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A necessidade da adogdo de ensaios,
controles e estabelecimento de normas
rigidas para o manuseio e uso do cimento,
tendo em vista o elenco variado de apli-
cagoes do material na indistria da cons-
trugdo, é um assunto que vem sendo colo-
cado cotidianamente na ordem do dia, por
técnicos do setor. Mesmo porque 0 usué-
rio invariavelmente tem-se ressentido de
uma regularidade e uniformidade das pro-
priedades dos cimentos disponiveis no
mercado nacional.

Paulo Helene, engenheiro pesquisador
do IPT-Instituto de Pesquisas Tecnologicas
do Estado de Sao Paulo S. A. e 1.° secreta-
rio do CB-18-Comité Brasileiro de Cimen-
to, Concreto e Agregados da ABNT, con-
sidera que a atual crise de energia vem
induzindo os técnicos e usuarios, bem
como a propria industria da construgéo,
de um modo geral, a constatar a necessi-
dade do aprofundamento de pesquisas vi-
sando ao encontro dos meios mais eficien-
tes para a economia do material. Nesse
sentido, ndo se pode mais adnlitir que,
para servigos diferentes, seja ainda apli-
cado um mesmo tnico tipo de material.
Entende o pesquisador que, a esta altura
dos graves problemas econdmicos vividos
pelo pais, ndo se pode mais aceitar que
um mesmo cimento eventualmente em-
pregado na execucgdo, por exemplo, de
um reservatério de agua de grande porte,
seja o mesmo que deva ser aplicado em
outras obras diversas, tais como assen-
tamento de piso, alvenaria, estruturas de
pequeno porte etc. Em resumo, ele acha
que “ndo se pode permitir que cimentos
mais nobres sejam usados em servicos
de menor responsabilidade, onde os re-
quisitos de desempenho sejam mais
brandos”.

O que se deve ter em vista, com rela-
cdo a variedade de tipos de cimentos se-
gundo a variedade de obras, é que o pro-
cesso precisa ter um respaldo técnico
através da comprovacdo experimental,
desenvolvido por ampla pesquisa em
laboratério e em campo, dos diferentes
teores de constituintes secundarios, que
poderdo ser adicionados sem prejuizos
do desempenho do aglomerante para a
finalidade prevista.

Em trabalho técnico publicado a seguir,
Paulo Helene discorre sobre o tema refe-

O ensaio e o controle na
maior economia do cimento

No laboratério do IPT uma operagéo de

rido, bem como a respeito dos “Cimen-

tos Portland: algumas caracteristicas de
interesse da patologia dos concretos”. O
pesquisador chama a atencao para o fato
de que atualmente sao fabricados e nor-
malizados no Brasil seis tipos de cimento
Portland. E mostra por que ainda per-
sistem dificuldades quanto & normalizacao
ou uso restrito de alguns daqueles tipos
de cimento. O trabalho técnico, na integra,
é 0 que se segue:

Cimento Portland comum — aglomeran-
te hidraulico ativo, obtido pela moagem
de clinquer — é constituido em sua
maior parte de silicatos de célcio hidrau-
licos. Seu endurecimento se da por rea-
coes de hidratagdo, sendo os compostos
resultantes, em sua maior parte, insold-
veis em agua potavel. Segundo a ABNT
(EB-1/77 — Cimento Portland Comum), é
permitida ainda a adicdo de até 10% de
escoria granulada de alto-forno em rela-
¢do ao peso total do aglomerante.

com o lang de ci to na betoneira

Ha 156 anos atrds, em 1824, o inglés
Joseph Aspdin patenteou*o primeiro pro-
cesso de fabricagdo de cimento Portland.
A partir dai, em ritmo acelerado, desen-
volveram-se a produgdo e emprego mun-
dial de cimento a ponto de ser utilizado
atualmente como um dos parametros de
avaliagao do grau de desenvolvimento de
um pais.

Como se verifica no quadro 1, em 1979
o Brasil, apesar de colocado em 9° lu-
gar entre os paises de maior producgéo
de cimento Portland. apresentava um mo-
desto 44.° lugar na classificagdo que con-
sidera o consumo per capita em kg/habi-
tante/ano, evidenciando que ainda ha mui-
to por desenvolver na area de producdo
e emprego de cimento no pais. Se por
um lado isto espelha nosso subdesenvol-
vimento, por outro € extremamente ani-
mador pois assegura um amplo campo
de trabalho para a categoria dos enge-
nheiros civis na medida em que se consi-
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QUADRO 1
Importancia da Industria do Cimento

Produgdo Mundial (1979)

Consumo per capita (1979)

mil t kg/habitante /ano
1.2 Russia 123.018 1.2 Arabia Saudita .................... ... .. 1295
2.» Japéo e b T s e e B R 5.+ Alemanha Orlental ...................... 719
3.c Estados Unidos ...................... 70507 L R S e
3o Ghing:-"Popiler S st B i ad S 47,000 7.0 ltdhia .... S R e e (S 666
Seltdla .......coiiiiiiiiiiiiiiiiiie.. 39484 | 140 Espanha ...... 559
6. Alemanha Ocidental ................. 34708 | 18." Franca 518
7. Franga 31.233 | 20.° Polénia e e R SRR T
8. Espanha ....., 28315 | 23 A0ssia ................oo0iinieiinia..... 453
. AL KNSR S e T 24.874 | 34 Estados Unidos ..... : it A g A R |
(T O W 19.180 | 44.- Brasil i e B 209

dere o pais em desenvolvimento e que se
deseje inclui-lo entre os desenvolvidos.

