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concreto de cimento Portland

Propriedades:

Trabalhabilidade
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracdo
Médulo de deformacdo
Retracao

Durabilidade

cimento Portland
e
adicoes minerais
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estrutura
da aula

Cimento Portland

e Definigao

e Clinquer
Hidratacao
Propriedades
Adigoes
Microestrutura
Tipos
Aplicacbes

Cimento Portland - Tipos

a) Cimento Portland Comum (EB 1/NBR 5732)
*CP | - Cimento Portland comum
*CP | S - Cimento Portland Comum com Adi¢ao

b) Cimento Portland Composto (EB 2138/NBR 11578)
*CP Il E - Cimento Portland Composto com Escéria

*CP Il Z - Cimento Portland Composte com Pozolana
*CP Il F - Cimento Portland Composto com Filer

c) Cimento Portland de Alto Forno - CP Ill (EB 208/NBR 5735)
d) Cimento Portland Pozolanico - CP IV - (EB 758/NBR 5736)

e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI
(EB 2/NBR 5733)

f) Cimento Portland Resistente a Sulfatos - (EB 903/NBR 5737)
Sé&o designados pela sigla original de seu tipo acres-
cida de “‘RS”

g) Cimento Portland Branco (Projeto de Norma 18:101.01-008/91
CPB (Cimento Portland Branco - Estrutural e Nao Estrutu-
ral)

Cimento

clinquer
+
adicoes




clinquer

Cimento Portland - c/..ler

CIMENTO PORTLAND - Aglomerante hidraulico constituido em sua maior
parte de silicatos e aluminatos, obtido pela clinquerizagdo da mistura de
proporgdes adequadas de calcario e argila.




Cimento Portland - Pro.éo

Producdo do clinker:
- Demanda alta quantidade de energia

- Gera CO; na proporgao 1:1

*Motivagdo para uso de adigdes em
substituicdo ao clinquer

Cimento Portland - Pro.éo
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Cimento Portland - Clinquer

C,S - 3Ca0.5i0, Silicato tricdlcico

C,S - 2Ca0.S10, Silicato dicdlcico

C;A - 3Ca0.Al120;, Aluminato de célcio

C,AF - 4Ca0.A1)05.Fe, 05 Ferro aluminato de
cilcio

Elementos menores no clinquer

* MgO * Nu,0e K,0
— cristalino (pericldsio) — dlcalis
— P (A
— expansio lenta 03a1,5%
— reagio dleali agregado
- — Ellorescéncias
« CaO

— lalha na formulagio

+ Sulfatos (SO;)

— expansivo .
expa — combustivel




Cimento Portland - C/‘Jer

C3A e C4AF

T

#

N
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C,S - BELITA

Cimento Portland - C/‘Jer

C,S - A hidratagdo ocorre

lentamente, apresenta um

desprendimento de calor

baixo é responsavel pela

resisténcia mecanica nas

idades mais avangadas.
BELITA
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Cimento Portland - Clinquer

C5S - A hidratagéo inicia-se
em poucas horas, apresenta
um desprendimento de calor
médio e é o maior
responsavel pela resisténcia
mecénica nas primeiras
idades.
ALITA

Cimento Portland - Clinquer

C;A - Hidratagédo extremamente rapida, cristalizando em poucos minutos, contribuindo
especialmente para resisténcia mecanica ao primeiro dia; apresenta um desprendimento
de calor elevado, mas ndo incrementa a resisténcia nas idades posteriores.

O aluminato de célcio, quando presente em forma cristalina, € o responsavel pela rapidez da
pega, com a adicéo de sulfato de calcio, o tempo de hidratagédo é controlado.

C,AF - hidratag&o rapida, porém ndo tao intensa quanto o C3A; apresenta um
desprendimento de calor médio, contribui muito pouco (ou nada) para a resisténcia mecéanica
nas primeiras idades. (Ndo aparece no cimento branco)
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Cimento Portland - Clinquer

Contribuicio para
Teor Taxa de — —
(%) Hidratacio Resisténcia | Resisténcia | Calor de
) inicial final Hidratacio
CS | 50-70 Alta Alta Baixa Alta
GS | 15-30 Baixa Baixa Alta Baixa
C A 5-10 Alta Alta Baixa Alta
C,AF | 5-10 | Moderada Baixa Alta Baixa
Cimento Portland - Hidratacao
=] s
ng S
:é o0 //'—,/C S
E 50— - 2
sl
S awlll 4
© /
= 20
2117
210 7 S
o i "1 : . . CyAF
0 23 a0 180 360
Idade (Dias)
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Cimento Portland - Hidratacéo

C,S

CsS

Silicato dicalcico

Silicato tricalcico

C,A

Aluminato tricalcico

C,AF

(belita) (alita) (5-15%)
(40 - 60%) (10 - 30%)
HIDRATAGCAO

.

