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0 EMPREGO 0O CIMENTO PORTLAND DE ALTA RESISTENCIA INICIAL,
COMPOSTO COM ESCORIA GRANULADA DE ALTO FORNO (CP-ARI/E),
PARA EXECUQKO DE PRE-MOLDADOS DE "ARGAMASSA ARMADA"

Autores: Profs.Ors. Marcos V.C.Agnesin| &
Jefferson B.L. Lliborio
EESC-USP - LABORATORIO DE CONSTRUGKO CIVIL

RESUMDO

0 ocimento Portland com escdria de alto forno do tipo
ARI/E (MRS) desponta ocomo mais uma opgdo para elaboracido da
"argamassa armada", possibilitando, quando Inseridsa em meios
amblentes ou micro-regides agressivas, uma vida 4t!| adequada.

0 Laboratério de Construgdo Civlil da EESC~USP dentro
desse objetivo vem sistematicamente realizando pesquisa para
viablllizagdo do emprego do cimento ARI/E (MRS), atravéds de
estudos de sua potencialidade: resisténclias meoAnicas Inlciais e
finals, slstemas de cura normal e térmlica (vapor),
compatibilidade com aditivos, simulagdes de micro-regides
agressivas, ensaios hidrdulicos, etc, em elementos de varias
tipologlas,

S&ao apresentados, no presente trabaiho, aiguns
resultados aque demonstram a viabllidade e vantagens do emprego
desse olmento na producdo de elementos estruturals de "argamassa
armada", oconsliderando-se principalmente & durabilidade das obras
executadas com esse material.

| - QENERALIDADES

1s:) - Partloularidades sobre a wutlillzagéo do Clmento
Portland do Alta Resisténola Iniolal
0 cimento Portland de alta resisténoia Inlolal(CP-ARI) tem

sido geralmente empregado na Indbstrla de pré-moldados do
argamassa armada. Tal fato deve-se principalmente X
caractaerlsticas qulmicas ) flslcas desseo clmento, que

possiblllitem a redugdo do tempo de desforma, permitindo a
utilizagdo do menor nimero de conijuntos do férmas motdlicas o
atravde do uma raclonalizagéo, o aumento de produtividade da mio-

~.
\
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de-obra,

Entretanto o emprego do CP-ARI, epesar das vantagens da alt,

resisténclia Iniclal @ final, tem sido utillzado, em alguns catogs,
em regldes Iincompatlveis ocom o tipo de material em oondigde,
assooladas a formas produtlivas inadequadas, o que tem levado ,

problemas de durabliidade dos elementos,

A malor velooldade de endureaimento dos climentos de alty
resisténola Inlolal & oonseguida, por ocasido da fabriocagdo do
agltomerante, por um teor mais alto de CypS @ pela moagem do
clinquer Portland, a finuras mets elevadas.

Na hidratagdo do cimento, a reag&o do C5S comega dentrc dg

poucas horas, desprendendo <caior, Quando essa hidratagdo se
verifioa numa quantidade limitada de 49ua, como na pasts de
cimento, por hidrdlise o CaS produz no final slilicato de cdlocio

hidratado com fédrmula aproximads 3Ca02S10,3H,0 (Cy - S - Hy) @

liberando cal sob forma de Ca{O0H),. Fazendo~se uma suposlgdo
aproxImada que o Cy - Sz - Hy seja o produto final da hidratagdo
do CsS e do €25, constata-se que ambos os sllioatos exigem wuma

mesma quantidade de 49ua, mes o CyS produz mals que o dobro do
Ca(OH)>, liberado na hidratagis do C,S. Nos <clImentos Portland
comuns formam~se de 10 & !71 de Ca(OH),., Esse fato & mals
aoentuado na hidratagdo do CP-ARI devido ao seu malor teor de
CsS.

