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	ÁREA DE TECNOLOGIA - LABORATÓRIO
	RELATÓRIO DE ENSAIO NO 23828


	Interessado: Votorantim Cimentos Ltda.

	Endereço: Alameda Itu, 852 – 11º andar – São Paulo – SP

	CEP: 01421-001
	Referência: Orçamento 7949


	Amostras no: 66528, 66653 e 66654
	Data de entrada: 23 e 25/10/02

	Material declarado: Cimentos

	Realização do(s) ensaio(s): Início: 28/10/2002
	Fim: 26/02/2003

	Objetivo: Estudo de melhoria de desempenho inicial de cimentos contendo escória granulada de alto-forno


1. INTRODUÇÃO

Devido às suas características e efeitos quando adicionadas aos cimentos, as escórias de alto-forno podem promover mudanças nas propriedades das pastas, argamassas e concretos. Os principais efeitos benéficos verificados em concretos ligam-se à diminuição da permeabilidade, aumento da resistência a ambientes agressivos, menor liberação de calor e menor retração, além do aumento da resistência mecânica a idades avançadas.
Entretanto, as resistências iniciais diminuem proporcionalmente ao aumento do teor de escória no cimento. Algumas medidas, como o uso de cura térmica, aumento da finura do cimento com escória ou mesmo compensações na dosagem têm sido adotadas para melhorar o desenvolvimento da resistência inicial nas aplicações em que essa propriedade seja relevante.
O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de contribuir com subsídios para o aumento da resistência inicial de cimentos contendo escória, através de ativação química da escória, isto é, mantidas constantes a finura do cimento, a temperatura de cura e a proporção de aglomerante.

Para tanto, foi utilizado como ativador químico de três amostras de cimento enviadas pelo interessado, sulfato de sódio em teores crescentes, com eventual uso conjugado de cal hidratada.

Deve-se ressaltar que o estudo visa avaliar os aspectos técnicos ligados ao desenvolvimento dos cimentos pelo uso dos ativadores, não se prendendo a aspectos econômicos. As amostras receberam as seguintes identificações:
	ABCP
	Interessado

	66528
	CP II-E-32 (Salto de Pirapora)

	66653
	CP III-32 RS (Cubatão)

	66654
	CP III-32 RS (Volta Redonda)


2. PLANO DE TRABALHO

As três amostras de cimento foram avaliadas sob o ponto de vista químico e físico-mecânico. 
Para o desenvolvimento dos estudos de melhoria de desempenho inicial dos cimentos, procedeu-se a adição de teores crescentes de sulfato de sódio (0%, 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%) em cada uma das amostras. Para as misturas contendo 0%, 3% e 5% de Na2SO4, adicionou-se também 5% de cal hidratada, totalizando-se 10 misturas para cada cimento.
Foram feitas em cada mistura as determinações dos tempos de pega (início e fim) e de resistência mecânica à compressão após 1, 3, 7, 28 e 91 dias de cura.
3. MÉTODOS DE ENSAIOS E DOCUMENTOS REFERENCIADOS
	NBR 11579/91
	· Cimento Portland – Determinação da Finura por Meio da Peneira 75(m (no 200)

	NBR NM 76/98
	· Cimento Portland – Determinação da Finura pelo Método de Permeabilidade ao Ar (Método de Blaine)

	NBR NM 23/01
	· Cimento Portland e Outros Materiais em Pó – Determinação da Massa Específica

	NBR 11580/91
	· Cimento Portland – Determinação da Água da Pasta de Consistência Normal

	NBR 11581/91
	· Cimento Portland – Determinação dos Tempos de Pega

	NBR 7215/96
	· Cimento Portland – Determinação da Resistência à Compressão

	NBR 11582/91
	· Cimento Portland – Determinação da Expansibilidade Le Chatelier

	NBR 5745/89
	· Cimento Portland – Determinação de Anidrido Sulfúrico

	NBR 9203/85
	· Cimento Portland Comum e Clínquer – Análise Química por Complexometria – Método de Ensaio

	NBR 5744/89
	· Cimento Portland – Determinação do Resíduo Insolúvel

	NBR 5743/89
	· Cimento Portland – Determinação da Perda ao Fogo

	NBR 5747/89
	· Cimento Portland – Determinação de Óxido de Sódio e Óxido de Potássio por Fotometria de Chama

	NBR 7227/89
	· Cimento Portland – Determinação de Óxido de Cálcio Livre pelo Etileno Glicol

	NBR 11583/90
	· Cimento Portland e Matérias-Primas – Determinação de Anidrido Carbônico (CO2) por Gasometria

	NBR 5735/91
	· Cimento Portland de Alto-Forno – Especificação

	NBR 11578/91
	· Cimento Portland Composto – Especificação

	NBR 5737/92
	· Cimentos Portland Resistentes a Sulfatos – Especificação


4. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DOS CIMENTOS
Os resultados das análises químicas da amostra 66528 são apresentados na Tabela 1 e os das amostras 66653 e 66654, na Tabela 2.