Atualmente sao fabricados e normali-
zados no Brasil seis tipos de cimento
Portland conforme se pode observar no
quadro 2. Na realidade, o cimento Port-
land de alta resisténcia a sulfatos — ARS,
apesar de normalizado ainda nao é larga-
mente produzido comercialmente. Por ou-
tro lado, a Cimento Iraja S. A. produz co-
mercialmente cimento Portland branco, que
ainda nao foi normalizado pela ABNT. Este
cimento no Brasil, ao contrério de em ou-
tros paises, ainda tem um uso restrito e
bastante especifico na engenharia civil. E
interessante notar que em 1976, na Franca,
ja havia 16 tipos de cimento normali-
zados pela Afnor, perfazendo o total de
39 variedades. Na Espanha, em 1975, atra-
veés do RC-75 ja se normalizavam 12 tipos
com 33 variedades. Isto da bem uma idéia
do ainda reduzido niamero de opgées do
mercado nacional que contava até 1980
com apenas seis tipos e dez variedades.

A inddstria de cimento esta passando
e devera passar por grandes transforma-
coes. A crise energética mundial vem
obrigando a substituigdio dos combusti-
veis convencionais e a reformulacdo dos
processos de calcinacdo. A isto acrescen-
ta-se o enorme interesse em empregar
cada vez mais adigdes ativas ou até mes-
mo inativas de forma a reduzir os custos
de produgédo. A finura tanto do clinquer
quanto das adigées, o teor de enxofre
decorrente do combustivel e das maté-
rias-primas, o reaproveitamento das cin-
zas e o emprego de aditivos sdo apenas
alguns dos parametros que certamente
terdo seu valor alterado e seu campo de
atuacdo ampliado. O aglomerante “Univer-
sal”, que atualmente é muitas vezes con-
fundido com o CP-320 tende a desapare-
cer. A otimizacdo dos custos de producao
forcara automaticamente o emprego ra-
cional dos cimentos hidraulicos. Para
cada situac@o havera o aglomerante mais
adequado e conseguentemente mais eco-
némico. Isto exigirda do engenheiro civil
um maior conhecimento da natureza dos
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cimentos nacionais e da sua influéncia
no comportamento dos concretos. Essa
influéncia é particular de cada cimento e
decorre das suas caracteristicas intrinse-
cas. Portanto, se conhecermos os funda-
mentos dessa influéncia, poderemos pre-
ver o comportamento dos concretos bem
como entender a sua patologia.

O objetivo destas consideraces é res-
saltar alguns. aspectos importantes do
controle de caracteristicas fisicas e me-
canicas dos cimentos Portland, levantan-
do inclusive alguns aspectos ainda nao
normalizados, mas que devem ser obser-
vados em obra a fim de que seja asse-
gurada a obtengédo de concretos resisten-
tes e duraveis. As caracteristicas fisicas -
e mecanicas dos cimentos Portland sao
normalmente de facil e rapida determi-
nacao através de ensaios normalizados
pela ABNT, podendo ser agrupadas con-
forme demonstrado no quadro 3.

A FINURA

E uma caracteristica intimamente liga-
da ao valor hidraulico do cimento, pois
influi decisivamente na velocidade das
reacoes quimicas que se ddo durante a
pega e endurecimento.

A dissolucdo de um sélido em um li-
quido é tanto mais rapida e mais comple-

- QUADRO 2
Tipas Normalizados de Cimentos Nacionais
Denominagio Sigla Classes Idade do Norma ABNT
ensaio
Cimento Portland Comum cP 250
320 28
400 dias EB /77
Cimento Portland de Alta Nesisténcia
Inicial ARI 310 ; 07
dias EB 2/74
Cimento Portland de Alto-Forno AF 250 28
320 dias FR-208/74
Cimento Portland Poznlanico POZ 250 28
320 dias EB-758/74
Cimento Portland de Moderada Resis-
téncia a Sulfatos e Moderado Calor de 28
Hidratagio MRS 250 dias EB-903/77
Cimento Portland de Alta Resisténcia 28
a Sulfatos ARS 200 dias EB-903/77
QUADRO 3
Ensaios Normalizados pela ABNT
Ensaios Caracteristicas Método de ensaio
em fisicas e
mecanicas
Finura MB-1/79 — Ensaio de cimento Portland
Maossa especifica MB-346/66 — Método de ensaio para a determinagdo da
massa especifica de cimentos
P&
Superficie especifica | MB-348/66 — Determinagdo da finura de cimento Partland
mediante emprego do aparelho de permeabilidade ao ar
Pega MB-1/79 — ECnsaio _de cimento Portland
Pasta
Expansibilidade MB-1/79 — Ensaio de cimento Portland
Consisténcia MB-1/79 Ensaio de cimento Portland
Arg
Resisténcia & MB-1/79 — Ensaio de cimento Portland
compressao
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ta quanto mais fino é o soélido. No caso
de cimento o processo de hidratagéo ca-
minha de fora para dentro e ao primeiro
contato, a agua age sobre o gréo a so-
mente 0,1 ur~ de profundidade, abrangen-
do cerca de 4uren no primeiro més. Dai
a necessidade de se evitar nacleos iner-
tes moendo o cimento. Por outro lado,
as resisténcias mecanicas, a velocidade
de desprendimento do calor de hidrata-
¢do, a retragdo e os riscos de fissura-
mento sdo diretamente proporcionais a
finura, ou seja, aumentam com o Cresci-
mento desta. E preciso entdo encontrar
uma solugao de compromisso entre conse-
quéncias desejaveis e indesejaveis, esta-
belecendo-se uma faixa 6tima.