Dos compostos resultantes da hidratag¢do do olmento Portland,
o 0nloo soldvel em dgua ¢ o Cal{OK),, sendo essa solubllidade uma
das princlpals ocausas da <cegradagdo do cimento endurecido.
Verifloa-se, portanto, que empregando-se o CP-ARI, a melhorla da
reslsténcia Inlclal, obtlda pelo aumento de Cs$S na composlgao

desse tipo de olmento, ocasiona uma menor establilidade aqulmica.

1.2- Conslideragdos sobre algumas formas de daterloragdao da
"argamassa armada”

Na indlstrla de pré-moidados de argamassa armada, as
dosagens normalmente ompre3eadas ns ocomposlgdo das argamassas
hidrdulloas resultam em olevados consumos do olmento (da ordem de
600kg/m®). Quando da hidratacio do cimento Portiand, eossor altos
teores de olimento liberam uma quantidade de oal (atd 240kg deo
Ca(OH)a por m® de pasta). Todavia essa |lberagcio de Ca(OH):
ooorre oom malor Intensidade, conforme reesaltado anterlormente,

quando o olmento empregado na oonfecgdo dos oomponentes de
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ergamassa armada for o CP~ARI,

0 Ca{OH)z; tembédm pode reaglr oom o COgy do ar, retultando em
CaCOs sollvel com sspeoto esbranaulgado.

Também, as Aguas aquimlcamente puras, dlssolvem a oal
|libarada na hidratagio do clmento Portiand, contribulinde
slgniflcativamente parea o aumento da porosidade da pasta, Como em
pegas de argamassa armada a Impermeabl|idade adequada & fator
fundamental para a durabilidade do materlial, deve-se eviftar uma
dissolupBo exceselva do Ca(OH),.

Nessaw consideragdes deve-se sallentar alnda a occorrénoia de
ohuvas Adcldae (pH & 4) que, princlipalmente nas primelras horas,
acarretam & |lxivlagdo dos ocompostos de oel,

Cabe portanto wuma andllse efetiva do grau de exposlodo de
cada elemento, por exempio, parto de uma cobertura poderd estar
exposts & egéo agQressiva do meio externo 4 ediflcagdo, bem como
aquelas fachadas ou vedagdes sob predomindncia de ventos.

De outra Fforma deve-se avaliar também a agdo de outros
agentes agressivos, cor exemplo, os sulfatos eventualmente
existentes no melo no que! sdo aplicados esses componentes, aue,
reaginde com o Ca(OH); e com os aluminatos de cldlcio hidratados
exlstentes ns pasts de cimento, Fformam sais expanslivos aue
ocasionam & ruptura do material, Essa deterloragédc superficlal
pl-}de coemegar nos cantes, arestas e naquelies locals onde ocorre o
efeito parede, ocolncidindo com o poclclonamento dos fios da
armadura, resultandoe numa fissuragao progressliva desprendimentos
de lascas do matertal, ocorrendo paralelamente & wperda da
protegéo da armadure que consequentemente Ird se oxidar,
degradando-se.

OQutro agente agressivo a considerar & o lon cloro llvre, CI~
que pode ser fator fundamental para Iniclallzar & degradagie do
ago, em oondlgdes prooloias, aquer pela migragio através da
argamassa, quer a els Incorporada atravéde dos materlale aque @
compodm,

A agdo da ocarbonatagdo, em oondigdes favordvels de
ocorrdncia do oorrosdo, também & outro sspeoto a considerar
(embora também se tenha detectado outras assoclagdos de maus
eventos) .
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2 - OBJETIYOS DO PRESENTE TRABALHO

0 obletivo prinocipal do presente trabalho, roeallzade
Laboratério de Construgdo Clivil da EESC-USP, & demonstrar

ho

visbllldade e as vantagens do empregoe do olmento CP-AR] OOmpo.t:
oom oesodrla granulada de alto forno, para a produgédo de Pri~
moldados de argamasse armada, consliderando-se prinolpalmentg N
vida Gtl] das obras exeoutadas com esses componentas.