	TABELA 1 – Composição Química – Am. 66528 (CP II-E-32 – Salto de Pirapora)

	Ensaios
	Normas
	Resultados
	Limites da NBR 11578/91

	Perda ao fogo – PF
	NBR 5743/89
	5,41
	( 6,5%

	Dióxido de silício total – SiO2
	NBR 8347/91
	23,19
	***

	Óxido de alumínio – Al2O3
	NBR 9203/85
	7,62
	***

	Óxido de ferro – Fe2O3
	NBR 9203/85
	2,15
	***

	Óxido de cálcio total – CaO
	NBR 9203/85
	53,29
	***

	Óxido de magnésio – MgO
	NBR 9203/85
	3,81
	( 6,5%

	Anidrido sulfúrico – SO3
	NBR 5745/89
	1,87
	( 4,0%

	Óxido de sódio – Na2O
	NBR 5747/89
	0,12
	***

	Óxido de potássio – K2O
	NBR 5747/89
	0,57
	***

	Enxofre – S
	NBR 5746/89
	0,26
	***

	TOTAL
	***
	98,16
	***

	Anidrido carbônico – CO2
	NBR 11583/90
	4,86
	( 5,0%

	Resíduo insolúvel – RI
	NBR 5744/89
	1,07
	( 2,5%

	Óxido de cálcio livre – CaO (livre)
	NBR 7227/89
	0,51
	***

	Equivalente alcalino em Na2O
(0,658 x K2O% + Na2O%)
	***
	0,50
	***


	TABELA 2 – Composição Química – (CP III-32 RS – Cubatão e CP III-32 RS – V. Redonda)

	Ensaios
	Normas
	Resultados
	Limites da NBR 5737/92

	
	
	66653
	66654
	

	Perda ao fogo – PF
	NBR 5743/89
	1,44
	1,37
	( 4,5%

	Dióxido de silício total – SiO2
	NBR 8347/91
	29,44
	30,21
	***

	Óxido de alumínio – Al2O3
	NBR 9203/85
	10,42
	10,83
	***

	Óxido de ferro – Fe2O3
	NBR 9203/85
	1,29
	1,86
	***

	Óxido de cálcio total – CaO
	NBR 9203/85
	48,24
	48,81
	***

	Óxido de magnésio – MgO
	NBR 9203/85
	6,01
	4,01
	( 6,5%

	Anidrido sulfúrico – SO3
	NBR 5745/89
	1,36
	1,04
	( 4,0%

	Óxido de sódio – Na2O
	NBR 5747/89
	0,21
	0,19
	***

	Óxido de potássio – K2O
	NBR 5747/89
	0,48
	0,40
	***

	Enxofre – S
	NBR 5746/89
	0,72
	0,68
	( 1,0%(1)

	TOTAL
	***
	99,25
	99,06
	***

	Anidrido carbônico – CO2
	NBR 11583/90
	0,08
	1,34
	( 3,0%

	Resíduo insolúvel – RI
	NBR 5744/89
	0,19
	0,19
	( 1,5%

	Óxido de cálcio livre – CaO (livre)
	NBR 7227/89
	0,75
	0,53
	***

	Equivalente alcalino em Na2O
(0,658 x K2O% + Na2O%)
	***
	0,53
	0,45
	***


(1) Facultativo
5. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-MECÂNICA COMPLETA DOS CIMENTOS
As amostras de cimento foram submetidas a ensaios físico-mecânicos completos, sendo os resultados constantes das Tabelas 3 a 5, respectivamente para as amostras 66528, 66653 e 66654.

	TABELA 3 – Caracterização físico–mecânica – Am. 66528 (CP II-E-32 – Salto de Pirapora)

	Ensaios
	Normas
	Resultados
	Limites da  NBR 11578/91 classe 32

	Finura – resíduo na peneira de 75(m (%) 
	NBR 11579/91
	3,9
	( 12,0

	Massa específica (g/cm3)1
	NBR NM 23/01
	3,01
	–

	Área específica (cm2/g)1
	NBR NM 76/98
	33002
	( 260

	Água da pasta de consistência normal (%)
	NBR 11580/91
	25,9
	–

	Início de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	5:05
	( 1h

	Fim de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	6:25
	( 10h

	Expansibilidade Le Chatelier – a quente (mm)
	NBR 11582/91
	0,5
	( 5

	Resistência à compressão (Mpa) - (NBR 7215/96)

	Idade

(dias)
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo
(%)
	Limites da  NBR 11578/91 classe 32

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	

	1
	5,6
	5,7
	5,6
	–
	5,6
	1,8
	–

	3
	17,7
	18,1
	17,7
	–
	17,8
	1,7
	( 10,0

	7
	27,1
	26,7
	26,6
	26,4
	26,7
	1,5
	( 20,0

	28
	40,0
	39,5
	40,5
	40,3
	40,1
	1,5
	( 32,0

	91
	47,9
	48,1
	46,9
	48,8
	47,9
	2,1
	–

	1. Ensaio realizado à temperatura de (23(2)oC

2. 330m2/kg


	TABELA 4 – Caracterização físico–mecânica – Am. 66653 (CP III-32 RS – Cubatão)