A finura do cimento se mede pelo re-
siduo na peneira ne 200 da ABNT de
malha quadrada ## 0,075 mm, ou entao
através da superficie especifica no apa-
relho de permeabilidade ao ar (aparelho
de Blaine).

A superficie especifica de um cimento,
em cm?/g, pode ser avaliada pela seguin-
te férmula:
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e o

onde: :( — massa especifica do cimento
em g/cm’
@ = diametro médio da particula
em cm

SE =

Segundo as normas brasileiras, a su-
perficie especifica minima varia de 2.400
cm?/g para o CP-250 a 3 mil cm’/g para
AR| (alta resisténcia inicial). Em termos
de dimensdes médias de particula teria-
mos uma variacdo de 8urena 6urenrespec
tivamente. Do ponto de vista da durabi-
lidade dos concretos, é sempre preferi-
vel empregar-se cimentos mais grossos,
desde que estes atendam as demais exi-
géncias, pois estardo menos sujeitos a
retragdo, desenvolverdo menor calor de
hidratagdo e requererdo menor quantida-
de de &gua para uma mesma consistén-
cia. Nos casos gerais uma alta finura
( > 4.000 cm?/g) sO interessa a casos
especiaig como calda para injecdo de
bainha em cabos de protensdo, onde a
exsudacdo € um dos fatores preponde-
rantes recomendando-se, entdo, o empre-
go de cimentos mais finos, pois estes
terdo maior capacidade de retengéo fisica
da agua de amassamento.

O aumento da finura dos cimentos, ou
de qualquer outro material, acarreta um
aumento de atividade superficial das par-
ticulas com consequente diminuicdo do
tempo de pega e endurecimento. Em al-
guns casos €& necessario acrescentar
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maior quantidade de sulfato de calcio
(qesso) para corrigir esse problema, com
eventual prejuizo na qualidade do cimento,
j4 que o teor de clinquer por quilo de ci-
mento também se reduzira.

No quadro geral, publicado junto a este
trabalho, verifica-se que se por um lado
existe uma exigéncia de norma com re-
lagdo a minima superficie toleravel, por
outro ndo esta ainda limitado superior-
mente esse valor. Sabe-se que a crise
energética do dleo combustivel impulsio-
na a inddstria a utilizar ao maximo o
clinquer obtido, moendo-o & custa de
energia elétrica mais barata. Isto desper-
ta o meio técnico para a pesquisa de
maxima finura tolerdvel que nao acarrete
prejuizos ao desempenho do concreto.

MASSA ESPECIFICA

A massa especifica do clinquer de ci-

mento Portland é superior a 3 g/cm’, da

ordem de 3,2 g/cm’. Com adi¢éo de gesso,
cuja fungdo é controlar a pega, esse valor
abaixa para cerca de 3,10 g/cm’ ou menos.
Quando contém outras adigbes esse valor
descende significativamente e serve
como um dos pardmetros de controle de
qualidade de um cimento.

Basta lembrar que a massa especifica
do cimento serd resultante da combina-
¢ao ponderavel das eventuais substancias
presentes no cimento: Silicato tricalcico
— C38 — Alita = 3,13 g/cm*; Silicato
dicalcico — CZS =~ 3,28 g/cm’; Aluminato
tricélcio — CzA =2 3 g/cm’; Ferro alu-
minato tetra-célcico — GCgAF == 3,77
g/cm®; Cal livre — CaO = 1 g/ecm’; Cal-
cario — CaCO5 =2 2,50 g/cm?; Escéria de
alto-forno =2 2,65 g/cm’.

Por outro lado, a determinacdo da mas-
sa especifica de um cimento é indispen-
sével para o célculo da dosagem, do con-
sumo de cimento por volume de concreto
e para estudo da estrutura interna do
concreto, com vistas ao estudo da patolo-
gia. Sua determinacéo é simples e consta
basicamente da introducdo de uma massa
conhecida de cimento no frasco volume-
trico de La Chatelier que contém xileno
ou querosene, anotando entdo o volume
deslocado. A massa especifica sera dada
pelo coeficiente obtido da divisdo dessa
massa conhecida pelo volume deslocado.

