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Hidratacdo e propriedades de cimentos compostos (com trés adi¢des) com filer calcérioe...

RESUMO

O filer calcério produz uma aceleracdo da hidratacdo nas primeiras idades devido ao efeito fisico
(compactacdo e nucleacdo heterogénea). O efeito de diluicdo neutraliza os beneficios e limita o seu
contetido. A escoria reage lentamente, fazendo com que o refinamento dos grdos e poros, € melhora as
propriedades mecanicas e durdveis. Neste trabalho, a hidratagdo do cimento com filer (0-20%) e escéria
(0-35%) é estudada usando 0 modelo de Powers ampliado por Chen Browers para escoria de alto forno.
A partir dos resultados de hidratacdo, é analisada a resisténcia do concreto (com a /c = 0,50), e 0
processo de segmentacdo de poros é analisado com relagdo a taxa de absorcdo capilar. Os resultados
mostram que o teor de filer deve ser limitado para obter uma resposta de resisténcia mecéanica e de
durabilidade e que a quantidade de escoria deve ser limitada para se obter propriedades adequadas nas
primeiras idades.

Palavras chave: filer calcério; escoria; resisténcia; absorcao capilar; hidratacao.

ABSTRACT

Limestone filler (F) produces an increase of early hydration due to the physical effect (filling and
heterogeneous nucleation). The dilution effect reduces this benefit limiting the F content. Granulated
blast furnace slag reacts slowly causing the grain and pore size refinements, and improve mechanical
and durable properties. In this paper, the hydration of cements with F (0-20%) and GBFS (0-35%) is
studied using the model of Powers extended by Chen & Browers for slag. From the results of the
hydration, the mechanical strength of concrete (w/cm = 0.50), and the pore segmentation process is
analyzed in relation to the sorptivity rate. Results show that filler content should be limited for an
adequate mechanical strength and long term durable properties and slag content should be limited for
appropriate early properties

Keywords: calcareous filler; slag; resistance; capillary absorption; hydration.

RESUMEN

El filler calcareo produce un incremento de la hidratacion temprana debido al efecto fisico (relleno y
nucleacion heterogénea). El efecto de dilucidn contrarresta este beneficio y limita su contenido. La
escoria reacciona lentamente, provoca el refinamiento de granos y poros, y mejora las propiedades
mecanicas y durables. En este trabajo se estudia la hidratacion de cementos con filler (0 a 20 %) y
Escoria (0 a 35%), empleando el modelo de Powers ampliado por Chen & Browers para escoria.. A
partir de los resultados de la hidratacién, se analizan la resistencia mecéanica del hormigén (a/mc =
0.50), y el proceso de segmentacion de poros en relacion con la tasa de absorcion capilar. Los resultados
muestran una limitacion del contenido de filler para obtener una respuesta adecuada de la resistencia
mecénica y durable a largas edades, y del contenido de escoria para obtener valores apropiados a
temprana edad.

Palabras clave: filler calcareo; escoria; resistencia; absorcién capilar; hidratacion.
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1. INTRODUCAO

As adi¢cdes minerais tornaram-se cruciais para a formulacdo de misturas cimenticias devido a
necessidade de reduzir o consumo de energia, de protecdo dos recursos minerais naturais e de
reduzir as emissdes de gases que contribuem para o aquecimento global. Para alcancar os
objetivos de sustentabilidade, também é necessério que a mistura formulada contribua para uma
maior vida Util das estruturas de concreto. Durante as ultimas décadas, os esforcos para entender
0 comportamento do concreto com adigdes minerais naturais (pozolanas, filer calcério), adi¢Ges
termicamente ativas (argilas calcinadas) e subprodutos industriais (cinzas volantes, escéria de
alto forno, silica ativa) foram aumentados (CEMBUREAU, 2000-2010). Para formular cimentos
compostos (com duas adi¢cdes) foram usadas diferentes combinacGes de adicbes minerais em
funcdo dos recursos disponiveis em cada regido ou pais. Desde 1990, o uso de compostos (com
duas adicdes) ou formulados com clinquer de cimento Portland e duas adi¢cbes minerais tem
crescido, pois apresentam varias vantagens sobre os cimentos compostos (com duas adigdes). A
norma de cimentos europeia (EN 197-1), mexicana (NMX C-414-0) e argentina (IRAM 5000),
normalizaram os cimentos compostos que contenham até 35% em peso de uma combinacao de
duas adicGes e atualmente possuem planos para aumentar esta porcentagem a 55%. Nos EUA, a
ASTM C 1157 incorporou os cimentos hidraulicos convencionais com base no desempenho que
ndo limita o tipo e a quantidade de adi¢cbes minerais que podem ser misturados com o cimento
Portland.