	Ensaios
	Normas
	Resultados
	Limites da NBR 5737/92 classe 32

	Finura – resíduo na peneira de 75(m (%) 
	NBR 11579/91
	1,6
	( 8,0

	Massa específica (g/cm3)1
	NBR NM 23/01
	2,96
	–

	Área específica (cm2/g)1
	NBR NM 76/98
	31502
	–

	Água da pasta de consistência normal (%)
	NBR 11580/91
	28,4
	–

	Início de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	4:30
	( 1h

	Fim de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	5:20
	( 12h

	Expansibilidade Le Chatelier – a quente (mm)
	NBR 11582/91
	0,5
	( 5

	Resistência à compressão (Mpa) - (NBR 7215/96)

	Idade

(dias)
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo

(%)
	Limites da NBR 5737/92 classe 32

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	

	1
	5,8
	6,0
	6,0
	–
	5,9
	1,7
	–

	3
	17,8
	17,4
	17,4
	–
	17,5
	1,7
	( 10,0

	7
	32,5
	31,8
	32,1
	30,9
	31,8
	2,8
	( 20,0

	28
	47,2
	46,8
	47,4
	47,2
	47,2
	0,8
	( 32,0

	91
	55,1
	57,5
	55,2
	54,8
	55,7
	3,2
	–

	1. Ensaio realizado à temperatura de (23(2)oC

2. 315m2/kg


	TABELA 5 – Caracterização físico–mecânica – Am. 66654 (CP III-32 RS – Volta Redonda)

	Ensaios
	Normas
	Resultados
	Limites da NBR 5737/92 classe 32

	Finura – resíduo na peneira de 75(m (%) 
	NBR 11579/91
	0,2
	( 8,0

	Massa específica (g/cm3)1
	NBR NM 23/01
	2,97
	–

	Área específica (cm2/g)1
	NBR NM 76/98
	39302
	–

	Água da pasta de consistência normal (%)
	NBR 11580/91
	30,8
	–

	Início de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	3:45
	( 1h

	Fim de pega (h:min)
	NBR 11581/91
	5:00
	( 12h

	Expansibilidade Le Chatelier – a quente (mm)
	NBR 11582/91
	0,5
	( 5

	Resistência à compressão (Mpa) - (NBR 7215/96)

	Idade

(dias)
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo

(%)
	Limites da NBR 5737/92 classe 32

	
	1
	2
	3
	4
	
	
	

	1
	4,8
	4,8
	4,8
	–
	4,8
	0,0
	–

	3
	16,0
	15,7
	16,5
	–
	16,1
	2,5
	( 10,0

	7
	30,6
	30,9
	31,1
	31,6
	31,1
	1,6
	( 20,0

	28
	45,3
	44,5
	46,4
	44,4
	45,3
	2,4
	( 32,0

	91
	52,9
	53,3
	53,1
	52,6
	53,0
	0,8
	–

	1. Ensaio realizado à temperatura de (23(2)oC

2. 393m2/kg


6. ESTUDOS DE MELHORIA DE DESEMPENHO INICIAL DOS CIMENTOS
As 30 misturas preparadas com as amostras de cimento em teores crescentes de sulfato de sódio com ou sem cal hidratada, são apresentadas na Tabela 6.

	TABELA 6 – Composição das amostras de cimento

	Misturas
	Cimento
	(%) de Na2SO4 
	(%) de Ca(OH)2 

	1
	· 66528-0
	66528        (CP II-E)
	0
	0

	2
	· 66528-0-5C
	
	0
	5

	3
	· 66528-0,5
	
	0,5
	0

	4
	· 66528-1
	
	1
	0

	5
	· 66528-2
	
	2
	0

	6
	· 66528-3
	
	3
	0

	7
	· 66528-3-5C
	
	3
	5

	8
	· 66528-4
	
	4
	0

	9
	· 66528-5
	
	5
	0

	10
	· 66528-5-5C
	
	5
	5

	11
	· 66653-0
	66653        (CP III-32-RS)
	0
	0

	12
	· 66653-0-5C
	
	0
	5

	13
	· 66653-0,5
	
	0,5
	0

	14
	· 66653-1
	
	1
	0

	15
	· 66653-2
	
	2
	0

	16
	· 66653-3
	
	3
	0

	17
	· 66653-3-5C
	
	3
	5

	18
	· 66653-4
	
	4
	0

	19
	· 66653-5
	
	5
	0

	20
	· 66653-5-5C
	
	5
	5

	21
	· 66654-0
	66654         (CP III-32-RS)
	0
	0

	22
	· 66654-0-5C
	
	0
	5

	23
	· 66654-0,5
	
	0,5
	0

	24
	· 66654-1
	
	1
	0

	25
	· 66654-2
	
	2
	0

	26
	· 66654-3
	
	3
	0

	27
	· 66654-3-5C
	
	3
	5

	28
	· 66654-4
	
	4
	0

	29
	· 66654-5
	
	5
	0

	30
	· 66654-5-5C
	
	5
	5


Essas misturas foram submetidas a ensaios de determinação dos tempos de pega (início e fim) e de resistência mecânica à compressão após 1, 3, 7, 28 e 91 dias de cura. As Tabelas 7 a 13 apresentam os resultados obtidos.
	TABELA 7 – Tempo de pega das misturas (início e fim)