A PEGA

Um cimento misturado com égua resul-
tando inicialmente numa massa plastica
comega a perder sua plasticidade e pos-
sibilidade de manuseio apés passado al-
gum tempo do inicio das reacdes de hi-
dratag@o. Para possibilitar o correto amas-

samento, transporte, lancamento e aden-
samento & necessario que este prazo se
dé apdés um tempo preestabelecido. Con-
vencionou-se estabelecer este tempo em
funcdo da maior ou menor penetragao de
uma agulha padronizada num recipiente
que contém a pasta em exame, conforme
descrito no MB-1/79 da ABNT.

O tempo de pega € influenciado princi-
palmente por trés fatores intrinsecos: a)
o contetdo de CaSO, . 2H,O0 — sulfato
de céalcio (gesso): segundo alguns auto-
res quantidades excessivas de sulfato
de calcio podem inclusive inibir definiti-
vamente a pega. Com pequenas quanti-
dades 'as reagdes sdo muito rapidas, de
modo que ha um teor ideal com o qual
inclusive se obtém as maiores resistén-
cias; b) o conteido de aluminato trical-
cico — CzA: sendo o composto de maior
afinidade com agua e o primeiro a reagir,
tanto a pega quanto o primeiro endureci-
mento sado diretamente proporcionais ao
seu teor; c) a quantidade de agua empre-
gada, ou seja, a relagdo agua/cimento; d)
o grau de finura: conforme visto anterior-
mente. Como fatores extrinsecos pode-
mos citar a pressao e a temperatura como
os principais agentes aceleradores da
pega e do endurecimento. Dai o cuidado
redobrado em concretagem com tempo
quente (pega rapida) ou muito frio
(< 5°C) quando a pega pode tardar um
dia ou mais.

EXPANSIBILIDADE

Para que uma pasta, argamassa ou con-
creto sejam estaveis é necessario que 0s
compostos de cimento empregados se-
jam estaveis volumetricamente apés en-
durecidos. Quando héa instabilidade ela €
normalmente decorrente da hidratagéo e
consequente expansao do CaO e do MgO
e eventualmente da formacéo de ettrin-
gita por ataques de éguas agressivas
(sulfatos) a0 C,A hidratado. Teores ele-
vados de gesso e agregados reativos tam-
bém poderao acarretar expansdes a longo
prazo.

Para a determinacdo da expansibilidade
dos cimentos emprega-se o método das
agulhas de Le Chatelier descrito e nor-
malizado pela ABNT no MB-1/79. Consta
basicamente de introdugdo em éagua fria
e agua quente de um certo volume de
pasta de cimento endurecida, observan-
do-se a sua eventual expansdo. Este en-
saio é considerado como a melhor ava-
liacdo da expansdo posterior que possa
acarretar na massa, a presenca de teores
elevados de MgQO e C20 livre. No ensaio
a quente sdo fornecidas as condigdes
ideais para 2 transformac@o do CaO livre
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em cal hidratada — Ca(OH), ou da peri-
clase {MgO cristalizada) em brucita Mg
(OH),, fornecendo elemento de deciséo
superior a avaliagdo quantitativa e quali-
tativa fornecida pela analise quimica des-
ses compostos. Sabe-se que esses dois
o6xidos ao hidratar-se experimentam um
aumento de volume de cerca de 100%
podendo causar sérios problemas em con-
cretos endurecidos.

A expansdo decorrente de ataque de
&guas agressivas com teores elevados de
jons sulfato pode ser avaliada por ensaios
especificos que ndo sdo objeto destas
consideragdes.

CONSISTENCIA

A consisténcia da argamassa normal de
cimento ¢ medida na mesa de consistén-
cia descrita no MB-1/79. Consta basica
mente da medida do didmetro final da
argamassa, obtido apés 30 golpes da
mesa. O diametro inicial de 125 mm do
corpo de prova de formato tronco-conico,
passa para um didmetro final de cerca
de 165 mm. Em recente estudo de 45
amostras de um mesmo cimento, coleta-
das num periodo de dez meses, encon-
tramos um valor médio de 166 mm com
desvio padrao de 7 mm. Os valores ex-
tremos foram 147 mm e 175 mm. Como se¢
nota, ndo parece viavel o julgamento da
maior ou menor plasticidade de um ci-
mento tomando-se por base o resultado
do indice de consisténcia. Teoricamente
é possivel comparar dois cimentos atra-
vés do indice de consisténcia, ou seja,
os ‘concretos amassados com um cimento
que sistematicamente forneca indices de
consisténcia mais elevados requerira
menor quantidade de agua para uma mes-
ma trabalhabilidade final que outro onde
o indice de consisténcia seja mais baixo.

Parece légico que os cimentos mais
plasticos, de maior indice de consistén-
cia medido na argamassa normal, forne-
cerdo concretos também mais plasticos,
mais trabalhaveis, que requerdo menor
quantidade de agua para obteng¢do de um
mesmo abatimento do tronco de cone
(MB-256). No entanto, o uso deste paré-
metro em casos praticos requer ainda
uma investigagcdo experimental.

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Como é obtida?

A resisténcia & compressdo é a princi-
pal propriedade de todos os concretos
estruturais.