As adicGes a combinar sdo escolhidas de modo que a deficiéncia de uma adicdo mineral é
compensada pelo beneficio de outra e a sinergia produzida melhore o comportamento do material
cimenticio composto tipo binario (de duas adi¢cfes). Finalmente, as propriedades mecanicas e
duréveis do concreto dependerdo do processo de hidratacdo que ird determinar a porosidade e a
conectividade da estrutura porosa da matriz, bem como de melhorar a interface pasta-agregado
(Soroka, 1979).

A hidratacdo do cimento Portland € um processo complexo de natureza fisico-quimica no qual
influem os fatores especificos do cimento Portland (composicdo mineraldgica, alcalis, sulfatos,
finura, etc.), as condi¢bes de mistura (relacdo a/c, a unidade de dosagem de cimento) e do
ambiente (temperatura e umidade relativa). Quando adi¢fes minerais sdo incorporadas ao
cimento Portland, os efeitos produzidos sobre a hidratacdo podem arbitrariamente serem
separados em trés (Cyr et al, 2006):

e O efeito de diluicdo € o resultado da substituicdo parcial de uma parte do cimento pela
adicdo mineral, diminuindo a quantidade de cimento e que consequentemente provoca um
aumento da relagdo agua/cimento efetiva. Para um mesmo grau de hidratacdo do material
cimenticio, este efeito implica um menor volume de produtos de cimento hidratado.

e Os efeitos fisicos que as adi¢cBes finamente moidas produzem séo: o efeito filer e a
nucleacdo heterogénea. O efeito filer produz particulas finas que preenchem o espaco
vazio entre os graos de cimento modificando seu empacotamento granular, o que implica
em uma alteragdo da porosidade inicial da pasta. Este efeito modifica positivamente ou
negativamente a demanda de &gua necessaria para manter uma trabalhabilidade, dada a
granulometria e a proporcdo de adigdes.

e O efeito quimico é a propria reacdo pozolénica ou cimenticia da adigdo mineral, na qual
participam dos diferentes graus das fases previamente hidratadas, tais como hidroxido de
calcio (CH). No caso de material de filer calcario, a reagdo do carbonato de calcio e do
aluminato tricélcico do clinquer Portland produz a formacg&o de carboaluminato de calcio
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hidratado (geralmente fase AFm: ferroaluminato monossubstituido) (Bonavetti et al,
2001); No entanto, esta adicdo ndo é gerada durante a hidratacdo do silicato de calcio
hidratado (CSH) (Sersale, 1992).
Quando se utiliza adigdes minerais inativas, a influéncia dos dois primeiros efeitos é facilmente
quantificavel com agua quimicamente combinada e 0 modelo de Powers e Brownyard (Powers,
1948; Browers, 2004, 2005), como o caso do filer calcério ja apresentado (Bonavetti et al, 2003;
Bentz et al, 2009; Bonavetti et al, 2013). Considerando que, quando a adi¢cdo tem um efeito
quimico, sua quantificagdo é mais complexa e requer modelos para determinar a contribui¢éo da
adicdo a este parametro.
As propriedades do concreto e sua evolugdo ao longo do tempo dependem muito do progresso da
hidratacdo do cimento, que determina a evolucdo da porosidade da matriz (Bentz et al, 2009).
Nos cimentos compostos com trés adi¢cdes (misturas ternarias), dentre estas o filer e a escoria,
dependem das proporcdes relativas dos componentes. O filer contribui para a hidratacdo na fase
inicial e a escoria contribui com sua hidratacdo em médio prazo, e as propriedades do concreto
variam de acordo com a evolucao deste processo.
O objetivo deste artigo é analisar a resisténcia & compressao e a taxa de absorcdo capilar no
concreto feito com cimentos compostos que contém filer calcario e escoria de alto forno em
relacdo aos processos de hidratacdo do material cimenticio.