	Misturas
	Tempo de Pega (h:min)

	
	Início
	Fim

	1
	· 66528-0
	5:05
	6:25

	2
	· 66528-0-5C
	2:40
	4:40

	3
	· 66528-0,5
	5:20
	6:10

	4
	· 66528-1
	4:05
	4:55

	5
	· 66528-2
	4:20
	5:30

	6
	· 66528-3
	3:25
	4:35

	7
	· 66528-3-5C
	3:20
	4:10

	8
	· 66528-4
	4:00
	5:10

	9
	· 66528-5
	4:00
	5:30

	10
	· 66528-5-5C
	2:55
	4:05

	11
	· 66653-0
	4:30
	5:20

	12
	· 66653-0-5C
	3:20
	4:40

	13
	· 66653-0,5
	4:05
	4:45

	14
	· 66653-1
	3:35
	4:45

	15
	· 66653-2
	3:15
	3:55

	16
	· 66653-3
	3:30
	4:10

	17
	· 66653-3-5C
	2:45
	3:45

	18
	· 66653-4
	3:05
	3:45

	19
	· 66653-5
	3:25
	4:35

	20
	· 66653-5-5C
	2:45
	3:55

	21
	· 66654-0
	3:45
	5:00

	22
	· 66654-0-5C
	2:55
	4:15

	23
	· 66654-0,5
	3:20
	5:10

	24
	· 66654-1
	3:10
	4:30

	25
	· 66654-2
	2:35
	4:00

	26
	· 66654-3
	2:30
	3:50

	27
	· 66654-3-5C
	2:15
	3:45

	28
	· 66654-4
	2:30
	3:30

	29
	· 66654-5
	2:30
	4:00

	30
	· 66654-5-5C
	2:15
	3:45


	TABELA 8 – Resistência à compressão (Mpa) – R1

	Amostras
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	· 66528-0
	5,6
	5,7
	5,6
	–
	5,6
	1,8

	2
	· 66528-0-5C
	6,5
	6,4
	6,3
	6,3
	6,4
	1,6

	3
	· 66528-0,5
	7,8
	7,5
	7,6
	–
	7,6
	2,6

	4
	· 66528-1
	9,2
	9,0
	8,8
	–
	9,0
	2,2

	5
	· 66528-2
	10,1
	10,3
	9,8
	–
	10,1
	3,0

	6
	· 66528-3
	10,8
	10,7
	10,8
	–
	10,8
	0,9

	7
	· 66528-3-5C
	8,7
	8,9
	9,1
	9,0
	8,9
	2,2

	8
	· 66528-4
	10,9
	10,6
	11,0
	–
	10,8
	1,9

	9
	· 66528-5
	10,6
	10,6
	10,5
	–
	10,6
	0,9

	10
	· 66528-5-5C
	10,0
	9,8
	9,3
	9,2
	9,6
	4,2

	11
	· 66653-0
	5,6
	5,7
	5,6
	–
	5,9
	1,7

	12
	· 66653-0-5C
	4,3
	4,3
	4,1
	4,1
	4,2
	2,4

	13
	· 66653-0,5
	6,9
	7,2
	7,0
	–
	7,0
	2,9

	14
	· 66653-1
	7,6
	7,6
	7,5
	–
	7,6
	1,3

	15
	· 66653-2
	8,5
	8,9
	8,7
	–
	8,7
	2,3

	16
	· 66653-3
	9,0
	9,2
	9,4
	–
	9,2
	2,2

	17
	· 66653-3-5C
	5,5
	5,7
	5,4
	5,5
	5,5
	3,6

	18
	· 66653-4
	9,5
	9,7
	9,6
	–
	9,6
	1,0

	19
	· 66653-5
	10,2
	9,9
	10,6
	–
	10,2
	3,9

	20
	· 66653-5-5C
	5,5
	5,8
	5,6
	5,4
	5,6
	3,6

	21
	· 66654-0
	4,8
	4,8
	4,8
	–
	4,8
	0,0

	22
	· 66654-0-5C
	3,6
	3,6
	3,6
	3,6
	3,6
	0,0

	23
	· 66654-0,5
	5,7
	5,8
	5,8
	–
	5,8
	1,7

	24
	· 66654-1
	6,5
	6,4
	6,5
	–
	6,5
	1,5

	25
	· 66654-2
	7,6
	7,7
	7,8
	–
	7,7
	1,3

	26
	· 66654-3
	7,9
	7,9
	8,2
	–
	8,0
	2,5

	27
	· 66654-3-5C
	5,5
	5,8
	6,0
	5,5
	5,7
	5,3

	28
	· 66654-4
	8,2
	8,1
	8,5
	–
	8,3
	2,4

	29
	· 66654-5
	8,4
	7,9
	8,0
	–
	8,1
	3,7

	30
	· 66654-5-5C
	5,6
	5,7
	5,4
	5,4
	5,5
	3,6


	TABELA 9 – Resistência à compressão (Mpa) – R3

	Amostras
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	· 66528-0
	17,7
	18,1
	17,7
	–
	17,8
	1,7

