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RESUMO

O Cimento Portland (CP) é amplamente utilizado na engenharia na producéo de
concretos. Com demandas maiores e seus impactos cada vez mais altos, alguns
paises ja desenvolvem concretos com cimentos ultrafinos, como é o caso do
Japado, que utiliza cimentos ultrafinos para, além de preencher pequenas
rachaduras, atender a requisitos de impacto ecoldgico. Com a sua real
importancia e visando atender esses requisitos, se torna inviavel que néo
tenhamos estudos aprofundados sobre as propriedades e caracteristicas do CP
em diferentes niveis de moagem. O material obtido pela moagem resulta em uma
alta absorcdo de agua, uma reducdo na capilaridade e permeabilidade das
argamassas e concretos. Por consequéncia, hd uma diminuicdo em sua
trabalhabilidade. Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a interferéncia
da finura do CP nas propriedades das argamassas, nos estados fresco e
endurecido em diferentes niveis de moagem, através dos ensaios de
consisténcia, teor de ar incorporado, calorimetria por conducéo e resisténcia a
compressdo. A metodologia utilizada foi, inicialmente, uma analise dos principais
conceitos a respeito do tema, a selecdo dos materiais utilizados no processo de
moagem, e nos ensaios de finura Blaine e resisténcia, a fim de se determinar o
aditivo promotor de moagem. Em seguida, foram realizados testes com
finalidade de determinar as propriedades das argamassas. Os resultados obtidos
apontam que a finura do CP tem influéncia significativa em relacéo ao processo
de hidratacéo e tempo de inicio de pega. Em relacao a resisténcia a compressao,
as argamassas moldadas com CP mais fino apresentaram os maiores valores.
Apés a analise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que quanto maior a
quantidade de particulas finas que compde o0 cimento, as argamassas
apresentaram maiores resisténcias, menor trabalhabilidade e maior superficie
especifica, fazendo com que as reagdes de hidratacdo ocorram de forma mais
acelerada. Assim sendo, o processo de moagem do cimento resultou uma
melhora significativa nas propriedades das argamassas.

Palavras-chave: Cimento, finura, moagem, resisténcia, hidratacéo.
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PORTLAND CEMENT IN DIFFERENT GRINDING LEVELS IN THE
PROPERTIES OF THE FRESH AND HARDNESS STATES IN MORTARS.
2022. 91 f. Dissertation (Completion of Course Work) — Federal University of
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ABSTRACT

Portland Cement (PC) is widely used in engineering in the production of concrete.
With greater demands and increasingly higher impacts, some countries already
develop concrete with ultra-fine cements, as is the case of Japan, which uses
ultra-fine cements to, in addition to filling small cracks, meet ecological impact
requirements. With its real importance and to meet these requirements, it
becomes unfeasible that we do not have in-depth studies on the properties and
characteristics of PC at different grinding levels. The material obtained by
grinding results in a high water absorption, a reduction in capillarity and
permeability of mortars and concretes. As a result, there is a decrease in its
workability. The main objective of this work was to evaluate the interference of
the fineness of the PC on the properties of the mortars, in the fresh and hardened
states at different grinding levels, through consistency tests, incorporated air
content, conduction calorimetry and compressive strength. The methodology
used was, initially, an analysis of the main concepts on the subject, the selection
of materials used in the milling process, and in the Blaine fineness and strength
tests, to determine the milling promoter additive. Then, tests were carried out to
determine the properties of the mortars. The results obtained indicate that the
fineness of the PC has a significant influence on the hydration process and setting
time. Regarding the compressive strength, the mortars molded with finer PC
showed the highest values. After analyzing the results obtained, it was possible
to conclude that the greater the number of fine particles that make up the cement,
the mortars presented greater resistance, less workability and greater specific
surface, causing the hydration reactions to occur more accelerated. Therefore,
the cement grinding process resulted in a significant improvement in the
properties of the mortars.

Keywords: Cement, fineness, grinding, strength, hydration.
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1. INTRODUCAO

O Cimento Portland (CP) € um pdé fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes que endurece sob a acdo da agua. Em forma de
concreto, torna-se uma pedra artificial que pode assumir formas e volumes de
acordo com as necessidades de cada obra. Devido a essas propriedades, 0
concreto € o segundo material mais consumido pelo homem, depois da agua
(ABCP, 2002).

De fato, o concreto, que € um material muito utilizado em construcdes, € o
produto de misturas de diferentes constituintes, que sdo, cimento, agregado
miudo, agregado graddo, agua e aditivos. Dentre os diversos componentes, 0
cimento atua como um agente ligante na producdo de concreto. Segundo
pesquisas, alterar a finura do cimento pode afetar algumas propriedades como
tempo de pega, consisténcia e resisténcia.

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na éarea de
concretos, onde o0s pesquisadores buscam cada vez mais materiais com
desempenhos superiores em termos de comportamento mecanico e durabilidade
(DE CASTRO; PANDOLFELLI, 2009).

As particulas de cimento ultrafinas apresentam melhor fluidez e maior
resisténcia, tornando capaz de satisfazer as demandas de materiais a base de
cimento. Com os grandes requisitos da engenharia, ndo se pode ignorar o fator
ecologico. Desde entédo a pesquisa sobre a influéncia da finura do cimento tem

crescido significativamente (Shi et al, 2021).

De acordo com os autores, acredita-se que com a diminui¢cdo do tamanho das
particulas do cimento, a area superficial especifica e a area de contato de reacéo
aumentam, a taxa de hidratacdo acelera e a resisténcia se desenvolve
rapidamente. De acordo com o principio de efeito de acumulacgéo, a finura do
cimento tem por funcdo preencher os poros e tornar a argamassa mais

compacta.
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Assim, no presente trabalho buscou-se verificar a capacidade da otimizacéo da
curva granulométrica do cimento em garantir a estabilidade da mistura, de forma

gue nédo, necessariamente, aumente seu consumo.

1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar a interferéncia da finura e da
distribuicdo granulométrica do cimento Portland nas propriedades dos estados

fresco e endurecido em argamassas para diferentes niveis de moagem.
1.1.2 Obijetivos especificos

Por objetivo especifico, tem-se:

e Avaliar o efeito dos aditivos auxiliadores de moagem na finura de
cimentos;

e Avaliar o efeito da finura do cimento na resisténcia a compressao de
argamassas;

e Avaliar o tempo de pega e calor de hidratacdo de argamassas com

diferentes finuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CIMENTO PORTLAND

De acordo com a ABNT NBR 16697 (2018), o Cimento Portland € um ligante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se adiciona, durante
a fabricacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio e adi¢cdes minerais nos teores estabelecidos.

O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, estava a procura de um
aglomerante que endurecesse mesmo em presenca de agua, para promover a
rapidez e facilidade na reconstrucdo do farol de Eddystone, na Inglaterra. Em
suas tentativas ele verificou que conseguiu obter um produto de alta resisténcia
por meio de calcinagéo de calcarios moles e argilosos. Em 1818, o francés Vicat
obteve resultados semelhantes aos de Smeaton, pela mistura de componentes
argilosos e calcarios. Ele é considerado o inventor do cimento artificial. Em 1824,
o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras calcarias e
argila, transformando-as num pé fino. Percebeu que obtinha uma mistura que,
apos secar, tornava-se tdo dura quanto as pedras empregadas nas construces.
A mistura ndo se dissolvia em agua e foi patenteada pelo construtor no mesmo
ano, com o nome de Cimento Portland, que recebeu esse nhome por apresentar
cor e propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha
britanica de Portland (ABCP, 2002).

2.1.1 Tipos de cimento Portland

Os Cimentos Portland sédo designados por seu tipo que correspondem a adi¢cdes
e propriedades especiais. Sao identificados por suas siglas, seguidas de sua
classe de resisténcia (25, 32, 40 ou ARI), acrescidas dos sufixos RS e BC,
guando aplicaveis. O sufixo RS é designado aos cimentos resistentes a sulfatos
e se aplica também a qualquer tipo de cimento que apresentar expansdo menor
ou igual a 0,03%, aos 56 dias quando ensaiado pelo método estabelecido pela
ABNT NBR 16697 (2018), além de atender os requisitos para o seu tipo e classe.
Para os cimentos com baixo calor de hidratagdo se utiliza o sufixo BC, para
atender esse requisito o cimento devera manter o valor maximo de calor de

hidratacédo, apés 41h, de 270 joules por grama (J.g!) além de atender os
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requisitos do seu tipo e classe (ABNT NBR 16697, 2018). As classes 25, 32 e 40
representam os valores minimos de resisténcia a compressao aos 28 dias de
idade, em Megapascal (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela
ABNT NBR 7215 (2019). Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI,
apresenta ao primeiro dia de idade resisténcia igual ou maior que 14 MPa,
guando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 (2019) e atende aos demais

requisitos estabelecidos em norma para esse tipo de cimento, conforme descrito

na Tabela 1.
Tabela 1 — Limites de composi¢do do cimento Portland.
. ESCORIA
CLINQUER +
CLASSE DE GRANULADA MATERIAL MATERIAL
TiPo SiGLA RESISTENCIA SUFIXO  SUFATOS DE DE ALTO- POZOLANICO  CABONATICO
CALCIO
FORNO
CPI 95-100 0-5
COMUM
CPI-S 90-94 0 0 6-10
COMPOSTO COM ESCORIA

GRANULADA DE ALTO-FORNO cPi-E 51-94 6-34 0 0-15

COMPOSTO COM MATERIAL
POZOLANICO cPll-Z 71-94 0 6-14 0-15

25,32 0U 40

COMPOSTO COM MATERIAL

CARBONATICO CPI-F RS OU 75-89 0 0 1n-25
BC
ALTO FORNO CP Il 25-65 35-75 0 0-10
POZOLANICO cPIvV 45- 85 0 15-50 0-10
ALTA RESISTENCIA INICIAL cPV ARI 90- 100 0 0 0-10
25,32 0U 40 75- 100 - - 0-25
BRANCO |ESTRUTURAL cPB

NAO ESTRUTURAL - - 50-74 - - 26-50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16697 (2018)
2.1.2 Composicéo do cimento Portland

Para se conhecer as caracteristicas e as propriedades dos diversos tipos de CP,
a melhor maneira é estudando sua composicdo. Ele tem entre seus principais
componentes o clinquer, pois esta presente em todos os tipos de CP. Ja as
adicoes podem variar de um tipo de cimento para outro e séo, principalmente

elas, que definem os diferentes tipos de cimento (ABCP, 2002).
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2.1.2.1 Clinquer

O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila. O calcario é o
carbonato de célcio (CaCOs) que se apresenta na natureza com impurezas como
0 MgO, SiOz, Al203 e Fe20s. A dolomita, que é o carbonato de calcio e magnésio
CaMg(CO0s3)2, que forma apenas 30,4% de CaO nao é utilizada na fabricacédo de
CP. A argila para ser utilizada na fabricacdo do cimento é essencialmente
constituida de um silicato de aluminio hidratado, geralmente contendo ferro e
outros minerais em menores porcentagens. Ela fornece os éxidos: SiO2, Al203 e
Fe203, necessarios a fabricacdo do cimento. Tanto o calcario como a argila sdo
obtidos de jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento
(ABCP, 2002).