A sugestdo do emprego do CP-ARI/E~MRS para pegar pri-
moldedas de argamassa armads, deve-se, em princlplo, a0 fats
desso aglomerante reduzir senslvelmente os efeltos nocives
decorrentes da hidratagdo do CP-ARI,

A esodria de alto forno, & constitulda em sua malor parte de

slllcetos e alumino-silicatos. A oscérla, combina-se com o
Ca(OH), Flxando-o sob & forma estdvel, tornande a "argamassa®
assim produzida de melhor qualidade, com melhor grau de

Impormeabllidade, atravéds de uma diminuigdo da sua poros!dade.

Todavla, se por wum lado a presenca de escdria aumenta
reslsténcia do clmento & agentes qulmicos agressivos, por outro
lado deve-so westudar & diminuigdo da reslsténcla meodnica a
balxas Idsdes, bem como o processoc de ocura empregado para
posslbllitar a necessdria flxacio da cal liberada na hidratagio
do CP-ARI/E.

Aselm, no presente trabalho, reletam-se também o8 processos
utillzados na garantia da resisténcia Inlolal, Ffator fundamental
para produg@o de componentes pré-moldados de "argamassa armada”.

Outra questdo Importante & também o estudo de processos para
garantirem-se reslsténcias inciais que permitam raclonallzar o
processo executivo, tornando os cantelros-de-obra mals baratos e
ot Investimentos Inlclals menores, mantendo-se a produgéo em
nlvels aceltdveis, a balxo cunto.

3 - MATERIAIS UTILIZADOS

3.1- Caraoterlstioas das "argamacsas”

Empregaram-se "argamassas” oompostas oom olimento ARI/JE,
agrogado mlddo oonstltuldo por areola natural quartzoza @ dqus,
estudando-uo também uma posslvel aplloagio de aditlivo
superplast!floante,

Em algumas experlénolas (cura tdrmioa) empregou-se agregade
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gretdo oom One. = 9,5mm, aldm de comparar-se também, uma das
dosegens oom "argamassas" preparadas oom o CPE-32,

0 Indice de oonslisténcla das "argemassas", determinado do
acordo com a KBR-7215, fol fixado para o CP-ARI/E em 180mm, oom
dlspersio de Smm, baseando-te em aexperlidnolas anterlores
adquirlidas na moldagem de pegas de pequena espossura, armadas oom
telas motdlloas, Para ossa oonslsténola as argamassas
spresentaram wuma trebalhabilldada adoquades, oconslderando~se o1
processos de mlistura, transporte, langamento e princlpalmente
adensamento, empregados na produgcdo dos préd-moldados de
"argamassa armada".

Para os materisis empregados na dosagem das "argamassas",
fixados os Indices de consisténcia e o relagdo 4dgua/cimento,
gxperimentalmente foram determinados os teguintes tragos em
massa: 1:2:x=0,38; 1:2,5:x=0,44 o 1:3:2=0.49. Os oconsumos de

cimento, respectivamente opara os tragos apresentados, sao:
685kg/m®*, 585kg/m® e 513kg/m*.
Objetivando-se reduzir ° consumo de cimento das

"argamassas", empreqou-se aditivo superplestificante dosado na
proporgcdo de )X em relacio & massa do eglomerante, Para a mesma

conzisténcla, anteriormente fixada (K = 180mm com dispersdo de

Smm) , foram determinados os seguintes tragos em massa;
1:2,5:x=0,37; 1:3:x=0,42 e 1:3,5:x=0,47. As essas dosagens
oorrespondem os seguintes consumos de cimento, wutilizando-se 11

de aditivo em relagdo & massa de CP~ARI/E: 806kg/m®, 529kg/m® ¢
470kg/m®,

3.2 - Clmento Portland

0 cimento Portiand utilizado no estudo das argamassas fol o
CP-ARI/E~MRS (NBR-5737).
As caracterlstioas desse cimento, impostas pela NBR-5737 ¢

determinadas através da HNBR-7215 estio Indicedas na Tabela |I.