	2
	· 66528-0-5C
	16,4
	17,2
	16,3
	16,7
	16,7
	3,0

	3
	· 66528-0,5
	19,3
	19,4
	20,1
	–
	19,6
	2,6

	4
	· 66528-1
	19,4
	19,2
	19,7
	–
	19,4
	1,5

	5
	· 66528-2
	20,2
	20,3
	20,1
	–
	20,2
	0,5

	6
	· 66528-3
	21,2
	21,1
	21,5
	–
	21,3
	0,9

	7
	· 66528-3-5C
	20,2
	19,9
	20,3
	20,8
	20,3
	2,5

	8
	· 66528-4
	22,1
	22,7
	22,5
	–
	22,4
	1,3

	9
	· 66528-5
	23,0
	23,0
	23,2
	–
	23,1
	0,4

	10
	· 66528-5-5C
	21,4
	21,7
	21,9
	21,4
	21,6
	1,4

	11
	· 66653-0
	17,8
	17,4
	17,4
	–
	17,5
	1,7

	12
	· 66653-0-5C
	17,0
	17,0
	16,7
	16,5
	16,8
	1,8

	13
	· 66653-0,5
	18,0
	18,3
	17,8
	–
	18,0
	1,7

	14
	· 66653-1
	18,2
	18,0
	17,8
	18,1
	18,0
	1,1

	15
	· 66653-2
	19,4
	18,2
	18,5
	–
	18,7
	3,7

	16
	· 66653-3
	21,4
	22,2
	21,2
	21,5
	21,6
	2,8

	17
	· 66653-3-5C
	20,3
	21,7
	20,1
	21,3
	20,9
	3,8

	18
	· 66653-4
	22,7
	21,7
	21,9
	–
	22,1
	2,7

	19
	· 66653-5
	24,1
	24,9
	25,1
	–
	24,7
	2,4

	20
	· 66653-5-5C
	25,0
	25,0
	25,2
	25,2
	25,1
	0,4

	21
	· 66654-0
	16,0
	15,7
	16,5
	–
	16,1
	2,5

	22
	· 66654-0-5C
	15,3
	16,1
	16,0
	15,9
	15,8
	3,2

	23
	· 66654-0,5
	17,2
	16,6
	16,7
	–
	16,8
	2,4

	24
	· 66654-1
	16,7
	17,4
	17,8
	–
	17,3
	3,5

	25
	· 66654-2
	19,8
	20,4
	20,5
	–
	20,2
	2,0

	26
	· 66654-3
	22,3
	23,0
	22,8
	–
	22,7
	1,8

	27
	· 66654-3-5C
	24,1
	23,8
	22,8
	23,0
	23,4
	3,0

	28
	· 66654-4
	25,3
	25,6
	25,4
	–
	25,4
	0,8

	29
	· 66654-5
	26,3
	26,1
	26,7
	–
	26,4
	1,1

	30
	· 66654-5-5C
	26,5
	26,5
	26,3
	25,7
	26,3
	2,3


	TABELA 10 – Resistência à compressão (Mpa) – R7

	Amostras
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	· 66528-0
	27,1
	26,7
	26,6
	26,4
	26,7
	1,5