2. PROCEDIMENTO

Nos concretos estudados foi usado cimento Portland comum (CPN, IRAM 50000) de classe
resistente CP40 (f’c > 40MPa) com baixo teor de C3A (< 3%). As adicOes utilizadas séo filer
calcério (F) e escoria granulada de alto forno (E). F é proveniente de um calcario com elevado
teor de calcita moida a uma finura Blaine 522m2/kg. E é uma escéria resfriada e moida até uma
finura Blaine de cerca de 450m#/kg. A escéria € classificada como de alta reatividade segundo o
indice com cimento determinado de acordo com a norma ENV 196-1. As combinacdes de
cimentos compostos com duas e trés adi¢des utilizadas séo apresentadas na Tabela 1.

Os concretos foram desenvolvidos em duas etapas usando areia silicosa de rio como agregado
mitdo e granito britado como agregado graiddo (tamanho maximo de 19mm), o conteldo de
materiais cimenticios (CUMC) foi de 350 e 360kg/m3 e em todos os casos a relacdo a/c foi de
0,50. O detalhamento completo sobre o concreto da primeira e segunda etapa foi previamente
publicado (Menendez et al, 2006, 2007; Carrasco et al, 2003).

A resisténcia foi determinada em amostras cilindricas (100 x 200mm) curadas durante 24h nas
formas e, em seguida, em agua saturada de cal a 20 £ 1°C, até alcancar a idade para ensaio. Os
valores relatados sé@o a media de cinco exemplares. Para o concreto da primeira fase, a resisténcia
a compressao foi determinada aos 3, 7, 28, 90 e 360dias, e para a segunda fase 2, 7 e 28dias.

Nos concretos na primeira fase, o coeficiente de absorcédo capilar foi determinado em exemplares
prismaticos com lateais cujas faces foram pintadas com tinta epOxi, com excecdo da face
correspondente ao molde na qual uma area de 100cm? foi deixada sem pintura. Os prismas foram
entdo submersos a uma profundidade constante de 1cm. A quantidade de agua absorvida foi
medida como o aumento de peso a 1, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 360, 720, 1440 e 2880min, € a
taxa de absorcdo capilar (S) do concreto como o declive do gréafico entre a quantidade de agua
absorvida por unidade de area versus a raiz quadrada do tempo na zona compreendida entre 1
hora e enquanto a linearidade se manteve (Menendez et al, 2002). A quantidade de agua néo
evaporavel (Wn) foi determinada de acordo com o procedimento proposto por Powers (Powers,
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1949; Escalante-Garcia, 2005) dos fragmentos obtidos a partir das amostras ensaiadas. Para a
composi¢do mineraldgica média dos cimentos Portland usados, considera-se que com a relacdo
agua / cimento de 0,195 ¢ atingida a hidratacdo total, e essa dgua é considerada ndo evaporavel
(Wn). Assumindo a hip6tese do modelo de hidratagdo proposto por Chen & Brouwers (2007a),
para a hidratacdo total da escdria utilizada, € requerida a relacdo 0,209 de agua por g de escoria.
Para este caso particular, em virtude da pequena diferenca entre a Wn total para a hidratacdo do
cimento que tem baixo teor de C3A, e a Wn requerida para a escoria, é assumida uma relagdo
Unica de 0,20g/g para ambos. Ao combinar os valores de Whn total, é possivel calcular o grau de
hidratacdo do conjunto do material cimenticio. Com o grau de hidratacdo calculado a partir do
modelo de Powers (Powers, 1948: Browers, 2004, 2005) e o0 modelo de Chen & Brouwers
(2007b) para os cimentos com escoria é possivel estimar os volumes das fases hidratadas
assumindo que o filer calcario é hidraulicamente inativo e que a totalidade de escoria incorporada
reage. Calculando o volume de produtos hidratados e sabendo que o espaco livre gerado pela
relacdo agua/cimento efetiva, pode-se calcular a relacdo de gel-espaco (X) e a porosidade capilar
() da matriz cimenticia do concreto de acordo com as expressdes descritas ao longo deste artigo
(Bonavetti et al, 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos para a dgua combinada e ndo evaporavel (Wn), a
resisténcia a compresséo (f’c) e taxa de absorcdo capilar (s) para os diferentes concretos e idades
incluidos neste estudo. Como esperado, durante o tempo de cura, eleva-se o contetdo de &gua
combinada, a resisténcia a compressdo e diminui-se a taxa de absor¢édo capilar.