2.1.2.2 Adigbes

Esta cada vez mais comum a utilizacdo de adicBes minerais para a producao do
concreto, seja substituindo parcialmente o clinquer ou o cimento. A maior parte
desses materiais sdo residuos provenientes de industrias e que, muitas vezes,
apresentam dificuldades para uma destinacdo eficiente. Dessa forma, o
reaproveitamento desses materiais ndo s6 reduz o impacto ambiental, mas
também reduz o volume de extracdo de matérias-primas pela industria da
construcéo civil (DAL MOLIN, 2011).

Segundo o relatério anual do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC,
2013), os cimentos com adi¢des minerais alcancaram cerca de 90% da producéo
e consumo no Brasil no ano de 2013. O CP-Il, sozinho, foi responsavel por 60%
da producao total, incluindo todas as suas categorias: CP-II-E, CP-II-Z e CP-II-
F. No panorama geral, o Brasil € o quinto maior produtor e o0 quarto maior

consumidor de cimento no mundo (SNIC, 2013).

A adicdo de minerais no concreto tem como objetivo melhorar as caracteristicas
técnicas, ja que estas modificam a estrutura interna da pasta de cimento
hidratada e da zona de transicdo. E, também, promove um refinamento do
volume dos poros capilares aumentando as condi¢cdes de durabilidade do
concreto, além de diminuir o calor de hidratacdo e, consequentemente, as
fissuras de origens térmicas (SEIDLER; DAL MOLIN, 2006).
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O gesso € um produto de adicao final no processo de fabricagdo do CP, com o
objetivo de regular o tempo de pega, isto €, o inicio do endurecimento do clinquer
moido quando este € misturado com agua. Caso ndo se adicionasse 0 gesso a
moagem do clinquer, o cimento, quando entrasse em contato com a agua,
endureceria quase que instantaneamente, o que inviabilizaria seu uso nas obras.
Por isso, 0 gesso € uma adicdo presente em todos os tipos de CP. A quantidade
adicionada é pequena: em geral, 3 a 6% de gesso para 97 a 94% de clinquer,
em massa (ABCP, 2002).

Dentre as adicOes, destaca-se a escoria de alto-forno obtida durante a producao
de ferro-gusa nas industrias siderargicas que se assemelha a gréos de areia.
Antes, as escorias de alto-forno eram consideradas um material sem muita
utilidade, até que perceberam que elas também possuem propriedades de
ligante hidraulico, ou seja, elas eram muito resistentes, reagiam na presenca de
agua e desenvolviam caracteristicas aglomerantes de forma muito semelhante
ao clinquer. Essa descoberta tornou possivel a adicdo da escéria de alto-forno a
moagem do clinquer com gesso, guardadas certas propor¢des, e obtendo como
resultado um tipo de cimento que, além de atender plenamente aos usos mais
comuns, apresenta melhoria de algumas propriedades, como maior durabilidade

e maior resisténcia final (ABCP, 2002).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), as adicBes minerais pozolanicas podem ser
definidas como um material silicoso ou silico-aluminoso, que na presenca de
umidade e em temperaturas ambientes, reage quimicamente com o hidréxido de

calcio e formam compostos com propriedades cimentantes.

Entre as pozolanicas mais comuns estéo a silica ativa, o metacaulim, a cinza
volante e a cinza casca de arroz, sendo a cinza volante a mais empregada na
producgéo de CP IV e CP II-Z. A cinza volante difere das demais adi¢des, pois na
producdo de cimentos nacionais ndo sao incorporadas ao clinquer, mas séo
bastante utilizadas para melhorar as caracteristicas dos concretos (DAL MOLIN,
2011).

Outros materiais pozolanicos tém sido estudados, tais como as cinzas

resultantes da queima de cascas de arroz e a silica ativa, um pé finissimo que
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sai das chaminés das fundicdes de ferro-silicio e que, embora em carater
regional, ja tém seu uso consagrado no Brasil, a exemplo de outros paises
tecnologicamente mais avancados (ABCP, 2002). De acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Brasil, a estimativa de producéo
de casca de arroz foi de 11,0 milhdes de toneladas, aumento de 0,2% em relacao
ao 3° progndéstico, e declinio de 0,6% em relacdo a 2020, com queda de 1,3%
no rendimento médio (IBGE, 2021).

Os materiais carbonéticos sdo finamente moidos, com aproximadamente a
mesma finura do CP, mas que, devido as suas propriedades fisicas, tem um
efeito benéfico sobre as propriedades do concreto, tais como: aumento da
trabalhabilidade e densidade, diminuicdo da permeabilidade, absor¢cédo de agua
por capilaridade e exsudacdo. Eles apresentam carbonato de calcio em sua
constituicdo tal como o proprio calcario. Quando presentes no cimento séo

conhecidos como filer calcario (ABCP, 2002).

2.2 MICROESTRUTURA NA INTERFACE CIMENTO

A microestrutura de um soélido é constituida pelo seu tipo, quantidade, tamanho,
forma e distribuicdo de fases. A parte bruta da microestrutura de um material
pode ser vista a partir da sua secédo transversal, enquanto os elementos mais
finos geralmente sdo observados com a ajuda de um microscopio. O termo
microestrutura é usado para a por¢cao microscopicamente ampliada de uma
macroestrutura. A ampliacdo a capacidade dos microscopios eletrénicos
modernos é da ordem de 105 vezes. Portanto, a aplicacdo de técnicas de
transmissao e microscopia eletronica de varredura, tornou possivel a observacao
da microestrutura dos materiais em uma fragdo de um micrometro (MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

Partindo do principio de que as propriedades se originam da microestrutura
interna, ou seja, as propriedades podem ser modificadas fazendo alteracbes
adequadas na microestrutura de um material, Mehta e Monteiro (2006) observam
gue embora o0 concreto seja o material estrutural mais utilizado, sua

microestrutura é heterogénea e altamente complexa.
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Ao nivel macroscopico o concreto pode ser considerado como um material
bifasico, consistindo em particulas agregadas dispersas em uma matriz de pasta
de cimento. No nivel microscopico, as complexidades da microestrutura de
concreto sdo evidentes. Por exemplo, se varios corpos de prova de concreto
contendo a mesma quantidade de cimento, mas diferentes quantidades de agua,
forem examinados em varios intervalos de tempo, sera observado que, em geral,
o volume de vazios capilares na pasta de cimento hidratada diminui com a
diminuicéo da relacéo agua-cimento ou com o aumento da idade de hidratacao.
Para uma pasta de cimento bem hidratada, a distribuicdo ndo homogénea de
sélidos e vazios por si s talvez possa ser ignorada ao modelar o comportamento
do material. No entanto, estudos microestruturais mostraram que isso nao pode
ser feito para a pasta de cimento hidratada presente no concreto. Na presenca
de agregado, a microestrutura da pasta de cimento hidratada nas proximidades
de grandes particulas agregadas € geralmente muito diferente da microestrutura
da pasta no sistema (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Na microestrutura da pasta de cimento Portland, identificam-se varias fases que
nao estdo uniformemente distribuidas e que ndo sédo uniformes em tamanho e
morfologia. Além do tamanho das particulas e da temperatura de hidratacéo, a
reatividade dos compostos do cimento Portland com a agua é influenciada pela
sua estrutura cristalina. Sob as condicfes de alta temperatura e ndo equilibrio
do forno de cimento, e com uma variedade de céations presentes, as estruturas
cristalinas formadas estédo longe de serem perfeitas. Para Mehta e Monteiro os
tipos, quantidades e caracteristicas dessas fases solidas sdo: Silicato de célcio
hidratado (C-S-H), essa fase constitui de 50% a 60% do volume de solidos de
uma pasta de cimento Portland completamente hidratado. Apresenta uma
morfologia variando de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino.
Hidroxido de célcio [Ca(OH)z], também chamada de portlandita, constituem 20%
a 25% do volume de sélidos na pasta hidratada. Ha tendéncia em formar cristais
grandes, sob a forma de prismas hexagonais distintos. Sulfoaluminatos de
calcio, ocupam de 15% a 20% do volume de sélidos na pasta endurecida.
Dependendo da distribuicdo granulométrica do cimento anidro e do grau de

hidratac&o, alguns graos de clinquer ndo hidratados podem ser encontrados na
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microestrutura de pastas de cimento hidratadas, mesmo muito tempo apos a

hidratac&o.

De fato, muitos aspectos do comportamento do concreto sob tensédo s6 podem
ser explicados quando a interface pasta-agregado de cimento é tratada como
uma terceira fase da microestrutura do concreto. Assim, as caracteristicas unicas
da microestrutura de concreto podem ser resumidas em trés fases, na primeira
h& a zona de transicao interfacial, que representa uma pequena regido ao lado
das particulas de agregado graudo. Existente como uma casca fina, tipicamente
de 10 a 50 ym de espessura em torno de um grande agregado, a zona de
transicdo interfacial é geralmente mais fraca do que qualguer um dos dois
principais componentes do concreto, portanto, exerce uma influéncia muito maior
no comportamento mecanico do concreto do que é refletido pelo seu tamanho.
Em segundo lugar, cada uma das trés fases € em si um carater multifasico. Por
exemplo, cada particula agregada pode conter varios minerais, além de
microfissuras e vazios. Da mesma forma, tanto a pasta de cimento hidratada a
granel quanto a zona de transic¢ao interfacial geralmente contém uma distribuicéo
heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas, poros e
microfissuras. Em terceiro lugar, ao contrario de outros materiais de engenharia,
a microestrutura do concreto ndo € uma caracteristica intrinseca do material,
porque os dois componentes da microestrutura, a pasta de cimento hidratada e
a zona de transicao interfacial, estdo sujeitos a alteracbes com o tempo, a
umidade ambiental e a temperatura. A natureza altamente heterogénea e
dindmica da microestrutura do concreto sao as principais razdes pelas quais 0s
modelos tedricos de relacao microestrutura-propriedade, que geralmente séo tao
Uteis para prever o comportamento dos materiais de engenharia, ndo sédo de
muito uso pratico no caso do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

2.3 INFLUENCIA DA FINURA DO CIMENTO EM MATERIAIS CIMENTICIOS

Para Mehta e Monteiro (2006), a finura do cimento afeta a sua reatividade com
a agua. Pode-se dizer que quanto mais fino o cimento, mais rapidamente ele
reagira. Para uma determinada composicao, a taxa de reatividade e, portanto, o

desenvolvimento de resisténcia pode ser aumentado por uma moagem mais fina
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do cimento, porém existem alguns limites para a finura determinados pelo custo

de moagem e o calor desenvolvido na hidratacao.
2.3.1 Na composic¢éo quimica e mineral

Zhang et al (2011), em seu estudo sobre os efeitos da finura do cimento na
composicdo e propriedades do cimento Portland, relatam que, devido aos
diferentes processos de moagem, é provavel que a composi¢cdo quimica e
mineral varie em fung&o da finura do cimento. E apresentado ainda por eles uma
analise da variacdo dos diferentes elementos quimicos e minerais na

composicao dos cimentos.