	2
	· 66528-0-5C
	25,3
	26,3
	25,3
	25,6
	25,6
	2,7

	3
	· 66528-0,5
	27,8
	27,5
	26,6
	27,3
	27,3
	2,6

	4
	· 66528-1
	27,6
	27,5
	27,9
	27,7
	27,7
	0,7

	5
	· 66528-2
	26,9
	27,4
	27,3
	27,6
	27,3
	1,5

	6
	· 66528-3
	29,0
	29,7
	28,5
	29,2
	29,1
	2,1

	7
	· 66528-3-5C
	28,2
	27,8
	26,9
	26,5
	27,4
	3,3

	8
	· 66528-4
	30,8
	30,8
	30,6
	29,9
	30,5
	2,0

	9
	· 66528-5
	31,6
	31,8
	31,9
	31,9
	31,8
	0,6

	10
	· 66528-5-5C
	28,4
	28,2
	31,0
	29,6
	29,3
	5,8

	11
	· 66653-0
	32,5
	31,8
	32,1
	30,9
	31,8
	2,8

	12
	· 66653-0-5C
	28,9
	27,4
	29,9
	28,6
	28,7
	4,5

	13
	· 66653-0,5
	31,4
	29,2
	30,2
	30,2
	30,3
	3,6

	14
	· 66653-1
	26,7
	26,2
	26,2
	25,7
	26,2
	1,9

	15
	· 66653-2
	25,6
	26,3
	26,0
	25,7
	25,9
	1,5

	16
	· 66653-3
	27,9
	27,9
	27,7
	27,8
	27,8
	0,4

	17
	· 66653-3-5C
	27,7
	28,1
	31,0(*)
	28,1
	28,0
	1,1

	18
	· 66653-4
	29,9
	28,6
	29,7
	31,2
	29,9
	4,3

	19
	· 66653-5
	32,1
	33,2
	32,2
	32,8
	32,6
	1,8

	20
	· 66653-5-5C
	30,9
	28,7
	30,6
	30,5
	30,2
	5,0

	21
	· 66654-0
	30,6
	30,9
	31,1
	31,6
	31,1
	1,6

	22
	· 66654-0-5C
	27,9
	27,4
	27,5
	27,8
	27,7
	1,1

	23
	· 66654-0,5
	30,9
	29,4
	30,4
	29,6
	30,1
	2,7

	24
	· 66654-1
	30,2
	31,3
	30,5
	30,8
	30,7
	2,0

	25
	· 66654-2
	31,9
	31,4
	32,0
	32,3
	31,9
	1,6

	26
	· 66654-3
	33,4
	32,6
	33,2
	33,8
	33,3
	2,1

	27
	· 66654-3-5C
	34,3
	34,3
	33,8
	33,3
	33,9
	1,8

	28
	· 66654-4
	34,6
	34,2
	33,7
	33,7
	34,1
	1,5

	29
	· 66654-5
	35,6
	34,9
	36,1
	34,6
	35,3
	2,3

	30
	· 66654-5-5C
	35,1
	34,0
	35,7
	35,7
	35,1
	3,1


(*) valor eliminado da média, conforme NBR 7215/96
	TABELA 11 – Resistência à compressão (Mpa) – R28

	Amostras
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	· 66528-0
	40,0
	39,5
	40,5
	40,3
	40,1
	1,5

	2
	· 66528-0-5C
	36,3
	38,8
	37,3
	37,5
	37,5
	3,5

	3
	· 66528-0,5
	37,1
	37,1
	38,2
	39,2
	37,9
	3,4

	4
	· 66528-1
	36,8
	36,3
	38,8
	37,8
	37,4
	3,7

	5
	· 66528-2
	36,4
	34,8
	36,7
	37,1
	36,3
	4,1

	6
	· 66528-3
	37,2
	36,8
	37,5
	37,2
	37,2
	1,1

	7
	· 66528-3-5C
	36,0
	34,7
	35,1
	35,8
	35,4
	2,0

	8
	· 66528-4
	37,5
	37,5
	38,6
	37,8
	37,9
	1,8

	9
	· 66528-5
	38,4
	40,3
	39,3
	38,8
	39,2
	2,8

	10
	· 66528-5-5C
	36,1
	36,1
	35,5
	35,9
	35,9
	1,1

	11
	· 66653-0
	47,2
	46,8
	47,4
	47,2
	47,2
	0,8

	12
	· 66653-0-5C
	41,5
	40,2
	40,5
	40,9
	40,8
	1,7

	13
	· 66653-0,5
	41,3
	40,5
	42,9
	41,3
	41,5
	3,4

	14
	· 66653-1
	36,1
	35,5
	35,7
	35,3
	35,7
	1,1

	15
	· 66653-2
	35,7
	34,7
	34,7
	35,1
	35,1
	1,7

	16
	· 66653-3
	36,5
	36,7
	37,1
	37,4
	36,9
	1,4

	17
	· 66653-3-5C
	36,9
	35,9
	36,7
	36,2
	36,4
	1,4

	18
	· 66653-4
	36,5
	38,3
	39,1
	38,2
	38,0
	3,9

	19
	· 66653-5
	40,1
	40,9
	40,2
	40,1
	40,3
	1,5

	20
	· 66653-5-5C
	37,7
	39,0
	37,9
	39,0
	38,4
	1,8

	21
	· 66654-0
	46,0
	44,5
	46,4
	44,4
	45,3
	2,4

	22
	· 66654-0-5C
	42,1
	40,3
	41,3
	41,9
	41,4
	2,7

	23
	· 66654-0,5
	43,7
	43,4
	42,6
	42,3
	43,0
	1,6

	24
	· 66654-1
	41,7
	41,9
	43,7
	43,3
	42,7
	2,3

	25
	· 66654-2
	43,1
	42,6
	42,3
	43,2
	42,8
	1,2

	26
	· 66654-3
	44,4
	43,5
	43,1
	44,1
	43,8
	1,6

	27
	· 66654-3-5C
	44,9
	44,6
	45,3
	44,5
	44,8
	1,1

	28
	· 66654-4
	42,7
	42,7
	45,3
	44,2
	43,7
	3,7

	29
	· 66654-5
	43,3
	44,3
	44,5
	44,2
	44,1
	1,8

	30
	· 66654-5-5C
	45,0
	45,9
	45,7
	45,7
	45,0
	1,1


	TABELA 12 – Resistência à compressão (Mpa) – R91

	Amostras
	Corpo-de-prova no
	Média
	Desvio relativo máximo (%)

	
	1
	2
	3
	4
	
	