Em relacdo ao concreto de referéncia (PC ou NPC), pode-se observar que o filer calcéario
contribui para o conteitdo de Wn nas primeiras idades e que a contribuicdo da escéria €
perceptivel apos sete dias de hidratacdo. Para os concretos compostos (com duas adi¢bes) com
filer, a quantidade de Wn relativa ao contetdo de material reativo aumenta quando se eleva o
nivel de substituicdo nas primeiras idades (Figura 1-A) e, em seguida, o0 progresso da hidratacdo
da fase cimenticia tende a minimizar esta vantagem. Para cimentos binarios com escoria (Figura
1B), essa adi¢do produz uma diminuicdo relativa da Wn nas primeiras idades. Apo6s 7dias, a
escoria reage lentamente e a Wn relativa aumenta chegando aos 28dias semelhante ao valor de
referéncia cimento Portland.

E. F. Irassar, V. L. Bonavetti, G. Menéndez, M. F. Carrasco 86



Revista ALCONPAT, Volumen 5, Nimero 2, Mayo - Agosto 2015, Paginas 83 — 95

Tabela 1. Composicdo do material cimenticio, agua combinada (Wn), resisténcia a compressao (f¢), taxa de absorc¢éo capilar (S); grau
de hidratacdo (a), relacéo gel/espaco (X) e porosidade capilar (¢) dos concretos em estudo.

Concreto CuMC F E Idade | Wn | fcMPa S a/c o X o
kg/m? % % dias glcm2 h'2 | efetiva %
CP 350 0 0 3| 10.04 18.3 0.222 0.50| 0515| 0.536 | 30.9
7 11.77 25.5 0.181 0.604 | 0.603 | 27.7
28 | 13.29 36.0 0.100 0.682 | 0.657 | 24.8
90 | 16.76 39.0 0.081 0.859 | 0.768 | 18.2
360 | 17.71 41.3 0.081 0.908 | 0.796 | 16.4
CPN 360 0 0 2| 10.66 15.9 -.- 0.50| 0547 | 0.561| 29.8
71 11.74 27.4 -.- 0.602 | 0.602 | 27.7
28 | 1491 34.0 -.- 0.764 | 0.711| 21.7
CP12F 350 12 0 3| 10.96 20.6 0.214 0.57 | 0562 | 0520 36.0
71 14.21 28.3 0.126 0.729 | 0.630 | 29.9
28 | 1541 34.5 0.093 0.790 | 0.667 | 27.6
90 | 17.85 38.4 0.063 0.915| 0.736 | 22.9
360 | 18.28 39.6 0.065 0.937 | 0.748 | 22.1
CP18F 350 18 0 3] 11.36 20.9 0.288 0.61| 0583 | 0506 | 395
7] 15.32 27.2 0.214 0.786 | 0.631| 32.0
28 | 16.50 35.2 0.097 0.846 | 0.665| 29.7
90| 18.20 37.7 0.068 0.933| 0.711| 26.5
360 | 18.91 38.0 0.062 0.970 | 0.730 | 25.2
CPN15F 360 15 0 2| 11.66 18.0 -.- 059 | 0598 | 0531 36.7
71 12.70 27.0 -.- 0.651| 0.566 | 34.7
28 | 16.10 32.7 -.- 0.826 | 0.671| 28.3
CP20E 350 0 20 3 9.18 16.6 0.288 0.50| 0.471| 0501 | 32.6
7] 11.72 25.0 0.214 0.601 | 0.601| 27.8
28 | 13.72 34.7 0.097 0.704 | 0.672| 24.0
90 | 16.95 41.5 0.068 0.869 | 0.774| 17.8
360 | 18.46 43.5 0.062 0.947 | 0.817| 15.0
CPN35E 360 0 35 2 8.31 11.1 -.- 050 | 0426 | 0.464 | 34.2
7] 10.78 214 -.- 0.553 | 0.566 | 29.5
28 | 13.81 29.0 -.- 0.708 | 0.675| 23.8
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Tabela 1. (Continuacao)