A variacdo mais significativa foi nos indices de 6xido sulfdrico, apresentando
quantidades até trés vezes maiores, enquanto as variagcbes da composicao

mineral, foi menos significativa e mais gradual.

2.3.2 Naresisténcia

A finura dos cimentos néo influencia significativamente as resisténcias a longo
prazo, entretanto, a curto prazo, possui grande influéncia (LI; YANG; XIE, 2015).
Os autores observaram um ganho significativo de resisténcia a compressao nas
primeiras idades, sendo reduzido esse ganho, ao longo do tempo. Entretanto,
Zhang et al (2011) demonstram que existe uma faixa de finura média, em que ha
uma otimizacdo dos ganhos de resisténcia mecanica no médio prazo (28 dias),
guando o diametro médio do cimento fica entre 8 e 24um, tendo em vista que
valores mais finos tendem a ndo agregar resisténcia apds o periodo inicial de 3
dias. Portanto, recomenda-se que as adicbes com alta atividade ou baixa
atividade (ou apenas finos inertes) estejam arranjados em fracées mais finas e

mais grossas, respectivamente.

A substituicdo parcial de cimento com finura convencional por cimento mais fino,
em teores de 20%, apresenta ganhos na resisténcia a compressao, segundo
Sajedi e Razak (2011). Resultados semelhantes foram reportados por Zhang et

al (2017), conforme apontado no grafico da Figura 1. Observa-se que a mistura
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contendo 20% de cimento mais fino obteve os maiores valores de resisténcia a
compressao aos 28 dias de idade.

Figura 1 — Resisténcia a compressao, apés substituicdo do cimento convencional pelo moido (CM).

60

B81d Bn7d §28d
= 3

(MPa)

0] @ %

30

20

éncia a compressao

Resist

10

0%CM 5%CM 10%CM 15%CM 20%CM 25%CM
Fonte: Zhang (2017)

2.3.3 Na hidratacéao

A finura impacta diretamente na hidratacdo do cimento, principalmente a curto
prazo. A hidratacdo pode ocorrer de duas formas: por meio da dissolu¢do dos
compostos e posterior precipitacdo dos hidratos da solugéo supersaturada, ou
através das reacdes que ocorrem diretamente na superficie do cimento, sem que
haja liberacéo de ions na solu¢cdo (MEHTA e MONTEIRO, 2006). Em ambos os
processos as pequenas particulas sdo hidratadas primeiro, causando uma
alteracéo no rearranjo dos graos, e dependendo dessa nova distribui¢cdo, alguns
graos maiores pode ndo se hidratar no processo, 0 que pode acarretar um
material mais poroso, visto que o material hidratado pode ocupar até o dobro do
volume do material seco (VITALI, 2013).

Na Figura 2 é mostrado o calor total acumulado ao longo 9 dias para pastas de
cimento para trés tipos de finura Blaine distintas: 381 J/g, 488 J/g e 583 J/g. Nota-
se que ha uma aceleracdo no processo de hidratacdo quando temos uma maior
presenca de finos, consequentemente, ha uma maior liberacdo de calor nas
idades iniciais (LI; YANG; XIE, 2015).
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Figura 2 — Calor de Hidratagdo para diferentes finuras do cimento.
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A cinética de hidratacdo (Figura 3) pode ser dividida em cinco estagios. No

estagio | € onde ocorre o primeiro pico de hidratacdo devido a dissolugcdo. O

segundo estagio é denominado de periodo de indu¢éo (ou dorméncia) e possui

uma baixa taxa de hidratacdo. O estagio Ill € o responsavel pelo segundo pico

exotérmico, e € nesse periodo que de ocorre a pega do cimento. O estagio IV

representa a desaceleracdo da curva de calor. Por fim, o quinto estagio é
caracterizado por reacoes lentas (AGOSTINHO; BORGES; SILVA et al, 2020;

apud MANZANO, 2016; LYRA, 2010).

Taxa de
liberacao de calor

Fonte: Agostinho, Borges, Silva et al (2020)

>

Figura 3 — Grafico da cinética de hidratacéo.
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2.3.4 Na porosidade

Inicialmente, é importante ressaltar que a porosidade nos materiais pode
influenciar diretamente nas caracteristicas mecénicas, principalmente quando
presentes grandes quantidades de conexdes entre 0s poros, gerando produtos
de baixa resisténcia (CHEN; XU; WU, 2016; LIAN; ZHUGE; BEECHAM, 2011).

Com isso em vista, para tentar minimizar tais impactos, uma das estratégias € a
adicdo de uma maior quantidade de material cimenticio, ja que uma maior
quantidade de finos costuma ter um melhor preenchimento dos vazios, gerando
produtos mais resistentes, devido ao melhor empacotamento das misturas
cimenticias (LI; YANG; XIE, 2015).

Segundo Chen e Kwan (2012), os cimentos mais finos séo capazes de atuar
como filers no preenchimento dos vazios, além de garantir uma melhor

performance na hidratacao.

Entretanto, conforme apontado por Zhang et al (2011), materiais muito finos
também podem ser maléficos, devido a sua rapida hidratacdo, com menores
produtos, deixando poucas particulas para a continuidade do processo de
hidratacdo nas idades mais avancadas e dificultando a densificacdo da matriz

cimenticia.

2.3.5 Na fluidez

Quando se avalia a fluidez, os principais parametros sao a finura e a forma dos
graos. No caso da primeira, uma grande quantidade de finos reduz o
espalhamento, devido a maior necessidade de agua para recobrir 0s graos, em
funcdo da maior area superficial (KWAN; WONG, 2008a). Porém, uma correta
dosagem permite a melhoria na trabalhabilidade e reducdo na exsudacéo,
consequentemente gerando uma melhoria operacional nos processos de
producdo (ANSARI; CHANG, 2020; NEVILLE, 2016).

No caso da utilizacdo de finos em maior quantidade, com uma maior area de
contato entre os graos, € possivel reduzir as distancias entre particulas,
aumentando a interacéo (DE MATOS et al, 2018). Com isso, possibilita melhoras
no espalhamento e na reologia desses materiais (KWAN; WONG, 2008b). Tanto
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para questdes de viscosidade plastica, quanto para espalhamento, (LI; YANG;

XIE, 2015), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade de empacotamento e indices de vazios para diferentes taxas de substituigdo por
cimentos superfinos.

Cimento A B C
Viscosidade do plastico (Mpa*s) 1120 909 795
Método do espalhamento do tronco de cone (s) 65,3 39,7 28,6

Fonte: Adaptado de Li, Yang e Xie (2015)

Além dessas caracteristicas, como forma dos gréos e finura do material, a
adequada gradacdo granulométrica, pode melhorar os aspectos de fluidez,
diminuindo a resisténcia ao escoamento e a possibilidade de exsudacao da
mistura (NEHDI; MINDESS; AITCIN, 1998).
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3. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Inicialmente foi feita uma analise dos principais conceitos e tecnologias acerca
do tema. Em seguida é abordado a selecdo dos materiais que foram utilizados e
a determinag&o dos processos como: moagem, ensaio de finura Blaine, ensaio
de calorimetria e ensaio de resisténcia & compressdo em argamassas. Por fim,
foi feita a interpretacdo dos dados e das influéncias das variaveis definidas,
desenvolvendo a elaboracdo do projeto final para a conclusdo do curso,

conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma da metodologia aplicada.

RESULTADOS E

Ensaios e DISCUSSOES

Testes

Tratamento dos Interpretacdo e
dados Anilise dos Dados

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados nessa pesquisa serao descritos nos itens a seguir.

3.1.1 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), este € um
dos cimentos que possui menor teor de adicbes de minerais na sua composi¢ao.
Como foi mostrado na Tabela 1 este cimento apresenta um limite de 90% - 100%
de utilizacdo de sulfatos de calcio + clinquer, por tanto esse cimento se

caracteriza por ter uma menor influéncia quanto aos estudos de cimento. Na
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Tabela 3 tem-se as especificacdes fisicas e quimicas do cimento utilizado,

fornecido pelo fabricante.

Tabela 3 — Especificag@es fisicas e quimicas do cimento CP V-ARI.

Parametro Alcangado Especnflczju;ao
normativa
Massa especifica (g/cm?3) 3,16
Area especifica Blaine (cm?/g) 5046
Expansibilidade a quente 0 <5 mm
- Finura - Residuos | #200 (%) 0,09 <6,0%
Q :
o
’§ Inicio (min) 155 > 60 min
N Tempo de pega —
2 Fim (min) 200 < 600 min
©
S 1 22,90 > 14,0 MPa
Resistencia a 3 36,00 > 24,0 MPa
compressao
7 41,03 2 34,0 MPa
28 -
z& 3 Perda ao fogo 4,42 <6,5%
c
= @ | Residuo insoluvel 0,88 <35%
5.8
o % MgO <65%
o O
o SO3 3,06 <45%

Fonte: Dados fornecedor Mizu engenharia

3.1.2 Agregado miudo

A areia normalizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) foi utilizada

nas argamassas para o ensaio de resisténcia a compressao, que tinham o

propésito de encontrar o aditivo promotor de moagem mais eficiente. O material

é fornecido pelo IPT em embalagens de 25 kg, separadas nas seguintes fracdes

granulométricas: grossa (#16), média grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100)

como mostrado nas Figuras 5, 6, 7 e 8.
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Figura 5 — Areia Normal Brasileira - Grossa (#16).  Figura 6 — Areia Normal Brasileira - Média Grossa
(#30).

Figura 7 — Areia Normal Brasileira - Média Fina Figura 8 — Areia Normal Brasileira - Fina (#100).
(#50).