3.3~ Agregado MIddo

Utillzou-soe a arola natural quartzozs proveniente do Rio

Mogl-Quagu, S&0 Carlos/SP, & qual epresentou as seguintes
oaraoterlstiocas:

a) granulometrlia: a composicdo granulomdtrica, determinada
sogundo & NBR-7217 & Indicada na Tabela 11, Esse agrogado ¢
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olass|floado oomo sendo de granulometria média (curvy
granulomdtrioa enauadrada na lona 3), de soordo oom as Ffalxy,
estabeleolidas pela NBR-7211,

Tabela | - Caracterlsticar flsicas e mocAnioas do CP-AR|/g-
MRS
Carecterlstices e propriedadess Unidade Yalor ob!:do—w
Finura (res!duo na penelra
0,075mm 1 0,23
Area espoc!fica . o m2/kg 484
Tempo de Inlcio de pegs o min 3158
Yempo de fim de pega L min 570 ]
Expansibilidade a frio —_— mm 1,5¢
Expansibliidade a quente mm 1,58
1 dia MPa 11,8
Resisténcia 4 3 dias MPa 29,86
compresséo 7 dias MPa 40,3
28 dias MPa 47,7
Yabela |l - Composigao Qranulomédtrica do agregado middo
Penelira Massa Retlda 1 Retida 1 Acumulada
(mm) (9)
4,8 7 0 0
2.4 50 4 4
1,2 184 14 18
0,6 3396 30 48
0,3 375 28 76
0,15 289 22 98
reslduo 36 - 2 100
‘Dimensdo maxima caraoterlstica = 2 4mm
Médulo de flnura = 2,44

"Embora do granulomotrla mddla, a arola empregada possul 507
dos souw Qr8os retlidos nas poneoiras de abarturas 0,3mm e 0, 15mm
(Tabels 1), Esse teor do finos da arela resulta nums
granulometria adequada pols ocolabora para a obtengdo de
argamassas do balxa permeablilidede, e tambdm para um melhor

aocabamento das pe¢as pré-moldadas,.
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b) Substlnolas noolvas: a arela mostrou-se satlisfatdria
quanto aos requlieltos estabelecidos pels NBR-7211, oonforme
voerifloado a seguir:

-~ teor de arglle em torr%es, determinado segundo a HBR-7218
= 0,451:

- teor de materlais pulverulentos, determinado de acordo com
a NBR=7219 = 1,151;

- teor de materlais carbonosos, determinado segundo & norma
ASTM C123 = 0,31;

- teor de Impurezas orgdnlcas avallado de acorde com a NBR=-
7220 = Indloce de coloragio, em térmos de dcldo tdnloo, Infarlor &
300ppm.

o) Reatlividade Potenclal: o entalo do roatlividade &lcall-
agregade, executado segundo wse preceltus na ASTM C€=-227, néo
Indicou a ocorréncia de reacdes prejudiciais ocom Intensidade
suflolente pare causar expansdes nocivas & argamassa.

d) Proprledades Flslioas: massa especlflca, determinada
stravés do fresco de Chapman =2,83 kg/dm®*; massa wunltdria do-
agregado no estado asolto, determinado segundo a KBR-7251 =
1,58kg/dm® (areia seca). :

e) Forma dos GrEos: nimero de anguiosidade médio,verificado
de aocordo com a norma BS 812 = 6,5 (forma medianamente angulosa
oﬁ uma escala de 0 a 12); Indice de esfericidade médio = 0,60;
Indice de arredondamento médio = 0,33,

3.4- Agua de Amesssamento

A 4gus de amassamento emoregeda na dosagem da argamassa fol
proveniente do abastecimento plblico (potdvel), com
oaracoterlsticas oonsideradas satisfatdrias de sacordo com a NBR-
6118,