Calor de hidratagdo
Tempo de pega
Ganho de resisténcia

Ferroaluminato
tetracalcico
(10 - 15%)

-

C-S-H

Silicato de calcio
hidratado
(acima de 60%)

CH

Hidréxido
de calcio
(25%)

AF, e AF,,

Etringita Monossulfato
hidratado

Cimento Portland - Hidratacdo

I
20 CalOH s ou (C-H)
3 Wazio Capilar

Fonte: Mehta & Monteiro , 1994
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Cimento Portland - Hidratacéo

Cimento Portland - Hidratacdo

Silicatos
2C3S + 6H — C3S;Hs + 3CH (rapida)
2C,S + 4H — C3S,Hs; + CH  (lenta)

Aluminatos

CsA + 3C SH, + 26H — CgA S3Hso (etringita)
CsA + C SH, + 16H — C4A SHig (monosulfato)
CeAS3H3 + 2 C3A + 22H — 3C4A SHis (monosulfato)

CH — Ca(OH), Hidroxido da Calcio
CSH — Silicato de Calcio Hidratado
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Cimento Portland - propriedades

Tempo de pega

Calor de hidratacao
Velocidade de hidratacao
Resisténcia inicial
Resisténcia final

Finura

Estabilidade quimica

Cimento Portland - tempo de pega

Fatores influenciam o tempo de pega:
Composigdo quimica do clinquer
Grau de moagem do cimento
Quantidade de dgua

Aparelho de Vicat
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Cimento Portland - Calor de Hidratacao

_— Nivel — Nivel

de de
Energia Xlzrrergia/
At
Pé6 calcinado anidro - Pasta endurecida

¢ Total f (Composicédo)

- GA - 8o61/g

-G5S - 5020 g « CP1I

- (54"'“: - 4£5 I/g — 50 % em 3 dias
-GS - 2590/ ¢ — 90% em 3 meses

— 28 dias 300 ¢ 400 J/g
* Variacio no tempo
— f{composicao quimica) « Risco de fissuracio
— f{finura) ‘

Cimento Portland - Velocidade de Hidratacao

» Composicio quimica * Temperatura
— + G5S + rapido
— matérias primas .
* Umidade
+ Finura (m¥g)
— grau de moagem
— drea superficial para
reacio de hidratacio
— condicoes de mistura

Ex.: Finura (CIMINAS)
CPIIE32 = 3.400 cm?/g
CPV ARI = 4.600 cm?/g
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Cimento Portland - Calor de Hidratacdo e Resisténcia

50
7. 120 =TT
40 // 100 -
— P ey -
g =0 S 2 wp T L
= C//f G / _ =
g 20 L/ = rd —
" P 3 »
g8 © -
10 / -
B 20
0 0
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000
Tamprifiad] Idade (dias)
A B IE
C,S | 49| 30 | 56
CS | 25| 46| 18 Temperatura
CA | 12] 5 |12 e finura
CAF| 8 | 13| 8 constantes
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Cimento Portland

Estabilidade de volume

Expans&es volumétricas
hidratacdo da cal e da magnésia livres - gesso e CzA

Resisténcia aos agentes agressivos

Reacdo alcali-agregado

S&o consideradas aguas agressivas ao cimento as aguas acidas
(presentes nas atmosferas urbanas e industriais - chuva acida),
aguas sulfatadas (solos e esgotos), aguas do mar, aguas puras, etc.

Reagles expansivas - alcalis do cimento x agregados reativos

Cimento Portland - Tipos

—

a) Cimento Portland Comum (EB 1/NBR 5732)
*CP | - Cimento Portland comum
*CP | S - Cimento Portland Comum com Adigao

b) Cimento Portland Composto (EB 2138/NBR 11578)
*CP Il E - Cimento Portland Composto com Escoéria

*CP Il Z - Cimento Portland Composto com Pozolana
*CP Il F - Cimento Portland Composto com Filer

c) Cimento Portland de Alto Forno - CP lll (EB 208/NBR 5735)
d) Cimento Portland Pozolanico - CP IV - (EB 758/NBR 5736)

e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI
(EB 2/NBR 5733)

f) Cimento Portland Resistente a Sulfatos - (EB 903/NBR 5737)
Sao designados pela sigla original de seu tipo acres-
cida de “RS”

g) Cimento Portland Branco (Projeto de Norma 18:101.01-008/91
CPB (Cimento Portland Branco - Estrutural e Nao Estrutu-
ral)

Cimento

clinquer
+
adicoes

18



adicoes

Cimento Portland - adicbes

|Ca|:ari3|| Argila |

madagem

P Portland
Adicoes H

Cimento

moagem
fimal

Farma |”|—[>

Efeito das adi¢oes

* Afetam produtos de
hidratagio
— durabilidade
— < permeabilidade

Resisténcia
— Reduz inicial
— Aumenta a final

Beneficios ambientais
- reducio da emissio de
Co0,

- evita deposicio de
residuos em aterros

19



Cimento Portland - adicbes

* Pozolanas
- Cinzas volantes
- Argilas calcinadas (metacaulin)
- Microssilica (silica ativa)
- Cinzas vegetais

- cascas: arroz,castanha de caju,...