Fonte: Autora 2022

Ja o agregado miado utilizado para as demais composi¢cdes de argamassas
dosadas deste trabalho foi uma areia quartzosa de cava, conforme pode ser
observado na Figura 9. O referido agregado foi caracterizado conforme a ABNT
NBR 248 (2003). A metodologia utilizada esta descrita no item 3.2.1.2.
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Figura 9 — Areia utilizada para ensaios.

Fonte: Autora 2022

O ensaio de caracterizagao da areia foi realizado por meio do peneiramento e 0s

dados obtidos estédo apresentados na Tabela 4.



Tabela 4 — Dados obtidos pelo ensaio de peneiramento.

Abertura a) massa inicial seca (g) 300
das b) massa inicial seca (g) 300
peneiras | \assa retida (g) | Massa retida (%)
(mm) Ensaio a |Ensaio b | Ensaio a |Ensaio b
9,5 0,0 0,0 0,0% 0,0%
6,3 0,0 0,0 0,0% 0,0%
4,75 0,0 0,0 0,0% 0,0%
2,36 0,0 0,0 0,0% 0,0%
1,18 3,4 3,1 1,1% 1,0%
0,6 32,8 33,5 10,9% 11,2%
0,3 146,5 145,9 48,8% 48,6%
0,15 113,8 114,9 37,9% 38,3%
Fundo 3,5 2,6 1,2% 0,9%
Mtotal 300 300

Fonte: Autora 2022
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O ensaio de peneiramento realizado produziu os dados da Tabela 5 e a curva

granulométrica mostrada na Figura 10. Com isso, foi possivel encontrar a

dimensdo maxima caracteristica (DMC) para essa areia que foi de 1,18 mm e

seu médulo de finura (MF) foi de 1,73, que é caracteristico da zona utilizavel

inferior segundo a norma ABNT NBR 7211 (2019). A areia utilizada tem massa

especifica de 2,65 g/cm3.

Tabela 5 — Resultados das amostras e limites da distribuicdo granulométrica.

Vi Porcentagem, em massa, retida
Abertura Massa Massa Massa acumulada
das retida retida retida Limites inferiores | Limites superiores
peneiras . média |acumulada
(mm) Variacoes (%) (%) Zona Zona Zona Zona
t 4% utilizadvel | 6tima | utilizdvel | 6tima
9,5 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
6,3 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7%
4,75 0% 0% 0% 0% 0% 5% 10%
2,36 0% 0% 0% 0% 10% 20% 25%
1,18 0% 1% 1% 5% 20% 30% 50%
0,6 0% 11% 12% 15% 35% 55% 70%
0,3 0% 49% 61% 50% 65% 85% 95%
0,15 0% 38% 99% 85% 90% 95% 100%
Fundo 0% 1% 100%| 100% 100% 100% 100%

Fonte: Autora 2022
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Figura 10 — Distribuicdo granulométrica do agregado miudo.

0,3 0,15
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Fonte: Autora 2022

3.1.3 Aditivos

3.1.3.1 Aditivos promotores de moagem

Os aditivos auxiliares de moagem utilizados séo fornecidos em cooperagéo com
uma empresa de cimento, dosados de acordo com as recomendacbes do
fabricante, e quantidades estimadas de aditivos com base em sua composi¢ao
quimica usando instrugdes na literatura. Sabe-se que ha variagdes entre os tipos
e quantidades de aditivos, por exemplo, Zhang et al (2017) utilizaram um aditivo
de micro moagem rico em SiO2 na proporcdo de 9:1 (cimento; aditivo). Outro
exemplo é o aditivo utilizado por Toprak et al (2020), utilizando trietanolamina
como componente principal, e utilizando diferentes propor¢des de auxiliares de
moagem (250-450q) por tonelada de cimento a ser moido.

A dosagem recomendada é de 0,06% a 0,08% sobre a massa do cimento,
esses aditivos interferem na solubilidade do cimento e por consequéncia na

producéo de hidratos.
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Para cada um deles adotou-se as denominacfes de AD02 (PJ 336/02), AD04
(PJ 336/04) e ADO6 (PJ 336/06), esses aditivos podem ser visualizados na
Figura 11 a sequir.

Figura 11 — Aditivos promotores de moagem.

Fonte: Autora 2022

3.1.3.2 Aditivos plastificantes

O aditivo utilizado no preparo das argamassas foi um polifuncional para concreto
com significativa capacidade de redugcédo de agua, com aplica¢cdes multiplas e
isento de cloretos. A Figura 12 mostra do aditivo dentro da seringa, sendo
preparado para uso. Uma primeira amostra foi feita com a dosagem de 0,2%
sobre a massa de cimento, o que ndo demonstrou melhoras significativas apos

analise visual da argamassa, entdo adotou-se o valor de 0,4%.
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Figura 12 — Aditivo superplastificante.

Fonte: Autora 2022

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.2.1 Etapal

3.2.1.1 Determinacgéo do aditivo promotor de moagem

Para a determinagé&o do aditivo que melhor se adequaria a moagem, o CP V-ARI
foi moido durante 3 horas para cada um dos aditivos auxiliadores de moagem
testados. O teor de aditivo auxiliador de moagem foi 0 mesmo para os diferentes
aditivos, 0,08%, em relagdo a massa de cimento, conforme recomendagéo do
fabricante. Para moer o cimento, foi utilizado um moinho de bolas com carga
abrasiva de 50 kg. A massa de cimento foi de 5 kg para todos os lotes testados.
Na Figura 13 é mostrado o moinho de bolas utilizado na pesquisa.
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Figura 13 — Moinho de bolas.
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Fonte: Autora 2022

Em seguida o material passou pelo ensaio de finura Blaine, que € normatizado
pela ABNT NBR 16372 (2015). O objetivo do ensaio € encontrar a finura de um
material em p6 por meio do tempo necessario para que determinada quantidade
de ar atravesse uma camada do material compactado. A quantidade de material

utilizada no ensaio é determinada de acordo com a Equacéo 1.
m =0—-¢&)xpx*V 1)
Onde,

m; € amassa do material, em g;

€ € a porosidade da camada, escolhida por tentativas;
p € a massa especifica do material, em (g/cm3);
vV € o0 volume da camada compactada previamente determinado, em cms3.

A massa m, calculada deve ser inserida em uma célula cilindrica e compactada
por um émbolo. Nesse instante, deve-se observar se a compactacdo acontece

de maneira muito facil, pois nesse caso sera necessario variar o valor de ¢ para
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que se aumente a massa m;. Caso ndo seja possivel compactar totalmente a

massa inserida, sera necessario diminuir a massa utilizada.

Em seguida, deve-se inserir a célula em um mandmetro e abrir o seu registro. O
liguido manométrico comeca a fluir e registra-se o intervalo de tempo (t) utilizado
para que ele passe da posi¢cdo 9 para a posicdo 10, como esquematizado na
Figura 14.

Figura 14 — Permeabilimetro Blaine.

A
12
i 13
7\\ — . 4/
e 7/
8\ -
Q\M‘
il 9 m
M -
o
~
f"""ﬂ'
IR | o
Il
1 il e—t
I | -
10! 15
I |l
e

Fonte: ABNT NBR 16372 (2015)

Por fim, calcula-se a permeabilidade por meio da Equacéao 2.

. K*\/g_3*\/f 2
— px(1-8)+ /0,17 @)

Onde,

S € a superficie especifica, em cm?/g;
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K € a constante do aparelho;

n € a viscosidade do ar de acordo com a temperatura, retirado de uma

tabela especificada na norma.

A areia utilizada nessa etapa, para o ensaio de resisténcia a compressao de
corpos cilindricos, foi a do IPT, esse material € fornecido conforme descrito no
item 3.1.2. A producgéo e fornecimento deste material sdo atribuigcbes do IPT,
estabelecido na ABNT NBR 7214 (2015) - Areia normal para ensaio de cimento.
A Figura 15 mostra as diferentes granulometrias desse material fornecido pelo
IPT.

Figura 15 — Areia normalizada.

Fonte: Autora 2022

Em seguida foram moldados 12 corpos de provas para a medicdo da resisténcia
a compressao, sendo 3 para cada amostra de cimento, para, dessa forma,

avaliar o ganho de resisténcia com o aditivo escolhido.

Para a pesagem dos materiais foi utilizado o traco de referéncia apresentado na
Tabela 6 para a moldagem dos corpos de prova, com erro admissivel de £ 0,2 g.
As Figuras 16 e 17 apresenta 0s materiais, cimento e areia normatizada, apés a

pesagem.
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Tabela 6 — Porcionamento para moldagem de 3 corpos de prova.

Peso (g)
. ) Areia Ar,el‘a Arel‘a Areia
Agua | Cimento média média )
grossa ) fina
grossa fina
187,49 | 390,61 292,96 | 292,96 | 292,96 | 292,96

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7215 (2019)

Figura 16 — Areia normatizada ap6s pesagem.

Fonte: Autora 2022
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Figura 17 — Cimentos separados apds pesagem.

Fonte: Autora 2022
Apéds a pesagem obteve-se as seguintes quantidades conforme mostra a Tabela
7 e estes valores sdo também ilustrados na Figura 18 pelos materiais que foram

utilizados.

Tabela 7 — Quantidade de insumos das argamassas para um teor de 0,08% de aditivo promotor de

moagem.
Referencial (0%) ADO02 ADO04 ADO06

Cimento (g) 390,59 390,66 390,74 390,53
Areia Grossa () 292,90 292,97 292,97 292,96
Areia Média Grossa (g) 292,82 292,93 292,91 293,08
Areia Média Fina (g) 292,94 292,88 293,00 293,06
Areia Fina (g) 292,98 292,93 292,85 292,76
Agua (g) 187,46 187,52 187,50 187,49

Fonte: Autora 2022
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Figura 18 — Conjunto de materiais apos pesagem.
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Fonte: Autora 2022

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizada a norma ABNT NBR 7215
(2019). Na producéo da argamassa, primeiro foi adicionado toda a agua e assim
iniciou-se a mistura a baixa velocidade adicionando o cimento, ndo paralisando
o misturador (durante o intervalo de 30s), apds isso deve-se adicionar a areia,

misturada previamente, durante os 30s seguintes.

Mudar para a velocidade alta, misturando-se os materiais nesta velocidade
durante 30s. Apoés este tempo, foi desligado o misturador durante 90s, dividido
em 30s (limpeza) e 60s (repouso absoluto). Imediatamente apds este intervalo,
ligou-se o misturador na velocidade alta, por mais 60s.