A resisténcia de um concreto esta inti-
mamente relacionada com a resisténcia
do cimento utilizado para sua mistura,
assim como a outros fatores tais como
trago, fator dgua/cimento etc.
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Por isso se convencionou um ensaio
para determinagdo da resisténcia 4 com-
pressdo dos cimentos de forma a poder
compara-los e classifica-los ao mesmo
tempo que serve de previsdao para a re-
sisténcia do concreto.

O ideal seria portanto medir a resistén-
cia dos cimentos em um concreto padréo.
No entanto seria muito grande o namero
de variaveis a padronizar (fator agua/ci-
mento, granulometria do agregado miudo
e do graudo, natureza mineraldogica do
agregado mitudo e do graudo, processo de
mistura, de adensamento, traco etc.), que
somada ao fato de exigir um consumo
muito alto de material e mao de obra
por ensaio, tornariam este ensaio, a nivel
nacional invidvel tanto do ponto de vista
técnico como econdmico.

Admitindo que é a resisténcia da arga-
massa que limitara, no caso de agregados
graidos convencionais, a resisténcia dos
concretos, e lembrando por outro lado que
a pasta de cimento tem leis de variagao
da resisténcia com o tempo diversa da
argamassa, fol estabelecido o ensaio em
argamassa normal que utiliza a areia nor-
mal padronizada pela ABNT EB-1088/79,

produzida e fornecida nacionalmente pelo
IPT.

A areia normal brasileira é proveniente
do rio Tieté padronizando-se, como decor-
réncia, a sua natureza fisico-quimica, mi-
neralégica e forma dos grdos. Com rela-
¢ao a granulometria, ela é obtida pela
mistura em proporcdes iguais das seguin-
tes fragoes:

Material retido entre as
peneiras de abertura
nominal de malha igual a

Denominagéo

24 mmai12 mm arossa

1,2 mm a 0.6 mm média grossa
06 mm a 0,3 mm média fina
03 mm a 0,16 mm fina

Para a obtengdo da argamassa normal
sdo moldados segundo MB-1/79, 18 cor-
pos de prova cilindricos de 5 x 10 cm,
rompendo-se seis corpos de prova as ida-
des de 3, 7 e 28 dias. A qualificacédo do ci-
mento em classes 250, 320 e 400 é dada
pelo resultado médio dos seis corpos de
prova rompidos aos 28 dias de idade, em
kgf/cm’. Nesse ensaio o fator agua/
cimento é fixo e igual a 048. Como a
resisténcia a compresséo depende forte-
mente do fator dgua/cimento parece cor-
reto fixa-lo deixando como varidvel ape-
nas a qualidade do cimento.
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QUADRO GERAL
Resumo das exigéncias fisicas e mecénicas para cimento Portland nacionais
EB-1/1977 £B-2/1974 £B-208/1974 EB-758/1874 EB-903,/1977 **
Determinaghes Comum Alto-forno Pozolénico
ARt MRS ARS
250 320 400 250 320 250 320
1. Finura: .
_Residuo na peneira n2 200 (%) £ 5 < 18 < 10 < 6 < v < w0 F £ e o < 15
_ Superficle especifica Blaine (cm?/g) > 2400 > 2600 > 2600 > 3.000 > 260 > 2800 > 2500 > 2800 > 260 > 2.800
. Ex ibllidade:
2 Ex 08 7 dias em égua fris (mm) = - - ] iyl & B il £ 5 okl RS 5
— Apés 3 h em dgua quente (mm) £ 5 < 5 < 5 < 65 £ 5 <8 il < 5 L4 5 £ 5
3 Tepeio” da-pega () 2 A =1 Z - 2 > > e > 1 R TR = 1
— Fim de pega (h) < 10 =i g w £ < w0 £ < w g w < w £ 10°
4. Tlgatze‘n%ll{ :’fﬁm{oasw . g . > 10 = az _ - o "
—a 3 diss (kgf/em?) 2 ® > 1m0 > > 0 > w0 > 10 5T > > n =
— & 7 dias (kgf/cm?) > 150 2w > 240 = M0 2> 150 > o > 150 > 1w > 130 >
— 28 dias (kaf/cm?) =9 2> W =m0 = > 0 > > > =0 > =0 | > wo
— & 00 diss (kgf/cm?) oy = - = > 0 > 00 > o > a0 iy e
5. Adi o . . .
- ?‘cor. de escéria (%) £ w0 £ W s 1 - > s > 8 - - o i
g 6 £ &
— Teor de pozolena (%) - - - s h g o S0 > A - -
g « £ %
* Facultativo
«+ Atuslmente em revisko pela comisséo de Estudos CE 18:1, no Ambito do CB-18 da ABNT
Com relacdo ao concreto amassado com
esses cimentos, pode-se dizer, a grosso FIGURA 1

