NEVILLE, 1995) e podem estar associados a deterioracao durante
0 armazenamento do cimento ou utilizagdo de clinquer demasiado alterado por
armazenamento prolongado no exterior (COUTINHO, 2006). Pode ser atribuido
também a perda devido a descarbonatagao de algum carbonato de calcio, que
por falha no processo de fabricagcdo do cimento, porventura ocasionou
deficiéncias no produto.

Neste caso, ndo se pode atribuir a elevada perda ao fogo apresentada
pelo CP Il E a umidade decorrente da falta de cuidados no armazenamento, pois
0 mesmo encontrava-se acondicionado em sacos plasticos e dentro de baldes
plastico vedados, além de ndo apresentarem sinais de hidratagdo como a
formacao de grumos.

Conforme resultados obtidos, observa-se que a cal (CaO) é o
componente maioritario para todos os cimentos em estudo, apresentando-se em
maior quantidade estando de acordo com as especificagcbes das normas

vigentes.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos propostos e nos resultados obtidos neste

estudo, pode considerar que:

Para a analise térmica: observou-se que todas as amostras apresentaram
perdas de massa dentro de uma mesma faixa de temperatura, bem como
as perdas de massa ocorreram para trés estagios distintos;

Para a composi¢édo quimica dos cimentos em estudo, observou-se que a
cal (CaO) é o componente maioritario para todos, estando de acordo com
as especificacdes das normas vigentes.

A importancia de uma caracterizacao quimica mais profunda, reside no
fato de conhecer todos os componentes quimicos de cada tipo de cimento
em estudo, permitindo deste modo justificar o comportamento fisico e
mecanico de concretos, argamassas e artefatos produzidos com cimento
Portland.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Caracterizar mineralogicamente os cimentos estudados nesta pesquisa;
Realizar a caracterizagdo quimica e mineralégica dos demais tipos de
cimento ndo contemplados neste estudo.
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