Os moldes, como mostra a Figura 19, ja untados com desmoldantes ficaram
proximos a argamassadeira para a moldagem dos corpos de prova. A moldagem
foi dividida em 4 camadas, de acordo com a altura do molde (aproximadamente
2,5 cm cada camada) e a cada camada aplicou-se 30 golpes com soquete
normal. Apés o Ultimo adensamento deixou-se um leve excesso na parte superior
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para posterior arrasamento do corpo de prova. A argamassa fica no molde até o

periodo inicial de cura.

Figura 19 — Moldes para corpo de prova.

&

Fonte: Autora 2022

Apds a moldagem, os corpos de prova foram levados a camara imida, ainda nos

moldes, por 24 horas, protegendo a face superior, conforme mostra a Figura 20.

Figura 20 — Corpos de prova com face superior protegida.

Fonte: Autora 2022



47

ApoOs 24h deve-se desmoldar os corpos de prova, identificando-os e botando em
local submerso, como demonstrado na Figura 21, separando-0s no tanque de
cura (agua nao corrente) saturados de cal, por lote, at¢é o momento do
rompimento (7 dias).

Figura 21 — Corpos de provas desmoldados e identificados, submersos no tanque de cura.

Fonte: Autora 2022

Antes de romper o0s corpos de prova foi realizado o capeamento deles utilizando
uma retificadora. Esse procedimento é necessario pois a parte superior dos
corpos de prova fica desnivelada apés a moldagem, o que nao faria com que a
carga aplicada fosse uniformemente distribuida pela superficie. Na Figura 22 é
possivel observar que o corpo de prova esta rigorosamente centrado em relacéo
ao eixo de carregamento, assim como descrito na norma ABNT NBR 7215
(2019).



Figura 22 — Corpo de prova retificado, pronto para o ensaio a resisténcia.
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Fonte: Autora 2022

Os valores obtidos para as resisténcias, que serdo analisados capitulo 4, sédo

mostrados nas Tabelas 8, 9, 10 e 11. Os valores estdo apresentados

respectivamente para o cimento CP V-ARI moido 3h com teores de 0% e 0,08%

do AD02, AD04 e ADO06.

Tabela 8 — Dados para corpos de prova com 0%.

Corpo de prova D1 D2 (mm) Dmedio | ALTURA | AREA | FORCA |RESISTENCIA
(mm) (cm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP1 50,09 50,12 5,01 96,57 19,72 8600 42,74
CP2 50,13 50,13 5,01 96,78 19,74 9000 44,69
CP3 50,16 50,11 5,01 97,08 19,74 8600 42,69
Fonte: Autora 2022
Tabela 9 — Dados para corpos de prova com ADO2.
Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(':::;o A:';L;SA ,(L\CI:YI‘E;A) Fg:;?)A RES(I;I-IE:;CIA
CP4 50,13 50,06 5,01 96,57 19,71 9030 44,90
CP5 50,13 50,08 5,01 96,78 19,72 8550 42,50
CP6 50,10 50,06 5,01 97,08 19,70 9230 45,92

Fonte: Autora 2022
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Tabela 10 — Dados para corpos de prova com ADOA4.

Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(:‘r:l;o A;';l::)A ﬁ:?:f) F&ZE)A RES(I:/T:SCIA
CP7 50,03 50,04 5,00 96,72 19,66 8540 42,56
CP8 50,13 50,20 5,02 97,09 19,76 7490 37,14
CP9 49,93 49,85 4,99 98,21 19,55 6190 31,03

Fonte: Autora 2022

Tabela 11 — Dados para corpos de prova com ADO6.

Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(:‘r:j;o A:';l:nR)A ﬁ:ﬂ; Fg(';?)A RES(I;I-::;CIA
CP10 50,09 49,99 5,00 96,85 19,67 9350 46,59
CP11 50,16 50,42 5,03 97,08 19,86 9000 44,40
CP12 50,14 50,40 5,03 96,21 19,85 9100 44,93

Fonte: Autora 2022

3.2.1.2 Caracterizacao do agregado mitudo

Como j4 explicado anteriormente no item 3.2.1.1, a areia utilizada para a
determinacao do aditivo promotor de moagem foi a do IPT. Para a analise do
trabalho foi utilizada outro tipo de areia, caracterizada conforme a ABNT NBR
NM 248 (2003).

O agregado passou por uma caracterizacdo fisica. Sua composicéo
granulométrica é obtida de acordo com o recomendado por norma. O agregado
seco em estufa deve passar por um peneiramento, a partir do qual seré possivel
informar as porcentagens passantes e retidas em cada uma das malhas das
peneiras utilizadas. Para sua utilizacdo o agregado deve apresentar
porcentagens de material retido nas peneiras dentro dos limites estabelecidos
pela ABNT NBR 7211 (2019).

3.2.2 Etapall
Producédo das argamassas e a avaliagdo das suas propriedades.
3.2.2.1 Composicao das argamassas para avaliacao de suas propriedades

Para a producdo de 48 corpos de provas, foi utilizado 5 kg de cimento
convencional CP V-ARI sem processo de moagem e 15 kg com 3 tipos de

granulometria diferentes, sendo 5 kg moido com 1h, 5 kg moido em 2h e 5 kg
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moido 2h com o aditivo escolhido apds a analise que sera feita na Etapa | do
capitulo 4. Nota-se, portanto, que o programa experimental se propds a
comparar o efeito da finura do cimento com ou sem aditivo auxiliador de

moagem.

O porcionamento dos insumos utilizado para referéncia dos corpos de prova é

descrito pela Tabela 12.

Tabela 12 — Porcionamento para argamassa.

Peso (g)
AREIA CIMENTO AGUA ADITIVO PLASTIFICANTE
2161,57 720,52 345,85 2,88

Fonte: Autora 2022

3.2.2.2 Producao das argamassas para avaliacao de suas propriedades

O porcionamento dos insumos para as argamassas contendo o cimento
convencional (CC), utilizado como referéncia, cimento moido durante 1h (M1),
cimento moido durante 2h (M2) e o cimento moido durante 2h com adicdo de
0,08% de teor de aditivo promotor de moagem (MD) com rompimento aos 7 dias

de idade séo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Porcionamento das argamassas para rompimento aos 7 dias de idade.

cC M1 M2 MD
Cimento (g) 720,57 720,50 720,48 720,50
Areia Grossa () 2161,58 2161,55 2161,57 2161,57
Agua (g) 345,85 345,85 345,84 345,86
Aditivo plastificante (g) 2,88 2,88 2,88 2,88

Fonte: Autora 2022

Da mesma forma, as composicoes para serem ensaiadas a compressao aos 28
dias, sdo mostradas na Tabela 14. Devido ao volume de material necessario
para moldagem de seis dos corpos de prova por idade, foi necessario rodar as
argamassas em dias distintos, por isso € reportado essas pequenas variacoes
nas composi¢des das argamassas, mas que ndo comprometem o entendimento

deste trabalho.
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CcC M1 M2 MD
Cimento (g) 720,40 720,60 720,58 720,56
Areia Grossa (g) 2161,56 2161,57 2161,56 2161,64
Agua (g) 345,85 345,86 345,85 345,86
Aditivo plastificante (g) 2,88 2,88 2,88 2,88

Fonte: Autora 2022

Para a producdo da argamassa, foi utilizado o mesmo processo descrito na
Etapa | para a padronizacao dos corpos de prova. O misturador mecanico que
foi utilizado esta registrado na Figura 23, consiste em uma cuba de aco
inoxidavel e de uma pa de metal, que gira em torno de si mesma e em torno do

eixo da cuba, esse misturador funciona com duas velocidades.

Figura 23 — Argamassadeira.

Fonte: Autora 2022

Para todas as composicdes foi possivel calcular o teor de ar incorporado
utilizando como referéncia a ABNT NBR 13278 (2005). Para isso foi utilizado o
recipiente mostrado na Figura 24, por padronizacdo foi medida a massa do
recipiente em gramas e depois a massa de cada argamassa para calculo da

densidade da argamassa.
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Figura 24 — Recipiente.

— ——

Fonte: Autora 2022

O recipiente possui uma massa de 387,5g e volume de 429cm3. Pela Equacéo 3
calculou-se a densidade da argamassa, no estado fresco, em quilogramas por

metro cubico (kg/m3).

d= % * 1000 3)
Onde,
d € a densidade de massa da argamassa, em kg/ms;

m, € amassa do recipiente cilindrico vazio, em g;
m, € amassa do recipiente cilindrico contendo argamassa, em g;
|78 € 0 volume do recipiente, em cm3.

Para célculo do teor de ar incorporado é utilizado a Equacao 4, onde relaciona a
densidade calculada da argamassa com a sua densidade tedrica.

A=100+(1- D) 4)
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Onde,
A € o teor de ar incorporado, em %;
d € a densidade de massa da argamassa, em g/cms;

d; € a densidade tedrica em massa da argamassa, sem vazios, em g/cms.

3.2.2.3 Determinacao do indice de consisténcia

Para a determinacao do indice de consisténcia foi utilizado o anexo A da norma
ABNT NBR 7215 (2019), no qual é definido que o aparelho utilizado deve ser
constituido por uma mesa horizontal lisa e plana de metal. O molde rigido

troncénico e o soquete devem ser de metal ndo corrosivo conforme Figura 25.

Figura 25 — Mesa para indice de consisténcia.

Fonte: Autora 2022

A moldagem deve ser feita imediatamente apds a preparacdo da argamassa,
colocar bem ao centro da mesa o molde, com a sua base maior apoiada na mesa,
a argamassa deve ser colocada na forma em trés camadas de mesma altura e
com soquete deve-se aplicar 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente
distribuidos, respectivamente, nas primeira, segunda e terceira camadas. Apos
isso, remover o material que ultrapassar a borda e alisar o topo com a régua,

tomando o cuidado de limpar a mesa em volta do molde. Terminado o
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enchimento, retirar imediatamente a forma, levantando-a verticalmente, com

cuidado assim como é demonstrado na Figura 26.

Figura 26 — Tronco de cone moldado.

Fonte: Autora 2022

Em seguida mover a manivela do aparelho, fazendo com que a mesa caia 30
vezes em aproximadamente 30s para provocar o abatimento do tronco de cone

de argamassa como pode-se observar na Figura 27.
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Figura 27 — Abatimento do tronco de cone de argamassa.

Fonte: Autora 2022

A medicdo do diametro é feita com o auxilio de um paquimetro, conforme
demonstrada na Figura 28, ap0s o abatimento. O indice de consisténcia da

argamassa € a meédia aritmética das medidas de dois diametros ortogonais.

Figura 28 — Medicéo do diametro com paquimetro.