- Bagacgo da cana

* Escoéria Granulada de alto forno

* P6 ou filler calcario

Cimento Portland - pozelanas

Origem do nome: cinzas vulcanicas - cidade italiana Pozzuoli

CH + Ad. Poz —» C-S-H

* Pozolana natural

* Material contendo Si0, (predominante) — cinzas de vulcties
— oulros compostos — Pozzuoli - Nédpoles
* AlLO, — Cimento Romano
* CaO + cal +cinza
. Fey0; ...

) ) * Argilas calcinadas
* Microestrutura vitrea _ meta-caolinita
— energia de cristalizacio « Residuos industriais

— cinzas volantes

— Solivel em pH elevado

— residuos cerdmicas

* Cinzas vegetais

20



Cimento Portland - pozbolanas

Mais aplicadas no Brasil:

Silica ativa: residuo industria ferro-silicio (microssilica)

Metacaulin: argila calcinada
Cinzas volantes

Pozolanas naturais

Cinzas vegetais: casca de arroz,, bagago de cana, CCCC,...

* Concreto de alto desempenho

Cimento Portland - pozelanas

Hidratagiio do cimento
20,8 + 6H — C38,H; + 3CH
2C,S +4H — C,8,H; + CH

— pH do meio aquoso > 12.5

Hidratacdo da pozolana
3CH + 28 — 2C,58,H,

— Reducio do teor de CH

— < solubilidade do cimento

Produto Final : CSH

Cinza volante

(residuo)

21



Cimento Portland - poz")as

Silica ativa CSH

(residuo) (Silica ativa + CH)

Fonte: D.R.G. Mitchell, et al. 1998 (CCR)

Cimento Portland - poz.')as

l: C-5-H
20 CalOH )z ou (C-H)
3 Vazio Capilar

22



Cimento Portland - poz")as

Interface Agregado-Matriz

Zona e Tianas 30 FAGIFE 3 Easla OF DSOS D

Cimento Portland - poz’vas

Interface Agregado-Matriz
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Cimento Portland - pOZ‘765

Interface Agregado-Matriz

Sem Silica Ativa Com Silica Ativa

Fonte: Rossignolo, 2004

Cimento Portland - e‘ia de alto forno

* Alto forno * Composicio similar
— minério a0 cimento
* FeO @ferro gusa — menos CaO
« Si, Al, @escéria
— cal virgem * Producio brasileira
» Ca0 ®escoria 7.5 M tfano
- coque
* C®8CO, * Regido sudeste

Hidrataciio da escéria

« C-S-H

+ Reduz moderadamente o teor de CH livre

24



Cimento Portland - es€dria de alto forno

Escaria Basica Clinquer Portland

Cal 40 - 45 66

5i0, 30-35 22
AlLO, 11-18 5
MezO 25-9 -
Fe Oy -2 3
Fe( -2 -
8 05-13 -
Cal/sio, 1,31 3

média

Cimento Portland - adicées

- p6 ou filler calcario




Cimento
Portland

Cimento Portland - Tipos

Classificacao

/CPX XRR-_

Cimento Resisténcia
Portland posica (Mpay)

oA

Adicoes 25 32 40

ex: CP Il E 32

26



Cimento Portland - Tipos

a) Cimento Portland Comum (EB 1/NBR 5732)
*CP | - Cimento Portland comum
*CP | S - Cimento Portland Comum com Adigao

b) Cimento Portland Composto (EB 2138/NBR 11578)
*CP Il E - Cimento Portland Composto com Escoéria

*CP Il Z - Cimento Portland Composto com Pozolana
*CP Il F - Cimento Portland Composto com Filer

c¢) Cimento Portland de Alto Forno - CP Ill (EB 208/NBR 5735)
d) Cimento Portland Pozolanico - CP IV - (EB 758/NBR 5736)

e) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V ARI
(EB 2/NBR 5733)

f) Cimento Portland Resistente a Sulfatos - (EB 903/NBR 5737)
S3o designados pela sigla original de seu tipo acres-
cida de “RS”

g) Cimento Portland Branco (Projeto de Norma 18:101.01-008/91
CPB (Cimento Portland Branco - Estrutural e Nao Estrutu-
ral)