Concreto CuMC F E Idade Wn e S alc a X o
kg/m? % % dias MPa g/lcm? h'? | efetiva %
CP12F10E 350 | 12 10 3 10.39 19.4 0.208 0.57 0.533 0.500 37.1
7 13.27 28.4 0.147 0.681 0.600 31.6
28 14.33 36.6 0.111 0.735 0.634 29.6
90 17.97 39.4 0.069 0.922 0.740 22.7
360 18.55 40.0 0.063 0.951 0.755 21.6
CP12F20E 350 | 12 20 3 9.18 15.6 0.236 0.57 0.471 0.453 39.4
7 11.72 28.2 0.194 0.601 0.547 34.6
28 13.72 36.9 0.113 0.704 0.614 30.8
90 16.95 39.3 0.050 0.869 0.711 24.7
360 18.46 39.7 0.047 0.947 0.753 21.8
CP18F10E 350 | 18 10 3 11.14 19.1 0.238 0.61 0.571 0.499 39.9
7 14.55 26.1 0.196 0.746 0.609 334
28 15.68 35.4 0.137 0.804 0.642 31.3
90 18.27 38.3 0.105 0.937 0.713 26.4
360 19.13 38.8 0.086 0.981 0.735 24.8
CP18F20E 350 | 18 20 3 10.92 15.3 0.249 0.61 0.560 0.491 40.3
7 14.15 24.4 0.199 0.726 0.596 34.2
28 15.50 34.6 0.126 0.795 0.637 31.6
90 17.62 37.7 0.061 0.904 0.696 27.6
360 18.65 38.2 0.062 0.956 0.723 25.7
CPN6F22E 360| 6 22 2 9.05 16.3 0.53 0.464 0.472 36.0
7 13.25 27.1 0.680 0.628 28.0
28 14.16 36.9 0.726 0.658 26.3
CPN11F11E 360 | 11 11 2 10.46 18.7 -.- 0.56 0.536 0.506 36.3
7 12.89 27.8 0.661 0.592 31.7
28 16.21 34.4 0.831 0.696 25.4
CPN22F6E 360 | 22 6 2 9.84 14.2 0.64 0.504 0.435 45.4
7 14.53 24.6 0.745 0.587 36.5
28 15.42 29.6 0.791 0.613 34.8
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Os principais produtos de hidratacdo da escoria séo silico-aluminatos de calcio hidratados (C-A-S-H)
com uma menor relacdo C/S correspondente ao C-S-H, hidrocalcita (MsAH13) e etringita
(C3A.3CS.Hz2) (Brouwers & Chen, 2004). Esta reacéo é inicialmente estimulada pela solugdo alcalina
que contem o CH, fornecida pela hidratacdo do cimento Portland.

Para o concreto de cimento ternario composto com baixo (Figura 1C) e com elevado teor de filer
(Figura 1d) e com um teor variavel de escdria, observa-se que o Wn é variavel conforme mostrado na
Fig. 1C, convergindo aos 90 dias para o concreto de cimento normal.

Em coeréncia com os resultados anteriores sobre argamassa, em relagdo a hidratacdo de cimentos
binarios e ternarios com adicdes de filer calcario e escoria (Menendez et al, 2003; Carrasco et al, 2007),
pode ser visto que os efeitos das adi¢des (diluicdo, efeitos fisicos e quimicos) causam varia¢fes de Wn.