3.5- Aditlivo Superplastiflioante

0 aditivo superplastifloante empregade, oom o obletivo d¢
se reduzir os oonsumos de cimento CP~ARI/E nas argnmlilas;
satisfez os condlgBos espoolficas aprosentadas pela EB-1B842 di
ABNY, quanto & reduglo da dgua de amassamento, tempo de pega
reslesténola & ocomprossio axlal mlnima, resleténola & ‘tragh:
minima e verlaglio de volume, Indloes esetes referentos B
oomparegio de argamassa oom aditivo em relagiio & arpamassa dr
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4~ VERIFICACKO DAS PROPRIEDADES MECAKICAS DAS ARGAMASSAS

4.1- Ensalos Reellzados

Para os ensalos bdslcos de resisténcla & compressdo |:J.l‘
reslaténole & tragdo por compressdo diametral e médule g,
elastloldade, foram preparadas diversas sbriles de oo0rpos-dg-
prova, .roferentes 4s dliversas ldades de ruptura. As argamassay
dosadas nos tragoe em massa espeolflcados no Item 3.1, preperada,
sem o com adlitivo superplastificante, foram misturada,
emprogando-se o misturador mecdnlioo sspoclflocade na HKBR-721¢.
para oads sérle executada (uma para cada Idade da argamassa)
efetuou-se um amassamento, Tante & mistura meclnica como o
moldagem e cura dos corpos-de-prova, cillndricos, de didmetro de
5 0mm e altura de 100mm, foram reallzadas seguindo-se a3
indicagdes da NBR-7215.

4.2- Roslstbnolas & Compressido

0s onsalos para a determinagéo das resisténclas & compressio
das argamassas foram roallizados para &s idades de 1, 3, 7 e 28
dias, seguindo-se a MNBR-7215. 0s resultados doe ensaios de
ocomprossdo axlal, verificados para ersas idades de ruptura, estio
reprosentados nas flguras | & 2, respectivamente para srgamassat

dosadas sem adltivo e ocom adltive superplastificante.

4.3~ Reslstbnolas & Tragio

0s ensalos do compressdo diametral, para a determinagde ds
reslstbnela & tragio das ergsmassas, foram exeoutados 4s Idades
de 1, 3, 7 e 28 dlas, seguindo-se o método preconlizado na NBR-
7222. 0s resultasdos desses enseios ostdo representados nal
flguras 3 o 4, respectivamente para argamassas preparadas sem ¢
oom adltive luperpiunt{floanto.

4.4~ Mbdulo do Elastloldade

05 valores médios do mbdulo de slestioldade foram obtide?
atravds da anbdlloe dos dlagramas tensdo x deformagdo - médulo
tangente na orlgem (NBR-B522),.

Apresentam-se nas flguras S ¢ 8 oe referidos diagramas, ]

ldade de 28 dlas, para argamasszas sem o oom aditivo, ¢
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respeotivos mbdulos de elestloldade.
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5— AVALIAGKO DE RESISTENCIAS INICIAIS DE "ARGAMASSAS”
§.1 Clmento Portiand ARI/E

0s olmentos Portland oom encédria de alto forno apresentam
uma diminuigido das reslisténolae mecénlons intolals day
"argemassas”, fato que poderia comprometer & desforma réplida dos
pré-moldados. Por esse aspecto estd se processando estudos sobre
o oomportamento dag "argamassas” dosadas oom CP~ARI/E,
verifloando-1e as resisténoias nas primelras horas, em oondlgdes
normals de cura, e gmpregando-se cura térmlca (vapor).