Fonte: Autora 2022
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3.2.2.4 Ensaio de calorimetria

A medicdo da evolucédo de calor foi realizada utilizando uma camara climatica
gue pode ser observada na Figura 29 para a deposicdo dos corpos de prova,
estes ligados a um fio termopar tipo K ligado a um sistema de aquisi¢éo de dados
do modelo ADS2002IP da série ADS2K, e tudo isso ligado a um computador.

Figura 29 — Equipamentos para ensaio de calorimetria.

Fonte: Autora 2022

As amostras, no estado fresco, recém misturadas eram lancadas em um
recipiente cilindrico, de EPS como mostra a Figura 30. O termopar era mantido
na metade da altura da amostra. O copo cilindrico forrado com uma sacola
plastica e apOs a penetracao do fio essa sacola era amarrada e o copo fechado
com uma tampa de EPS. Em seguida foi passado uma fita adesiva para que

evitasse o fluxo de ar.

Os valores de temperatura foram coletados a cada 1 segundo, em um periodo
total de 72 horas e seus resultados estao apresentados por meio de graficos e
tabelas, no capitulo 4, para melhor entendimento e analise. Os tempos de inicio
de pega foram determinados pelo método das Fracfes Diretas, proposto por
Weakley (2010), onde ele considera que a pega ocorre quando o aumento da
temperatura atinge o valor correspondente a 21% do acréscimo total.
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Seguindo o procedimento utilizado para avaliar a cinética de hidratacéo, alguns
parametros térmicos foram determinados para melhor caracterizar o efeito da
finura. O procedimento experimental utilizado permite a determinagdo de uma
série de parametros que ajudardo a comparar os efeitos sobre a argamassa, por

meio de medi¢des de temperatura ao longo do tempo de ensaio.
Figura 30 — Amostras prontas para medigao.

—_— —

I

Fonte: Autora 2022

3.2.3 Etapalll

3.2.3.1 Determinagdo da resisténcia a compressdo de corpos de prova

cilindricos

Para a determinacado da resisténcia a compressao foi utilizada a norma ABNT
NBR 7215 (2019). Apos a moldagem dos corpos de prova eles foram colocados
em camera Umida, onde permanecem por 24h. Terminado esse periodo inicial
de cura, os corpos de prova desmoldados, como demonstra a Figura 31,
identificados e colocados em um tanque de cura (Figura 32) com agua (néo

corrente) saturada de cal, onde permanecem até o momento da ruptura.
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Figura 31 — Corpos de prova desmoldados e identificados apos 24h.

Fonte: Autora 2022

Figura 32 — Tanque de cura com agua nado corrente, saturada de cal.

Fonte: Autora 2022

Para que a forca aplicada seja igualmente distribuida é utilizado uma retificadora,
como visto nas Figuras 33 e 34, com as bases dos corpos de prova ficando
niveladas conforme Figuras 35 e 36.



59

Figura 33 — Retificadora.

Fonte: Autora 2022

Figura 34 — Processo de retifica dos corpos de prova.

Fonte: Autora 2022
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Figura 35 — Corpos de provas com superficies niveladas.

Fonte: Autora 2022

Figura 36 — Corpos de provas com superficies niveladas.

Fonte: Autora 2022

Apbs a retifica dos corpos de prova, utilizando um paquimetro com escala em
milimetros e resolugdo de no minimo 0,1 mm é feita a medida dos diametros

mostrado na Figura 37, séo feitas duas medidas de forma que o diametro médio



61

seja a soma e divisdo destes. Também é feito a medida da altura como mostra
a Figura 38.

Figura 37 — Medicéo de diametro utilizando paquimetro.

Figura 38 — Medicdo de altura utilizando paquimetro.

Fonte: Autora 2022
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A maquina para o ensaio de resisténcia a compressdo, mostrada na Figura 39,
deve ser capaz de aplicar forca de maneira continua a uma velocidade constante
de carregamento, ser calibrada de acordo com a ABNT NBR ISO 7500-1 e ser
classificada como Classe 1 ou melhor. Deve possuir prato superior capaz de se
alinhar livremente no momento do contato com o corpo de prova e possuir um
dispositivo indicador, construido de forma que o valor indicado ho momento da

ruptura permaneca depois da maquina ter sido descarregada.

Figura 39 — Prensa para ensaio de ruptura.

g‘ﬁd L -
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Fonte: Autora 2022

O corpo de prova deve ser inserido diretamente sobre o prato inferior da prensa,
de maneira que fique rigorosamente centrado em relacdo ao eixo de
carregamento conforme Figura 40.



Figura 40 — Corpo de prova pronto para ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Autora 2022
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e analises que
compdem o programa experimental do presente trabalho. Os resultados estédo
divididos em etapas: Comecando pela escolha do aditivo promotor de moagem,
em seguida a analise nos estados fresco e endurecido. Essas etapas séo
separadas de acordo com o tipo de teste. Os resultados de cada ensaio séo
apresentados em texto, tabelas e graficos, com categorias e discussbes para

facilitar a compreensao da interpretacdo do comportamento dos dados.

41 ETAPAI

4.1.1 Determinacao do aditivo promotor de moagem

Nessa etapa sdo apresentados os resultados obtidos para a determinacdo do
aditivo que foi adotado em funcdo do ganho de resisténcia a compressao por
meio dos ensaios em argamassa e da andlise da finura do cimento moido pelo

método de Blaine.

Para isso foi moido um total de 20 kg de cimento durante 3 horas (como
explicado na Etapa | do capitulo 3). Durante o processo de moagem foram
retiradas amostras do cimento em tempos determinados a fim de se analisar a

finura.

A Tabela 15 apresenta os valores encontrados para 0s ensaios de finura e massa
especifica em diferentes niveis de moagem e aditivos. A metodologia utilizada

para 0s ensaios esta descrita no item 3.2.1.1.

Tabela 15 — Valores de finura de Blaine e massa especifica.

cC ADO06 0,08% ADO04 0,08%

TEMPO Finura Massa Finura Massa Finura Massa

(h) Blaine |Especifica| Blaine |Especifica| Blaine |Especifica

(cm?/g) | (g/cm?) | (cm?/g) | (g/cm3) | (cm?/g) | (g/cm?)

0,0 4991,93 3,16 - -

0,5 - 3,16 5698,70 5525,50

1,0 6436,43 3,12 6463,64 5899,35

2,0 6803,52 3,09 7532,36 3,07 | 7428,60 3,06

3,0 6781,71 3,08 7210,49 3,07 | 7095,93 3,07

Fonte: Ensaio realizado por Luis Lampert 2022
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Observou-se que o aditivo promove um aumento significativo na finura do
cimento com 2 horas de moagem. Nota-se que ap0s 2 horas o0 ensaio apresentou

resultados nao confiaveis.

Apos isso foi utilizada a norma ABNT NBR 7215 (2019) para a moldagem de 12
corpos de provas, estes foram elaborados com argamassa composta de uma
parte de cimento (moido conforme citado anteriormente) e trés de areia
normalizada (utilizada areia IPT), em massa, e com relacdo dgua cimento de
0,48, sendo 3 corpos de prova para um dos aditivos bem como o cimento

convencional moido, que serviu de parametro para a escolha do aditivo.

Com isso os moldes para os corpos de prova foram limpos e untados com
desmoldantes em toda a sua superficie interna, utilizando a metodologia
explicada na Etapa | do capitulo 3. Apds sua compactacdo foram separados e
identificados como é possivel observa-los na Figura 41.

Figura 41 — Corpos de provas compactados.

Fonte: Autora 2022

A Tabela 16 apresenta os valores das médias encontradas para a resisténcia a

compresséo de corpos cilindricos das argamassas produzidas para a escolha do
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aditivo, e a Figura 42 mostra dois troncos de cones formados apds o ensaio de

resisténcia a compressao dos corpos cilindricos.

Tabela 16 — Resultado dos ensaios de resisténcia.

0% ADO2 ADO4 ADO6
Resisténcia aos 7dias em Mpa
43,37 44,43 36,91 45,31
Desvio padrio 0,93 1,44 5,88 0,93

Fonte: Autora 2022

Figura 42 — Ensaio de resisténcia a compresséo axial.

Fonte: Autora 2022

Como o objetivo do trabalho é a analise da finura, foi escolhido o que melhor

apresentava a caracteristica de aumento na finura e ganho de resisténcia, e apés

0 ensaio de resisténcia conclui-se que seria melhor adotar o ADO6 para ser

utilizado nos resultados subsequentes.

4.2 ETAPAII

4.2.1 Avaliacéo das propriedades das argamassas produzidas.

Para a producéo dos 48 corpos de prova, foi utilizado o traco descrito no item

3.2.2.2 conforme as Tabelas 13 e 14. Por meio de analise do ar incorporado na

mistura e massa especifica é possivel avaliar o material. Utilizando a
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metodologia explicada no item 3.2.2.2 obteve-se 0s seguintes resultados para a

densidade da argamassa no estado fresco demonstrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Densidade das argamassas.

Densidade de massa
da argamassa g/cm3

CC 2,03
M1 1,96
M2 1,94
MD 1,83

Fonte: Autora 2022

A Figura 43 apresenta um gréfico correlacionando massa especifica dos
cimentos com teor de ar incorporado para cada mistura de argamassa. Pode-se
observar que quanto menor a massa especifica dos cimentos, maior o teor de ar
incorporado. Isso ocorre, possivelmente, em funcdo da composicédo do aditivo
utilizado na moagem, e por conta das argamassas com maior teor de finos terem

ficado mais secas por conta da demanda de agua.

Figura 43 — Correlagéo entre massa especifica dos cimentos utilizados e teor de ar incorporado
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Fonte: Autora 2022

Segundo Beningfield (1988), se as argamassas receberem teores de ar
incorporado entre 20% e 25%, torna-se perceptivel uma reducdo em suas
resisténcias. Para as porcentagens de 15% e 20%, a maioria do tipo de ar

incorporado leva a uma pequena reducdo das propriedades no estado
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endurecido, sendo assim recomenda-se um maximo de 20% para o teor de ar

incorporado.

4.2.2 Determinacédo do indice de consisténcia

Os valores de indice de consisténcia da argamassa é a média aritmética das
medidas dos dois diametros ortogonais. A Tabela 18 mostra os valores

encontrados para cada amostra.