0.20 0.20
0.18 ? 0.18 b)
5 =11} L
[=11] : -
= 0.16F} 2 0.16}
z 2
.§ 0.14 == CP E 0.14 cp
£ --8-- CPN =
: 12} --m-- CPN
'é 012 —o—CP12F g 0.12 i )
O 0.10 —o—CPI8F ~ 0.10 —o— CP20E
g --#-- CPN15F & --o-- CPN35E
P 008} < 0.08
0.06 L— . 1 0.06 L . .
07 28 90 07 28 90
Edad, dias Edad, dias
0.20 0.20
0.18 % d) y
18} o0 0.18F
® ®
£ 0.16 } Cl i
= E 0.16
=]
= 0.14F = 0.14F
g —o— CP g —0— CP
2 0.12 Ein Ry T 012 --=-- CPN
—#— CP12F10E =
S 0.10 --a-- CPN11F11E S 510} il
s —tr— CP12F20E = —t— CP18F20E
2008t CPN6F22E 2 oosk --4-- CPN22F6E
0.06 b . . 0.06 L— . .
07 28 90 07 28 90
Edad, dias Edad, dias

Figura 1: Evolucédo de 4gua ndo evaporavel (Wn) na matriz de concreto em fungéo do tempo. a)
cimentos compostos com duas adi¢des com filer; b) Cimentos compostos com duas adi¢cdes com
esclria c¢) cimentos compostos com trés adi¢cGes com baixa proporcao de filer, d) cimentos compostos
com trés adigbes com uma alta proporgéo de filer.
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Os efeitos fisicos aparecem principalmente durante os primeiros dias de hidratacdo e a contribuicao
quimica da escdria € significativa apds sete dias de hidratacdo. A diluicdo é um efeito presente em
todas as idades.

O aumento da porcentagem de adigdo mineral no cimento Portland causa o efeito de diluicdo que reduz
a quantidade de cimento Portland e, consequentemente, provoca uma alteracdo na relacédo agua/cimento
efetiva. No caso do sistema filer calcario/escoria, 0 mesmo pode ser calculado como se mostra na
equacéo (1).

1
a/C efetiva = A/ (C+ s F + yeE) 1)

Onde A, C, F e E é a quantidade em peso de agua, cimento Portland, filer calcério e escoria utilizada na
mistura. € xe Sao o fator de eficiéncia do filer calcario e escoria utilizado, respectivamente. Este fator
é uma medida do desempenho relativo de cada adicdo em comparacdo com cimento Portland e que
depende do tipo do cimento Portland utilizado, da idade, do tipo e da quantidade de adig&o utilizada na
mistura e da relacdo a/c inicial (Cyr et al, 2000).

Quando se considera que o filer calcario € uma adi¢do mineral inativa, o fator de eficiéncia yr tende a 0
e, portanto, produz um aumento na relacdo a/c efetiva proporcional ao conteido de adicdo do cimento.
Para a escéria o valor ye varia no tempo, o nivel de substituicdo e do cimento utilizado. Nas idades
avancadas (> 90 dias), o valor de xe > 1 aumenta a resisténcia e diminui a permeabilidade. Aos 28 dias,
0 valor de ye varia de 0,79 a 1,5 para 50% de substituicdo, sendo necessario aumentar o CUMC e
reduzir a relacdo a/mc para atingir resisténcia semelhante ao cimento Portland (Boukhatem et al, 2011).
Para simplificar os calculos, este artigo assume que o € nulo e que ye = 1 para todas as idades.