modo, que sua resisténcia média a 28
dias estara acima desses valores mini-
mos, desde que seja amassado com agre-
gados convencionais, dentro das regras
de bem construir e com fatores agua/
cimento < 0,48. Nao adianta esperar de
um CP-320, com fator agua/cimento de
0,75, resisténcias superiores a 320 kg/cm’
pois estas so foram alcangadas com fator
agua/cimento de 0.48. Alias cabe sempre
lembrar que ndo s6 quando se deseja altas
resisténcias — situagoes especiais — mas
principalmente quando se necessita obter
concretos durdveis — situagoes usuais —
o fator agua/cimento nao deve superar
0,60. Qual o significado do valor obtido?
A resisténcia a compressdo, cCOMO toda
e qualquer propriedade mensuravel, esta
sujeita a uma variacdo aleatéria. Pode-se
admitir que essa variagdo seja traduzida
pela distribuigo normal de densidades
de probabilidade, a curva de Gauss. Des-
ta forma, quando o texto das especifica-
goes brasileiras citadas no quadro geral
exige como valor minimo 250, 320 ou 400,
isto equivale a exigir que a probabilidade
de ocorréncia de valores abaixo destes
seja muito pequena, ndo impossivel, po-
rém bastante remota. Em estatistica isto

12

Densidade de probabilidade

Representacao da distribuicao das resisténcias a compressao
de um lote de cimento Portland CP-320

Resisténcia & compresséo
axial da argamassa normal

segundo MB-1/78 em
(kgf/cm®) a 28 dias de idade

significa dizer que esse valor esta afas-
tado em pelo menos 2,33 desvios padroes
do valor médio. Em outras palavras, exis-
te a probabilidade sé de 1% de ocorrén-
cia de valores abaixo deste, ou seja, 39%
dos valores encontrados deverdo superar
os minimos que definem as classes 250,
990 ou 400. Como exemplo pode-se vi-
sualizar na figura 1 a representacao
da distribuicdo das resisténcias mecani-
cas de um lote de cimento Portland
CP-320.

Como separar e identificar um lote de
cimento com as mesmas caracteristicas?

A ABNT, através do MB-508/73 estal
lece o critério-de amostragem de cimen
fixando uma amostra para represen
cada lote de no maximo 100 t (200 sacc
de cimento, o que serviria para ser emp
gado em cerca de 300 m’ de concreto. |
iuralmente este é o limite méaximo de
lote e aconselha-se a, no caso de contr
de qualidade -em obras, condicionar o 1
de cimento ao lote de concreto iden
cado para fins de controle, o que, no Ci
de concretos estruturais, chega-se a u
amostra para representar cada forn
mento de cerca de 30 t (= 600 sac
A CONSTRUGAO Sdo Paulo -
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no maximo. Isto, sem duavida, traria ex--
pressivas vantagens na eventual neces-
sidade de se efetuar uma regressio de
causas de sintomas patolégicos. Nesse
sentido algumas normas estrangeiras sio
bem mais exigentes, por exemplo a “BS
4550:1978. Methods of Testing Cement”,
limita em 21 t o lote méaximo a ser amos-
trado.

Convém aqui também chamar a atencio
para o fato de que assim como numa
corrente, onde a falha se da pelo rompi-
mento do elo mais fraco, nas estruturas
de concreto também nio interessa obter
uma boa média mas sim ver atendidc
um minimo. Nesse sentido ndo é reco-
mendavel misturar exemplares de cimen-
to retirados de caminhdes-carreta (~ 300
sacos) entregues em datas diferentes,
pois podem representar producdes dife-
rentes.

A amostra nesse caso deve ser com-
posta de, no minimo, dois exemplares, in-
dependentes, e ambos apés ensaiados se-
gundo o MB-1/79 devem ser aprovados.
Qual a variabilidade das resisténcias a
compressao dos cimentos nacionais?

A todo processo de produgdo indus-
trial estd associada uma certa variabili-
dade das caracteristicas dos produtos aca-
bados. No caso do cimento podemos citar
as seguintes causas principais de varia-
bilidade: mudanca da composicdo das
matérias-primas (jazida de calcario e de
argila); procedimento de mistura e homo-
geneizagdo da “farinha crua”; temperatura
e tempo de clinquerizacdo, tempo de

moagem, variacdo nas caracteristicas das
adicdes, natureza do combustivel etc.
Por outro lado, para fins de emprego,
principalmente a utilizagao de diagramas
de dosagem de concreto, ndo é interes-
sante que o cimento tenha uma grande
variabilidade. A dispersdo dos resultados
deve ser a menor possivel, desde que
compativel com o processo de producgao
industrial,

Nesse sentido as normas alemas e
francesas ja expressam sua preocupacgao
nas correspondentes normas de cimento
conforme se observa no quadro 4.

A observacdo do quadro 4 deixa claro
que o minimo de uma classe de cimento
néo é, nem pretende representar a resis-
téncia média daquele cimento, como um
valor absoluto. E um valor que tem uma
probabilidade muito pequena de ndo ser
atingido, cerca de 1% indicando que 99%,
das vezes a resisténcia a ser encontrada
efetivamente no cimento estara acima.