Cimento Classe Resisténcia 4 compressao aos
28 dias de idade (MPa)
Limite inferior | Limite Superior
CPI 25 25,0 42.0
CPIS 32 320 49,0
40 40.0 -
CPIE 25 250 420
CPIllZ 32 32,0 49,0
CPIIF 40 40,0 EERR
CPIIl 25 250 42.0
32 32,0 49,0
40 40,0 -
CPIV 25 25,0 42.0
32 32,0 49,0
CPB-E 25 25,0 42.0
(Estrutural) 32 32,0 49,0
40 40,0 PR

CP V ARI

Resisténcia & compressao
aos 7 dias de idade

Limite mfenorTLirnite Superior

34,0 ‘

Cimento Portland - Tipos

PERFIL DA PRODUCAO EM

2004

« Comum (CP 1)
+« Composto (CPI1)
« Alto-forno (CP111)
+ Pozolanico (CP1V)
+ Branco (CP B)

« ARI (

Total

CP V-ARI)

2,0%
69,2%
15,0%
8,1%
<0,1%
5,7%
100%
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Cimento Portland - Tipos

CIMENTO PORTLAND COMUR m

Clazses: 25, 32 e 4
Sigla Clinquer + Escéria Material Material
Sulfato de | Granulada Pozolénico  Carbenatico!
Calcig
CPI 100 0
CPIS G8-95 1-5
MOTAM: minimo de 85% de CaCo,

Cimento Portland - Tipos

CIMENTC PORTLAND COMPOSTO -
Classes 25, 32 e 40

Sigla Clingquer + Ezcaria Material Material
Sulfato de | Granulada® | Pozolanico?® | Carbondticod
Calcio
CPIE G4 - 56 G- 34 e 0-10
CPIZ 4-Te | ----- G-14 0-10
CPIF 94.-90 | ceese ] e G-10

MOTAS: (2) & (3) - A determinagao do teor & facultativa

{4) minimo de 85% de CaCO4- determinacao facultada

28



Cimento Portland - Tipos

CIMENTO PORTLAND DE ALTO FORNO - {
Classes: 25, 32 e 40 -

Sigla Clinquer + Eszcéria MMaterial
Sulfato de Granulada® Carbonatico®
Calcio
CP 60- 25 3B-TO 0-5

NOTAS: (T) - Quando entre 60% e 70% o cimenio &
considerado resistente aos sulfatos -
a determinagio do teor & facultativa

{5} minimo de 85% de CalOy

Cimento Portland - Tipos

CIMENTO PORTLAND POZOLAMICO -
Classes: 25 e 32

Sigla Clinquer + Material Material
Sulfato de Pozolanico® Carbonatico®
Calcio
CP IV g5 - 45 15 - 50 0-5

NOTAS: (5) - Quando entre 25% e 40% o cimento é
considerado resistente aos sulfatos
{6) minimo de 85% de Cally

29



Cimento Portland - Tipos

CIMENTD PORTLAN

RESISTEMCIA INICIAL

Sigla Clinguer + Material
sulfato de calcio Carbonatico®
CP Y ARI 100 - 95 0-5
Maota: (9) - minimo de 85% de CaCO,
Cimento Portland - Tipos
gNTG PORTLAND BRANCO

Estrutural & Mo Estrutural

Denominagio Clinquer + Material
sulfato de calcio Carbonatico

CP8 - Esir. 100- 75 0-25

CPB - Nao Esr. 74 - 50 26 - 50

30



Cimento Portland - Tipos

CIMEMNTO PORTLAND RESISTEMTE A SULFATOS

S8o agueles que:

a) tiverem teores de C,A do clinguer & de adighes carbondticas iguais

ou inferiores a 8% e 5% (em massa do aglomerante total), res-

pectivamente;

b) tiverem antecedentes de ensaios de longa duragio ou de obras que
COomprovem resisténcia a sulfatos;

¢} os Portland de alto forng que confiverem entre 80% e 70% de esco-

ria granulada e os Portland pozoldnicos com 25% a 40% de ma-

ferial pozolanico.

Cimento Portland - Tipos

P Ti Ciment
Influéncia po de ento
Comum e AL Branco
composto Alto-forno Pozolanico ARI RS el
M Menor nos
€nor Nos |, imeiros )
primeiros dias e Muito 5 N
Resisténcia a Padrio dias e maior no maior nos Padrdo Padrdo
compressao maior no final da primeiros
final da cura dias
cura
Calor de " . ~ .
hidratacio Padrao Menor Menor Maior Padrao Maior
Permeabilidade Padrdo Menor Menor Padrdo Padrdo Padrao
Resisténcia a
agentes Padrdo Maior Maior Menor Maior Menor
agressivos
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Cimento Portland - Tipos

—~ 60 1
m
o
s, CPVARI
=]
L)
£ 40
% a0
= cP
E_ |
8 CPIIl
-
.g 20 -
- CPIl CPIV
E 104
W
i 1]
o
o T T Ll

14

ey
w
=l

(dias)

28

32