	1
	· 66528-0
	47,9
	48,1
	46,9
	48,8
	47,9
	2,1

	3
	· 66528-0,5
	46,5
	46,1
	45,9
	46,1
	46,2
	0,6

	4
	· 66528-1
	45,4
	43,7
	45,7
	44,1
	44,7
	2,2

	5
	· 66528-2
	42,0
	42,0
	42,5
	42,0
	42,1
	1,0

	6
	· 66528-3
	44,5
	44,7
	43,6
	43,8
	44,2
	1,4

	8
	· 66528-4
	44,4
	44,9
	45,6
	44,4
	44,8
	1,8

	9
	· 66528-5
	45,3
	46,4
	45,1
	45,7
	45,6
	1,8

	11
	· 66653-0
	55,1
	57,5
	55,2
	54,8
	55,7
	3,2

	13
	· 66653-0,5
	49,6
	50,9
	49,8
	48,2
	49,6
	2,8

	14
	· 66653-1
	43,0
	44,9
	45,3
	46,2
	44,9
	4,2

	15
	· 66653-2
	42,1
	40,9
	42,9
	42,1
	42,0
	2,6

	16
	· 66653-3
	42,5
	43,5
	45,40
	43,2
	43,7
	3,9

	18
	· 66653-4
	45,6
	45,1
	45,6
	45,4
	45,4
	0,7

	19
	· 66653-5
	48,1
	48,6
	48,7
	48,4
	48,5
	0,8

	21
	· 66654-0
	52,9
	53,3
	53,1
	52,6
	53,0
	0,8

	23
	· 66654-0,5
	50,3
	50,9
	49,0
	50,5
	50,2
	2,4

	24
	· 66654-1
	48,1
	44,7(*)
	48,9
	49,6
	48,9
	1,6

	25
	· 66654-2
	49,2
	49,8
	49,4
	48,7
	49,3
	1,2

	26
	· 66654-3
	51,0
	50,7
	51,3
	51,9
	51,2
	1,4

	28
	· 66654-4
	49,5
	51,5
	49,5
	50,2
	50,2
	2,6

	29
	· 66654-5
	51,0
	51,9
	50,6
	52,4
	51,5
	1,7


	TABELA 13 – Resistência à compressão relativa (%)

	Amostras
	Idade (dias)

	
	1
	3
	7
	28
	91

	1
	· 66528-0
	100
	100
	100
	100
	100

	3
	· 66528-0,5
	136
	110
	102
	95
	96

	4
	· 66528-1
	161
	109
	104
	93
	93

	5
	· 66528-2
	180
	113
	102
	91
	88

	6
	· 66528-3
	193
	120
	109
	93
	92

	8
	· 66528-4
	193
	126
	114
	95
	94

	9
	· 66528-5
	189
	130
	119
	98
	95

	11
	· 66653-0
	100
	100
	100
	100
	100

	13
	· 66653-0,5
	119
	103
	95
	88
	89

	14
	· 66653-1
	129
	103
	82
	76
	81

	15
	· 66653-2
	147
	107
	81
	74
	75

	16
	· 66653-3
	156
	123
	87
	78
	78

	18
	· 66653-4
	163
	126
	94
	81
	82

	19
	· 66653-5
	173
	141
	103
	85
	87

	21
	· 66654-0
	100
	100
	100
	100
	100

	23
	· 66654-0,5
	121
	104
	97
	95
	95

	24
	· 66654-1
	135
	107
	99
	94
	92

	25
	· 66654-2
	160
	125
	103
	94
	93

	26
	· 66654-3
	167
	141
	107
	97
	97

	28
	· 66654-4
	173
	158
	110
	96
	95

	29
	· 66654-5
	169
	164
	114
	97
	97


7. análise dos resultados

As Figuras 1 a 9 ilustram os resultados obtidos, de forma a facilitar a compreensão dos mesmos. As tendências observadas são discutidas.
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Figura 1 – Tempo de pega das amostras (início e fim).
Cada barra ilustra os tempos de pega inicial (ponto inferior da barra) e final (ponto superior da barra) em minutos. As barras listradas indicam as amostras contendo Ca(OH)2. 
Verifica-se uma nítida tendência de aceleração do tempo de pega com o aumento do conteúdo de Na2SO4 por amostra. A adição de cal hidratada {Ca(OH2)} também reduz o tempo de pega das amostras, como pode ser observado pelas barras listradas. 
Por fim, vale observar que o tempo de pega decresce da amostra 66528 (CP II-E – Salto de Pirapora – barras violetas) para a amostra 66653 (C P III-32 RS – Cubatão – barras verdes) e desta para a 66654 (C P III-32 RS – Volta Redonda – barras azuis), independentemente da adição dos ativadores.
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Figura 2 – Evolução das resistências mecânicas das misturas da amostra 66528 (CP II-E – Salto de Pirapora)
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Figura 3 – Evolução das resistências mecânicas das misturas da amostra 66653 (CP III-32-RS – Cubatão)
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Figura 4 – Evolução das resistências mecânicas das misturas da amostra 66654 (CP III-32-RS – Volta Redonda)
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Figura 5 – Resistência mecânica a 1 dia de cura das misturas de cada amostra 
[image: image6.emf]0