Para o mesmo grau de hidratagdo do cimento Portland, o efeito da diluigdo provocado pelo filer (yf = 0)
produz um menor volume de produtos hidratados e, por conseguinte, uma menor quantidade de agua
combinada em relacéo ao total de material de cimento incorporado. O volume reduzido de produtos de
hidratacdo nas primeiras idades para porcentagens elevadas de adicdo leva a uma menor resisténcia a
compressdo. Para baixos percentuais de adicdo (Menendez et al, 2003), a nucleacdo heterogénea
aumenta o grau de reacdo do material cimenticio e pode compensar parcialmente a dilui¢do. O efeito
filer faz com que as particulas finas das adi¢des preencham o espaco vazio entre os grdos de cimento,
modificando seu empacotamento granular, implicando uma alteracdo da porosidade inicial da pasta e,
consequentemente, a resisténcia também pode ser ligeiramente aumentada.

Neste estudo utilizou-se uma relagdo agua/materiais cimenticios (a/mc) constante na mistura de
concreto, por conseguinte, 0 espaco a ser ocupado pelos produtos de hidratacdo foi 0 mesmo. A
diferenca é determinada pela quantidade de material que reagiu para cada idade, que determina a
relacdo gel/espago do sistema. Consequentemente, para determinar a influéncia do teor de adi¢do de
qualquer propriedade resistente ou durdvel, é necessario estudar o volume dos produtos de hidratacdo
que sdo produzidos, de acordo com o grau de hidratacéo (o) do material cimenticio.

A Tabela 1 mostra os valores da razdo a/c efetiva calculada para cada um dos concretos estudados para
as hipdteses consideradas. A partir de Wn pode-se estimar o grau de hidratacdo do cimento Portland
dividindo este valor pelo total de 4gua necessaria para hidratar todo o cimento Portland. Assim como
para a escoria, o grau de hidratagdo foi calculado a partir da diferenca entre a agua combinada total
menos a agua combinada da fracdo de cimento Portland na mistura, dividido pelo total de &gua
necessaria para hidratar a totalidade da escoria. Em seguida, o volume dos produtos de hidratacdo é
calculado de acordo com o modelo de Chen & Brouwers (2007b) e, finalmente, a relacdo gel/espaco
(X), cujos valores séo reportados na Tabela 1.
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A resisténcia & compressdo de material de base cimenticia (f'c) pode ser calculada como a resisténcia
intrinseca (fo) do material afetada pela relagdo gel/espaco (X) elevada a n (2).

fo=fo X" )

A Figura 2 mostra a relacdo entre a resisténcia a compressdo e a relacdo gel/espacgo obtida usando este
modelo simplificado. Os coeficientes da equacdo (2) obtida pela melhor aproximacgdo dos minimos
quadrados, para cada tipo de cimento sdo apresentados na Tabela 2. Para todos os grupos, se observa
que o valor da resisténcia intrinseca deste material de base cimenticia (concreto) € cerca de 75MPa e 0
coeficiente n varia de 2.0 para 2.3, cujos valores estdo dentro dos relatados na literatura.

A boa correlacdo entre os resultados experimentais da resisténcia a compressdo dos concretos
elaborados com diversos materiais cimenticios, com propor¢des variaveis de filer calcério e escoria, em
concretos compostos com duas ou trés adi¢des, confirmam que os principios dos modelos de hidratagédo
simplificada de Powers, que pouco depois foram revisados e ampliados por Chen & Brouwers, séo
aceitaveis para o sistema estudado. Esta observacao torna-se importante para a producdo de cimentos
multicomponentes que permitem a elaboracgdo das substituicGes, de acordo com o objetivo resistente ou
duravel buscado.
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Figura 2. Resistencia a compressao vs. relagcdo gel/espaco para todos os concretos estudados
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Tabla 2: Coeficientes da equacdo que relaciona f'c e a relagao gel/espaco.

Concretos incluidos na correlacéo fo n R?
Cimento Portland (CP, CPN) 74.1 22| 0.84
Cimentos compostos de duas adi¢cdes com filer calcario (CP12F, CP18F,
CP15F) 76.7 2.1 0.95
Cimentos compostos de duas adi¢gdes com escoria (CP20E, CPN35 E) 75.8 2.3| 0.96
Cimento compostos de trés adigcdes 76.3 20| 0.92
Todos 0s cimentos 749 2.06/| 0.90

Para assegurar o comportamento duravel do concreto frente aos processos de deterioracdo, o primeiro
passo a tomar € reduzir 0s processos de transporte de dgua e substancias agressivas em sua massa. Para
0s concretos de cimento Portland, assumiu-se que uma reducdo da relacdo a/c inferior a 0,53 provoca
uma diminuicdo drastica na permeabilidade quando estes foram devidamente curados e estd
relacionado com a porosidade capilar (Soroka, 1979).