Esses estudos estio demonstrande a neocessldade de acelarar-
se & velooidade das reacdes de hidratagio do CP-ARI/E, em vist
dag resistbncias verificadas As peaquenas ldades serem baixas; por
exemplo, para a mistura preparada no trago em massa 1:2:2=0,38,

apbs as primeiras 12 horas, verificou-se.a fo, = 4MPa.
§5.2- Curs Térmica (Yapor)

No Laboratdrio de Construgdo Civil da EESC-USP, westd en

andamento um amplo Projeto de Pesaulss, no que se refore &
elemantos produzides sob oura térmica (vapor), bem came
avallagdes dos diversos pardmetros que poderdo sofrers

Interferdnolas, tanto mecroscdpica quante microscdpicamente, pel:
adogdc do processo, opara os diversos tlpos de olmentos Portland
tals como: CP-32 e CP-40 (S,E,2), CP-AR!, CP-ARI/E, clmentos cor
adlgdes (AF-32, AF-40 e POI-32), para "argemassas" com agregado
de até Dme. = 9,5mm (agregsdo middo & agregado graldo)

Para o presente trabalho se apresentard apenas &algun
resultados, devendo oportunamente serem divulgados atravée d

outros trabalhos as conolusdes dos estudos male efetivon,

Ha Tabela 111 s&o llustrados s&lguns resuftados I}
processados, para "argamassas” com os teguintes tragos em massa
1:2:x=0,38 com cimento ARV/E e CPE-32; 1:1,2:0,8;x=0,3

{olmento:arela:brita 0:8/c¢) com cimenteo ARI/E e CPE-32, oo

ololos de vapor de dhoras, Shoras e 7Thoras e 30minutos.
Resselte-se tambdm que ndo se ocbservaram nessos onsale

qualsquor &alteragdes, como @xpanEdes, flgasuras térmloas

desagregacdee superflolais.
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Tabela 111 =~ Rosultados de Curs a Vapor para oimentos ARI/E

CPE-32
Trago Cimanto Clolo de foi Fer |
{massa) vapor (he) (Mpa) (UPa)
ARL/E 4 24,5 3.0
CRE-32 4 22,9 2,8
1:2:x=0,38 AR1/E 5 28,8 3.8
CPE-32 5 25, 3,1 |
ARV /E 7:30 36,8 4.9
1:1,2:0,8:x=0,38 ARI/E 4 22,8 2,8
CPE-32 4 24,0 2,8

6~ COMCLUSUES

Apresentam-se a seguir algumas conclusBes Iniciais, avanto &
utillzagio do climento ARI/E opara o preparo de Argamassas
hidrdullcas:

a) obtengdo de elevadas reslatbnolas & compressio, em tragoes
usuals (C=680kg de climento/m*) atingindo-se cerca de 85MPas aos 28
dias (figura 1);

b) obtengdo de elevadas resisténoias & tragfo, nas mesmas
condlgdes anterlores, obtendo-se aproximadamente 7MPa sos 28 dlas
(Filgura 3);

o) empregando-se o adlitivo superplastificante pode-se, sem
prejulzo da resisténols final (Fo2e = BIMPa © feao = 6,6 5MPal,
obter-se wuma econemla substanclial no consumo de clmento (C=B06%9
de olimento/m®), da ordem de 12Y (flguras 2 o 4);

d) tragos vom relagBos dgua/olmento atd 0,45 1/kg, valor
mdximo Indlcado pola NBR-11173, rosultam em elevadas resisténoias
mocdnicas apds 1 dia (Flguras 1, 2, 3 & 4);

o) o emprego de aditive superplastifloante melhora
substanciaimente as resisténcias mecdnloae para srgamassas oom !
dla, doecadasr oom relaodes a/o atd 0,45 1/kg, oom consumos
Inferlores do olmento (flgures 1, 2, 3 o 4):

f) & ocura térmioa se sdequa perfeitamente ao emprego do
olmento ARI/E, bem oomo so CPE, obtendo-se resisthncias nas

primelras horas que permitem a reutlllizagko de fdrmas na produgdo
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soerlades de pré-moldados em atd 4 ololos didrlos (Tabaela ey

g) o climento ARI/E-MRS surge oomo mals uma opQao na
espeolficagio de cimentos para melo amblente ou regides vicladas
onde se faz necessdrio uma malor reslsténcia qulmica, sem

prolulzo das resistdnolas meodnloss Iniolals o Flnals,
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