Tabela 18 — indice de consisténcia

indice de Consisténcia
Diametro Cimento Convencional Cimento com Aditivo
(mm)
Oh 1h 2h 2h
D1 153 142 | 136 137
D2 152 144 | 138 134
Média 152,5 143 | 137 135,5

Fonte: Autora 2022

Pode-se observar que de acordo com o aumento da finura, os valores no indice
de consisténcia da mistura foram diminuindo. O resultado obtido esta em
consonancia com os estudos apresentados por Kwan e Wong (2008a) pois, com
uma maior a quantidade de finos, ha uma reducdo do espalhamento, devido a
maior necessidade de agua no recobrimento dos graos em funcéo da maior area
especifica do cimento e, consequentemente, resultando na diminuicdo da

trabalhabilidade das misturas com mais finos.

E importante ressaltar que apesar da reducdo da trabalhabilidade nas
argamassas com maior quantidade de finos, ndo houve uma perda de agua

significativa, que pdde ser denotado nas Figuras 44 e 45.
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Figura 44 — Argamassa com CC apds ensaio de consisténcia.

Fonte: Autora 2022

Figura 45 — Argamassa com MD apds ensaio de consisténcia.

e ——

Fonte: Autora 2022

Além disso, nas amostras com cimento moido 2h, com e sem aditivo, a diferenca

obtida é ainda menos significativa.
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4.2.3 Ensaio de calorimetria

Buscando padronizar os ensaios, 0 experimento de calorimetria utilizou do
mesmo traco para a producéo das argamassas conforme item 3.2.2.1 na Tabela
12. Assim sendo, a Tabela 19 apresenta os valores, em massa, das argamassas,
como pode ser observado nas Figuras 46, 47, 48 e 49. Pretendia-se padronizar

os valores de argamassa em cada recipiente, pelo menos em ordem de

grandeza.
Tabela 19 — Massa das argamassas para ensaio de calorimetria
Peso (g)
cc 1161,41|m1 | 1161,42 |m2 | 1161,40 | mp | 1161,43

Fonte: Autora 2022

Figura 46 — Argamassa de referéncia (CC) no recipiente.

Fonte: Autora 2022
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Figura 47 — Argamassa com M1.

Fonte: Autora 2022

Figura 48— Argamassa com M2.

Fonte: Autora 2022
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Figura 49 — Argamassa com MD.

Fonte: Autora 2022

Pelo método experimental descrito no item 3.2.2.4 o dispositivo de medicao de
calor de hidratagdo resultante faz o uso de fios termopar para medir a
temperatura da amostra no calorimetro durante o teste. Portanto, a curva de

evolucdo da temperatura ao longo do tempo de teste pode ser determinada.

A Figura 50 mostra as curvas de evolugdo da temperatura para cada traco.
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Figura 50 — Ensaio de calorimetria.
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Fonte: Autora 2022

O tempo desde o contato inicial do cimento com a agua até o inicio do ensaio de
calor foi entre 10 e 20 minutos. Sendo assim, 0 ensaio ndo possibilitou a
determinacdo do primeiro e maior pico de calor de hidratacdo (calor de

dissolugéo) que ocorre por volta de 10 minutos (TAYLOR, 1997).

E possivel verificar, através da andlise gréafica da Figura 50, que os tracos que
continham mais finos em sua composicao, tiveram sua reacao quimica com a
dgua mais acelerada. Tal cenéario ja era esperado, afinal, quanto maior a
guantidade de finos, maior sua superficie especifica e, consequentemente, maior
a velocidade das reacdes com a agua.

Para célculo da capacidade térmica, os valores dos calores especificos dos
materiais constituintes da argamassa, como o do CP, areia e agua potavel, seréo

adotados conforme Tekes (2000). Os valores estdo mostrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores adotados para calculo do calor especifico.

Calor especifico considerado (kj/kg.K)

Cimento Areia Agua
0,84 0,8 4,186

Fonte: Adaptado Tekes (2000)
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Segundo Andrade (2008) a capacidade térmica pode ser calculada por meio do
procedimento estabelecido pelo RILEM TC 119-TCE1, que relaciona a massa

total da argamassa com seus materiais utilizados, pela Equacéo 5.

Cs = ms 2(g; * ¢;) (5)
Onde,

Cs € a capacidade térmica da amostra, em kJ/K;

mg € amassa da amostra, em kg;

Ji € a proporcéo relativa do constituinte na massa da amostra, em kg/kg;

Ci € o calor especifico do constituinte, em kJ/K.

Como dito anteriormente, procurou padronizar os valores em massa das
amostras, portanto sua capacidade térmica ndo demonstra variacbes como

demonstra a Tabela 21.

Tabela 21 — Capacidade térmica das amostras.

Capacidade térmica das amostras
cC M1 M2 MD
Massa 1,16 1,16 1,16 1,16
Cs 3,24 3,24 3,24 3,24

Fonte: Autora 2022

Com a evolucdo da temperatura ao longo do tempo, pode-se calcular o
desenvolvimento do calor gerado na amostra tomando-se por base a sua
capacidade térmica calculada. Utilizamos a Equacdes 6 para calcular o Q; que é

o calor gerado ao longo do tempo.

Cs* ATi
Q==— (6)
Em que,
Q; € a quantidade de calor gerado no tempo i, em J/g;

m, € amassa de cimento na amostra, em g;
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Cs € a capacidade térmica da amostra, em J/K;
AT;  é avariacdo da temperatura no tempo i, em °C.

A partir da Equacao 6 conseguimos elaborar o gréafico apresentado na Figura 51

do calor gerado para um intervalo de tempo de 24 horas.

Figura 51 — Calor gerado ao longo do tempo.
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Fonte: Autora 2022

A partir da analise gréfica das curvas de cinética de hidratacdo apresentada na
Figura 51, foram calculados alguns parametros como taxa de aceleracao,
quantidade de calor no pico de hidratacdo e tempo de pico. As taxas de

aceleragdo foram calculadas a partir dos graficos das Figura 52, 53 e 54.



76

Figura 52 — Calor gerado — CC x M1.

)
o
o]
(=]
<
-4
w
o
-4
o]
peec|
<
o

12
TEMPO (H)
cc M1

Fonte: Autora 2022

Figura 53 — Calor gerado — CC x M2.
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Figura 54 — Calor gerado — CC x MD.
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Fonte: Autora 2022

A partir dos graficos foram tracadas retas paralelas ao trecho de crescimento e
assim pode-se determinar as taxas de aceleracdo no trecho ascendente da
curva. Os tempos de inicio de pega foram determinados por meio do método das
Fracdes Diretas (WEAKLEY, 2010).

Os resultados obtidos pela andlise gréfica estdo apresentados na Tabela 22 e

graficamente na Figura 55.

Tabela 22 — Resultados calorimétricos obtidos pela andlise gréfica.

pPcopE | TEMPO DO | TAXADE | TEMPO DE
AMOSTRA | HIDRATAGAO . | ACELERAGAO | INICIO DE
HIDRATACAO
(J/9) ) (tg a) PEGA
cc 36,40 13,2 9,1 09h03min
M1 56,40 9,6 13,6 05h37min
M2 61,50 8,6 14,6 04h42min
MD 65,50 8,0 17,1 04h18min

Fonte: Autora 2022
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Figura 55 — Analise dos picos de Hidratagao.
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A partir da analise dos dados obtidos, podemos observar que o teor de finos tem
grande influéncia no comportamento das curvas de hidratagédo, tendo em vista
que houve uma antecipacdo consideravel nas reacdes de hidratacdo, e
consequentemente no tempo de inicio de pega. De fato, e conforme Mehta e
Monteiro (2006) e Li, Yang e Xie (2015), nota-se que h& uma aceleracdo no
processo de hidratagcdo, quando se tem mais finos, e consequentemente ha uma
maior liberac@o de calor nas idades iniciais. Além disso, quando compara-se 0
CC com o MD, tem-se uma reducéo de 4 horas e 45 minutos no inicio do tempo
de pega.

A Figura 56 apresenta a curva de calor total gerado ao longo do tempo do ensaio
de calorimetria. Pode-se observar que além do pico de hidratagdo e taxa de
aceleracdo, em relacdo a quantidade total de calor gerado no ensaio, a amostra
MD também obteve maior liberacéo de calor.
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Figura 56 — Calor total acumulado ao longo do tempo.
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Fonte: Autora 2022

Partindo da hip6tese de que haveria alteracdo na cinética das reacdes de
hidratacdo do CP nas argamassas com a variacao de sua finura, € importante
verificar a influéncia no tempo decorrido, desde o lancamento do ensaio até
atingir o maior evento térmico, expresso pelo pico de calor gerado em relacdo ao

tempo de moagem e o teor de aditivo.

4.3 ETAPAIII

4.3.1 Determinacao de resisténcia a compressao dos corpos de prova
Nessa etapa sera feita a andlise dos corpos de prova em relacdo a sua
resisténcia a compressao.

Para os corpos de provas, ensaiados aos 7 e aos 28 dias, obteve-se 0s seguintes

resultados, mostrados nas Tabelas 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30.

Tabela 23 — Corpos de prova de referéncia (CC) para ensaio aos 7 dias.

Corpo de D1 (mm) | D2 (mm) Dmédio | ALTURA AREA FORCA RESISTENCIA
prova (cm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)

CP1 50,14 50,25 5,02 96,81 19,79 6270 31,05

CP2 50,17 50,09 5,01 96,16 19,74 5930 29,44
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Corpo de D1 (mm) | D2 (mm) Dmeédio | ALTURA | AREA FORGCA | RESISTENCIA
prova (cm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP3 50,29 50,22 5,03 93,80 19,84 6140 30,34
CP4 50,15 50,07 5,01 96,36 19,72 6550 32,55
CP5* 50,31 50,21 5,03 96,71 19,84 5850 28,90
CP6 50,15 50,12 5,01 95,73 19,74 6480 32,17

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necessario descartar os resultados obtidos para o CP5.

Fonte: Autora 2022

Tabela 24 — Corpos de prova de referéncia (CC) para ensaio aos 28 dias.

Corpo de D1 (mm) | D2 (mm) Dmedio | ALTURA | AREA FORCA |RESISTENCIA
prova (cm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP7 50,28 50,65 5,05 95,95 20,00 7650 37,48
CP8 50,00 50,19 5,01 96,65 19,71 7650 38,04
CP9* 50,06 50,14 5,01 98,40 19,71 6800 33,80
CP10 50,09 50,39 5,02 97,02 19,82 7800 38,56
CP11 50,04 50,12 5,01 97,75 19,70 7200 35,82
CP12 50,22 50,23 5,02 98,17 19,81 7750 38,34

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necesséario descartar os resultados obtidos para o CP9.

Fonte: Autora 2022

Tabela 25 — Corpos de prova M1 para ensaio aos 7 dias.