5

10

15

20

25

30

66528 66653 66654

MPa

(0 + 0) (0 + 5) (0,5 + 0) (1 + 0) (2 + 0) (3 + 0) (3 + 5) (4 + 0) (5 + 0) (5 + 5)


Figura 6 – Resistência mecânica a 3 dias de cura das misturas de cada amostra 
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Figura 7 – Resistência mecânica a 7 dias de cura das misturas de cada amostra 
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Figura 8 – Resistência mecânica a 28 dias de cura das misturas de cada amostra
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Figura 9 – Resistência mecânica a 91 dias de cura das misturas de cada amostra
A análise dos gráficos das Figuras 2 a 9 permite avaliar o comportamento da resistência mecânica em função do conteúdo de adição de ativadores {Na2SO4 e Ca(OH)2}, tendo-se verificado comportamentos distintos, em função do tempo de cura.
Nas idades de 1 e 3 dias de cura, verifica-se que aumentando a adição de sulfato de sódio há um incremento da resistência à compressão , exceto para a amostra de CP II-E-32, cujo aumento de 4% para 5% de Na2SO4 resulta em ligeiro decréscimo da resistência para a idade de 1 dia.
As amostras 66528 (CP II-E – Salto de Pirapora) e a 66654 (CP III-32-RS – Volta Redonda) apresentaram tendência de incremento da resistência mecânica aos 7 dias de cura com o aumento do teor de Na2SO4, exceto para os teores de 0,5% e 1% de Na2SO4 na amostra de Volta Redonda. Essa tendência não foi observada na amostra 66653 (CP III-32 – RS – Cubatão) que, via de regra, apresenta resistência menor que a referência (sem adição de Na2SO4).

Observando-se os resultados de resistência mecânica à compressão após 28 e 91 dias de cura, verifica-se que as três amostras de cimento sem adição de sulfato de sódio apresentam desempenho superior às respectivas misturas, indicando ação negativa desse composto após esse período de tempo de cura. Os resultados de resistência a 91 dias das amostras contendo Ca(OH)2 não foram determinados, porém a adição de cal hidratada parece não ter contribuído para aumento da resistência mecânica nas demais idades, isto é, deve-se salientar que a presença de cal hidratada nas misturas proporciona, salvo algumas exceções, queda dos valores de resistência mecânica.
8. considerações finais

Dos resultados obtidos depreende-se que:
· de maneira geral, o uso do ativador Na2SO4 concorre para o aumento da resistência inicial (1 e 3 dias) dos cimentos analisados, objetivo precípuo deste trabalho.

· o teor de 5% parece ser o ideal para as três amostras, prevendo-se um aumento de cerca de 90% na idade de 1 dia para o CP II-E-32 (Salto de Pirapora), 80% para o CP III-32 RS (Cubatão) e 75% para o CP III-32 RS (Volta Redonda).

· para a idade de 3 dias, os aumentos são de cerca de 30%, 40% e 50%, respectivamente para os cimentos CP II-E-32 (Salto de Pirapora), CP III-32 RS (Cubatão) e CP III-32 RS (Volta Redonda).
· à idade de 7 dias ainda há um ganho pouco significativo com teor de 5% de sulfato de sódio para as três amostras de cimento.
· às idades de 28 e 91 dias não há perdas significativas de resistência com teor de 5% de Na2SO4 para as amostras de CP II-E-32 (Salto de Pirapora) e CP III-32 RS (Volta Redonda), mas para a amostra de CP III-32 RS (Cubatão), essas perdas chegam próximas a 15% e 20%.
· o uso de Na2SO4 e Ca(OH)2 como ativadores concorreu para uma diminuição dos tempos de pega, mas a influência da cal hidratada sobre a resistência mecânica desestimula o prosseguimento das pesquisas com esse ativador.
· o cimento CP II-E-32 (Salto de Pirapora) parece ser a amostra que melhor respondeu à ativação com sulfato de sódio em relação às demais amostras, aumentando as resistências a 1, 3 e 7 dias de cura, sem perda significativa das resistências aos 28 e 91 dias. Apresentou também diminuição dos tempos de pega em cerca de uma hora, fato positivo, considerando-se a característica desse cimento em apresentar pega prolongada.

Em suma, o uso de sulfato de sódio é promissor para acelerar a resistência inicial para aplicações onde essa característica é necessária. Entretanto, estudos de durabilidade são recomendados em vista do aporte de íons sulfato à mistura.
São Paulo, 16 de abril de 2003
	Geól. Sérgio Luiz Centurione
	Geól. Arnaldo Forti Battagin

	Assessor Técnico
	Chefe do Laboratório















































































































































Este documento tem significação restrita e diz respeito tão somente à(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodução só poderá ser total e depende da aprovação formal deste Laboratório.

Este documento tem significação restrita e diz respeito tão somente à(s) amostra(s) ensaiada(s). Sua reprodução só poderá ser total e depende da aprovação formal deste Laboratório.


[image: image10.jpg][image: image11.jpg]