A porosidade capilar (¢) segundo o modelo de Powers para o cimento Portland depende da razdo a/c e
do grau de hidrata¢do (o) do mesmo (3).

¢ (%) = (alc — 0.37 o) * 100 3)

Em termos de conectividade de poros, a reducdo da permeabilidade ocorre quando o volume de poros
capilares na mistura é inferior a 18% (Winslow et al, 1994). No caso do cimento Portland, com uma
relacdo a/mc de 0,50 é necessario um grau de hidratacdo de 0,70 para atingir a porosidade capilar de
18% e, assim, segmentar os poros impedindo o transporte de agua. Nos concretos de cimentos com
duas ou trés adicdes, o calculo da porosidade capilar também surge a partir da analise do contetido de
materiais cimenticios hidratado em funcdo do espaco disponivel a ser preenchido. Por conseguinte, a
porosidade capilar aumenta com o incremento da a/c efetiva e diminui quando aumenta o grau de
hidratacdo do material. Com base neste modelo, é possivel estimar os volumes das diferentes fases que
estdo presentes na pasta cimenticia em qualquer fase da hidratacéo.

A Figura 3 mostra que, para os concretos CP e CP20E, quando se atinge 18,5% de porosidade capilar
ocorre a segmentacdo dos poros e a taxa de absorcdo capilar muda pouco depois de 28dias, uma vez
que o grau de hidratacdo € atingido, produzindo a segmentacao dos poros. Entre 90 e 360dias, a taxa de
absorcdo capilar ndo é significativamente alterada. Para todos os cimentos composto com duas ou trés
adicBes contendo 12 e 18% de filer calcéario, embora o grau de hidratacdo seja maior, a taxa de
absorcdo apresenta um valor maior até os 28 dias, em funcdo do aumento da relacdo a/c efetiva. No
entanto, o limite de porosidade capilar, que ndo produz alteragdes significativas na taxa de absorgéo
capilar, & mais elevado (22 a 24%). Esta situacdo € atribuivel ao fato de que os modelos usados nédo
levam em conta o efeito de bloqueio dos poros que as particulas de filer calcario incorporado podem
produzir.

Assim, pode-se concluir que a obtencdo de um concreto com baixa taxa de transporte de agua por
capilaridade s6 pode ser alcangada quando a segmentacao dos poros da matriz cimenticia é produzida,
seja pela reducdo da relagdo a/mc ou pelo aumento do grau de hidratagdo do material cimenticio.
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Figura 3. Relacéo entre a taxa de absorcdo capilar e a porosidade capilar da matriz

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados experimentais e das hipoteses adotadas para aplicar os modelos existentes
de hidratacdo, pode-se expressar as seguintes conclusoes:

e A evolucdo da hidratacdo da matriz de cimenticia do concreto determina a formacgdo da
estrutura porosa e, portanto, da resisténcia a compressdo e da taxa de absorcdo capilar,
independentemente da formulacédo utilizada na mistura de cimento.

e Para cimentos binarios, pode-se controlar e modificar a evolucdo da hidratagdo do cimento com
filer calcario ou com escoria, alterando a finura e as respectivas propor¢des na mistura. O filer
calcario moido contribui para hidratacdo precoce e escoria para hidratacdo tardia. Esta
complementacdo permite o desenvolvimento de cimentos ternarios.

e O modelo de Powers e as consideragdes de Chen & Brouwers para a hidratacdo da escéria
permite modelar a relacdo de gel/espaco e porosidade capilar da matriz nos cimentos ternarios.
A relacdo entre os resultados do modelo e as propriedades do concreto determinadas
experimentalmente concordam razoavelmente.
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