Corpode | (mm) | D2 (mm) Dmedio | ALTURA | AREA | FORGA | RESISTENCIA
prova (cm) (mm) (cm?) (kgf) (MPa)
CP13 49,88 49,92 4,99 96,81 19,56 | 6560 32,87
CP14 50,06 50,19 5,01 95,72 19,73| 6720 33,37
CP15 50,18 50,02 5,01 95,55 19,71| 6620 32,91
CP16 50,07 49,85 5,00 94,96 19,60| 6810 34,04
CP17 50,05 49,92 5,00 95,42 19,62 | 6830 34,11
CP18 49,99 50 5,00 95,85 19,63| 6530 32,60

Fonte: Autora 2022




Tabela 26 — Corpos de prova M1 para ensaio aos 28 dias.
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Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(':r:l;o A;';l::)A '(L::T\Ef) F&ZE)A RES(I:;::;CIA
CP19* 49,99 49,83 4,99 96,60 19,56 9050 45,33
CP20 50,20 50,20 5,02 94,83 19,79 8300 41,10
CpP21* 50,13 40,04 4,51 95,50 15,96 7700 47,27
CP22 49,91 49,96 4,99 95,93 19,58 8250 41,28
CP23 50,45 49,86 5,02 96,61 19,76 8000 39,68
CP24 49,86 49,80 4,98 97,14 19,50 8050 40,45

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necesséario descartar os resultados obtidos para o CP19 e CP21.

Fonte: Autora 2022

Tabela 27 — Corpos de prova M2 para ensaio aos 7 dias.

Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) | " "o | AT | oRe | E R
CP25 50,05 50,23 5,01 95,47 19,75 7040 34,94
CP26 50,05 50,18 5,01 96,92 19,73 6750 33,54
CpP27* 50,35 50,35 5,04 96,70 19,91 6080 29,93
CP28 50,21 50,08 5,01 95,40 19,75 7020 34,84
CP29 50,35 50,24 5,03 95,41 19,87 6780 33,44
CP30 50,15 50,09 5,01 95,01 19,73 6860 34,08

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necessério descartar os resultados obtidos para o CP27.

Fonte: Autora 2022

Tabela 28 — Corpos de prova M2 para ensaio aos 28 dias.

Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(:‘::;o A;'LL:)A ?\cl:rf:; F:?:;E)A RES(I:/'II':aI\;CIA
CP31 50,03 50,17 5,01 93,83 19,71 8250 41,01
CP32 50,02 49,88 5,00 97,14 19,60 8750 43,76

CP33* 50,01 50,08 5,00 96,14 19,67 7150 35,62
CP34* 50,05 49,91 5,00 98,26 19,62 7800 38,96
CP35 49,80 49,99 4,99 95,76 19,55 8500 42,60
CP36* 50,13 50,24 5,02 96,95 19,78 6900 34,19

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necessario descartar os resultados obtidos para o CP33, CP34 e CP36.

Fonte: Autora 2022




Tabela 29 — Corpos de prova MD para ensaio aos 7 dias.
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Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) D(:‘r:l;o A;';l::)A '(L::T\Ef) F&ZE)A RES(I:;::;CIA
CP37 49,95 49,94 4,99 95,24 19,59 7100 35,51
CP38 50,28 50,15 5,02 96,52 19,80 7800 38,60
CP39 50,03 49,93 5,00 96,91 19,62 7230 36,11
CP40 50,00 50,23 5,01 95,78 19,73 7580 37,66

CP41* 50,02 59,99 5,50 96,39 23,76 7740 31,92
CP42 49,80 50,06 4,99 95,91 19,58 6900 34,54

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necessério descartar os resultados obtidos para o CP41.

Fonte: Autora 2022

Tabela 30 — Corpos de prova MD para ensaio aos 28 dias.

Corpo de prova | D1 (mm) | D2 (mm) | " "o | AT e E R
CP43 50,24 50,11 5,02 96,54 19,77 8600 42,62
CP44 50,15 50,38 5,03 96,87 19,84 8050 39,76
CP45 50,10 50,03 5,01 95,62 19,69 8800 43,81
CP46 50,20 50,02 5,01 95,89 19,72 8750 43,48
CP47 49,97 49,93 5,00 96,75 19,60 9150 45,76
CP48 50,00 49,89 4,99 97,45 19,59 8950 44,77

*Em conformidade com a norma ABNT NBR 7215 (2019) foi calculado o desvio relativo maximo. E, portanto,

foi necessério descartar os resultados obtidos para o CP41.

Fonte: Autora 2022

A Tabela 31 apresenta os valores das meédias encontradas para as resisténcias

das argamassas. Nota-se que o desvio padrao foi pequeno, o que simboliza que

as médias representam bem as resisténcias obtidas nas amostras.

Tabela 31 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao

Traco CC M1 M2 MD
Resistencia aos 7 dias (Mpa) 31,11 33,32 34,17 36,48
Desvio padréo 1,15 0,58 0,63 1,46
Resistencia aos 28 dias (Mpa) 37,65 42,04 42,46 42,91
Desvio padréo 0,98 1,55 1,13 1,60

Fonte: Autora 2022

Como pode-se observar, houve um ganho significativo na resisténcia das

argamassas, em funcao da finura do cimento utilizado, principalmente aos 7 dias.
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A resisténcia aos 28 dias, por sua vez, apresentou um ganho de resisténcia
menor. Isso se da, principalmente, por se tratar do uso do CP V-ARI, que tem
como caracteristica uma alta resisténcia inicial. Esses resultados estdo em
concordancia com o que apresentou Li, Yang e Xie (2015), sendo a finura mais

determinante na resisténcia nas primeiras idades.

E observado por Vitali (2013) e verificado na presente pesquisa que, em funcéo
da hidratagdo das particulas menores ocorrerem de maneira mais acelerada,
ocorre um rearranjo nos graos, e dependendo dessa nova distribuicdo, alguns
graos maiores podem néo se hidratar, resultando em um material mais poroso.
Observa-se também que mesmo que a presenca de vazios para misturas com
cimento que continham um maior teor de finos aumentou, a resisténcia a
compressdo na argamassa na verdade nao sofreu danos, ja que isso poderia
acarretar uma diminuicdo em sua resisténcia, conforme aponta os estudos
realizados por Chen, Xu e Wu (2016), e Lian, Zhuge e Beecham (2011).

Destaca-se 0 ganho na resisténcia da argamassa com cimento moido durante
lhora, em relacdo aos seus 7 e 28 dias de hidratacdo. Seu aumento foi de
aproximadamente 26% enquanto no tragco de referéncia o ganho de resisténcia
foi de aproximadamente 21%. Apesar do traco com aditivo promotor de moagem
nao ter apresentado um ganho téo significativo entre 7 e 28 dias, foi o que

apresentou maiores resisténcias finais entre as amostras estudadas.

Como dito anteriormente o recomendado nas argamassas é o valor maximo de
20% no teor de ar incorporado, pois dessa forma ndo ha uma significativa
mudanca em sua resisténcia. O que, de maneira geral, pode ser observado pelo
ensaio, visto que a diferenca no ganho da resisténcia entre 7 e 28 dias foi menor,
cerca de 17%, no cimento moido com aditivo, visto que este era 0 que continha

0 maior teor de ar, consequentemente maior indice de vazios.

As amostras com maior teor de ar incorporado foram as que apresentaram
menor ganho de resisténcia entre as idades de 7 e 28 dias, conforme pode-se

observar na Figura 57.
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Figura 57 — Influéncia do teor de ar incorporado no ganho de resisténcia mecénica aos 7 e 28 dias.
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Fonte: Autora 2022

4.4  INFLUENCIA DO ADITIVO

Foi possivel a analise do aditivo promotor de moagem nas misturas das
argamassas e sua influéncia nos efeitos do calor de hidratacdo. Os aditivos tém
por objetivo o aumento em volume da producédo e na melhoria das caracteristicas

de desempenho.

Por meio dos resultados obtidos do calor de hidratacdo e das resisténcias a
compresséao conclui-se que o aditivo ajudou a hidratar mais rapido e, como dito

anteriormente, foi o que apresentou uma maior resisténcia a compressao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e consideracfes finais dos

estudos realizados.

5.1 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da finura nas
propriedades das argamassas nos estados fresco e endurecido. No estado
fresco foi avaliado as variagdes do teor de ar incorporado as misturas, a massa
especifica, indice de consisténcia e as caracteristicas calorimétricas das
argamassas. Por fim, no estado endurecido, foram avaliados os ganhos de

resisténcia das argamassas nos diferentes niveis de moagem estudados.

Em relacdo ao teor de ar incorporado, foi possivel notar que o aumento na
guantidade de finos do cimento, acarretou um aumento na quantidade de vazios
presente nas misturas, e em fungédo disso, observou-se uma redugdo nas

densidades das argamassas, 0 que era de se esperar.

A trabalhabilidade das argamassas também é afetada diretamente pela finura do
cimento. Isso foi determinado através do ensaio de consisténcia, onde foi
possivel denotar que uma maior quantidade de finos implica uma reducdo na
trabalhabilidade das argamassas, pois ha um aumento na superficie especifica

do cimento, havendo uma maior absorcédo de 4gua das misturas.

As caracteristicas calorimétricas sdo bastante afetadas pela finura do cimento, e
isso foi verificado no presente trabalho. As misturas com maiores quantidades
de finos apresentaram uma maior quantidade de calor gerado, maior velocidade
no processo de hidratacéo, e uma reducao significativa nos tempos até o pico de
calor, e consequentemente reducdo nos tempos de pega das argamassas. E
evidente que a maior presenca de finos antecipou as reacdes de hidratacao,
tendo em vista que o aumento da superficie especifica da massa tem impacto

direto nas reac¢des quimicas das misturas com cimento.

Em relacdo a resisténcia a compressdo das argamassas, houve um ganho
significativo na resisténcia das misturas com maior quantidade de finos,

principalmente aos 7 dias. Foi possivel observar também que, as misturas que
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tiveram maior quantidade de ar incorporado, foi a que teve um menor ganho de

resisténcia entre os 7 e 28 dias.

5.2 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos sobre o tema,
pode-se destacar o aprofundamento sobre alguns aspectos abordados, a fim de
entender de forma mais profunda a influéncia da finura do cimento nas

propriedades das misturas cimenticias.

e Estudo da influéncia da finura do cimento em concretos estruturais,
concretos autoadensaveis, e concretos especiais;

e [Estudo a partir da utilizacdo de outros aditivos promotores de moagem;

e Estudo utilizando aditivo promotor de moagem para diferentes tempos de
moagem;

e Andlise mais profunda acerca da granulometria pés moagem dos
cimentos;

e Estudos buscando encontrar a faixa granulométrica mais otimizada dos

cimentos.
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