Quanto acima? Eis a nova questio que
se propoe. Os europeus, em geral, utili-
zam o meétodo Rilem-Cembureau para me-
dir a resisténcia a compressao dos cimen-
tos. Esse método consta basicamente da
confeccao de um corpo de prova pris-
matico 4 x 4 x 16 om® que € rompido
inicialmente a flexdo e posteriormente,
cada metade, & compressio. O valor
assim obtido, a grosso modo, é cerca de
25% superior ao que seria obtido com
a4 mesma argamassa rompida no corpo
de prova cilindrico de @ = 5 cm e altura
= 10 ecm, normalizado no Brasil.

PROGRAMAS HP PARA
ESTRUTURAS
(HP67, HP97 OU HP41C)

O eng. MOACIR LEITE, M.Sc. (EE.UV.),
titular do escritério LEITE E MIRANDA e
professor da Politécnica da Bahia, elaborou
56 programas HP, testados em até 2 anos
de utilizagdo efetiva em projetos de estru-
turas de edificios, pontes e indastrias, em
concreto armado e protendido, Algumas
aplicagbes: analise, dimensionamento e de-
talhamento de vigas, pilares, lajes, escadas,
sapatas, blocos, reservatorios e poérticos.
Cada programa inclui um cartdo magnético
gravado e normografado, descri¢io do pro-
cesso, instrucbes de operagio, exemplos e
listagem. Para obter gratuitamente um
catalogo completo escrever para PROGRA-
MAS HP, Loteamento Ampliagdo Cidade da
Luz, Rua C, Lote 14, Quadra 23, Salvador,
BA, 40.000, Telefones: (071) 231-4770 o
231-3745,

Portanto, admitindo que a indastria na-
cional é equivalente a européia e efeti
vamente o &, basta lembrar que somos

QUADRO 4
Especificacdes alemias e francesas de cimento
Resisténcia a compressdo em (kgf/cm?) & idade de
2 dias 7 dias 28 dias
Classe
maximo minimo
Afnor Afnor Afnor Afnor
DIN 1.164/78 NFP 15-301/76 DIN 1.164,78 NFP 15-301/76 DIN 1.164/78 NFP 15-301/76 DIN 1.164/78 NFP 15-301,/76
250 - -_ = 100 —_ 250 — 450 —
N e ot > (75
350 50 250 550 450 ***
A = 100 — e
N > 100 = i
450 — A50 350 ** 650 580 ***
R = 200 =150 * —
N - .
550 = 300 - 550 450 ** — [
B 295 * —_
THR = = 300 * . = > 550 ** b -
Obs.. N = Cimento Portland Normal:
R = Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial;
THR = Trés Hautes Resistances;
* = Associado & probabilidade de 90%:
** = Associado a probabilidade de 99%;
*** = Associado & probabilidade de 90%:;
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o 9° produtor mundial, & frente de vé-
rios europeus — teriamos os seguintes
limites, indicados no quadro 5.

CONSIDERACOES FINAIS

Como um primeiro levantamento des-
pretensioso sobre a variabilidade das
resisténcias a compressdo de cimentos
nacionais, apresentamos os resultados
obtidos de seis cimentos (quadro 6).

Com base no levantamento verificado
no quadro 6 e lembrando que, em enge-
nharia civil, j4 est4 consagrado o emprego

QUADRO 5
Analogia dos cimentos nacionais
com os europeus

de quantil, sugerem-se algumas referéncias
para classificacdo de cimentos que po-
derdo ser objeto de estudo pelo CB-18
da ABNT. Nesse quadro incluem-se as
novas unidades oficiais, onde a resis-
téncia a compressdo €& expressa em
Mega-Pascal (1 MPa = 10,19 kgf/cm?),
conforme decreto presidencial 81.621 de
03-05-78.

Como ja foi dito anteriormente, é inte-
ressante, sob todos os pontos de vista,
dispor-se de cimentos com caracteristicas
homogéneas, principalmente em estudos
de dosagem. De acordo com a proposta
apresentada no quadro 7, ndo seriam
aceitos cimentos com resultados abaixy
dos minimos especificados. Esta compro-
vacdo ficaria condicionada a uma infe-

Sugestao para normalizagéo de classes
de cimentos nacionais

Resisténcia a p dgo em MPa
a 28 dias de idade MB-1/79
1
Mini- | Média| Maxi-| Desvio| Coefici-
ma ma padrio | ente de
1%) (90%) | (MPa) | variagdo
25 25 35 Ll 4.2 12%
32 3% 42 48 4.2 10%
40 40 50 56 42 8%
14

Restitbnla'a 5o ani réncia estatistica adequada (NB-309 da
kgf/cm2 a 28 dias de idade ABNT, por ex.). Também nao se utilizariam
Clsesa | Nilkkea | Msdia | Mssima | Desvio lotes de cimentos de uma dada classe
(1%) (90%) | padréo desde que apresentassem resultados ex-
250 250 350 410 44 cessivamente altos. Isto poderia acarre-
320 320 420 480 a4 tar maior libera i a
s . oo o o _ céo_ de calor de hidratacédo
que o previsto assim como alterar o com-
QUADRO 6
Variabilidade da resisténcia 2 compressdao MB-1/79, de cimentos nacionais
teris- de Resisté a pressdo obtida na
ticas E lll'lﬂllif-ll argamassa normal em (kgf/cm?) Desvio Coeficiente
" padréo em | de variagao
cimentos minima média méaxima (kgf/ecm’) | em %
n
Cimento A
MRS 320 fev 78 69 322 an 434 25 6.7
A mar 79
Cimento B
AF 320 maio 78 48 321 405 514 43 106
a abril 80
Cimento C 362 45 29 8.0
CP 320 maio 78 44 305
a abril 80
Cimento D
CP 320 maio 78 16 307 351 400 0 85
a agosto 79
Cimento £
CP 320 nov 78 35 358 A26 492 31 7.2
a maio B0
Cimento F
CP 320 maio 78 33 279 369 467 50 136
a dez 79
Todos 245 279 381 514 44 11.5
portamento do concreto fresco, com pre-
QUADRO 7 juizo para a execucao.

Por outro lado, o fabricante disporia de
forma clara da faixa de variacdo maxima
toleravel para seu produto, servindo, in-
clusive, de aferigdo da eficiéncia do seu
autocontrole de qualidade da producao.
Também os laboratérios de ensaios es-
pecializados em dosagem experimental
poderiam comprovar e comparar os resul-
tados obtidos no laboratério com a resis-
téncia obtida do cimento empregado no
estudo. Com isto seria possivel correcoes
e adequacdes permanentes da dosagem,
com evidentes beneficios econémicos
para a indiastria da construcgéo. &

CALENDARIO

Séo Paulo

@ | Fehab-Feira Macional de Habitagio, de 27

de abril a 3 de maio, no Pavilhdio de Expo-
sigbes do Parque Anhembi. Paralel havera
simpdsios e semindrios onde serdo debatidos
diversos temas técnicos de interesse da indis-
tria da construgBo em geral. O evento tem n
patrocinio editorial das revistas A CONSTRU-
CAO e a promoglio e organizagio estdo a cargo
da Guazzelli Associados Feiras e Promogdes
Ltda. Informagdes: rua Manoel da Nobrega, 800,
telefone: 285-0711, S&o Paulo, SP.

@ 1.° Congresso Mundial de Avaliaghes — de
3 a 9 de outubro, no Anhembi, realizado

. pela Fiabci-Federagdo Internacional das Profis-

sbers Imobilidgrias e pelo -lbape-lnstituto Bra-
sileiro de Avaliagbes e Pericias de Engenharia.
O evento visa promover o intercdmbio de co-
nhecimentos, informagdes e experiéncias entre
os profissionais especializados no campo de
avaliagies gue atuam em diferentes paises.
Informagdes: rua Tupi, 841, telefones: 67-9600
e 67-5968, Sao Paulo, SP.

® 1° Simpdésio MNacional de Tecnologia de

Manutengio (Terotecnologia) — de 6 a 8
de abril, no Instituto de Engenharia, promovido
pelo Ibramhis-Institutos Brasileiros Reunidos
de Manutengio Hidraulica Industrial e Solda
S/C Ltda., contando com o apoio do Instituto
Roberto Simonsen e do IPT. O simpdsio se
destina a dirigentes industriais de todos os
niveis, responsdveis por projetos industriais;
especificacio, compra, instalagio e uso do

if planejadores, programadores, ins-
petores e executores de manutengdo; econo-
mistas ligados a custos industriais, engenharia
econdmica e venda do equipamento descartado.
Informagdes e inscrigbes: Mramhis, rua Bardo
de Tatui, 394, 1= andar, telefones: 66-4322 e
67-5467, Sdo Paulo, SP.

Parané

® 25° Congresso de Cerdmica — de 5 a 10

abril, no edificio da Federagio das Indus-
trias do Estado do Parand e Sesi-Servig. " So-
cial da Indistria, em Curitiba, promovido pela
ABC-Associagdo @Brasileira de Cerédmica. No
evento serio debatidos temas ligados ao de-
senvolvimento da inddstria cerdmica, novas
técnicas, problemas e reivindicagbes, além de
debates sobre o problema energético, normali-
zagdo, possibilidades técnicas e de investimen-
to no Parand, exportagbes etc. Informagdes:
ABC-Associagdo Brasileira de Cerdmica, rua
Pedro de Toledo, 282, telefones: 70-1375 e
549-3922, S&o Paulo, SP.

Santa Catarina

® il Congresso Brasileiro de Geologia de
Engenharia — de 4 a 8 de maio de 1981, no
hotel Plaza Itapema, em Itapema (SC). Reali-
zado pela ABGE-Associagio Brasileira de Geo-
logia de Engenharia, promovido pela Anhembl
Produgdes, Relagbes e Comunicagbes S. C.
Ltda. O conclave visa promover um amplo
debate e um intercAmbio de experiéncias ad-
quiridas pelos associados da ABGE e demais
interessados no assunto, além de assegurar
um cardter nacional para o evento, estimu-
lando o desenvolvimento e a divulgagdo da
Geologia de Engenharia nas diversas regides
do pais. Informagdes: com a ABGE-MG, rua
dos Timbiras, 1.514, sala 307, telefone: 224-4097,
Belo Horizonte, MG, ou com a secretaria do
congresso, rua Tupi, 841, telefones: 826-2472 e
67-9600, Sido Paulo, SP.
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