X1V ENTAC - Encontro Naciona de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

INFLUENCIA DAS CONDICOES DE CURA NO
DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA DE CIMENTOS
ALUMINOSOS

Rubia M. Bosse'"; Mariane de Pieri®”; Raphael Coelli Ivanov"® Caroline Angulski da
Luz¥;
(1) Universidade Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco-PR, Brasil, rub.mb@hotmail.com
(2) Universidade Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco-PR, Brasil, marianee.dp@gmail.com
(3) Universidade Tecnologica Federal do Parand, Pato Branco-PR, Brasil, raphaelcoelli@gmail.com

(4) Universidade Tecnologica Federal do Parana, Pato Branco-PR, Brasil, angulski@utfpr.edu.br

Resumo

O cimento aluminoso tem como caracteristicas alta resisténcia inicial, resisténcia a meios
agressivos e importantes propriedades refratarias. Este estudo analisou o efeito do processo de
cura, com dgua saturada em cal; com dgua, e ao ar, em diferentes idades - 3, 7, 28 e 90 dias —
sobre a resisténcia da argamassa produzida com cimento aluminoso Fondu no traco 1:3:0,48.
Para a obtengdo das resisténcias mecanicas das amostras foi utilizado o procedimento da NBR
7215/1996 — Resisténcia a compressdo do cimento Portland - sendo quatro corpos de prova
para cada condi¢cdo de cura. Apos 24 horas da moldagem os corpos de prova foram
desmoldados e entdo colocados para curar nas condigoes especificadas, até a respectiva idade.
Os resultados mostram que a cura ao ar foi a que promoveu a maior resisténcia para todas as
idades. Por fim através de andlise térmica diferencial (ATD), foi determinado os principais
compostos hidratados presentes nas argamassas de 7 dias de cura.
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Abstract

Calcium Aluminate cement has an early compressive strength, aggressive environment strength
and important refractory properties. The objective of this research was to analyze the cure
process effect in the mortar mechanics strength, at cure by water with lime, at water and at air,
at 3, 7, 28 and 90 days. The mortar was cast with Fondu Calcium Aluminate cement at a
1:3:0,48 ratio . Getting the samples mechanics strength by (NBR 7215/1996) - Resisténcia a
compressdo do cimento Portland — being four samples for each cure condition. After 24 hours,
the samples were cured. The results showed the air cure developed the highest strength for all
ages. The main compositions formed in the 7 days mortars was determined by Differential
Thermal Analysis.

Keywords: Calcium Aluminate Cement, Cure, Compressive Strength.

1. INTRODUCAO

De acordo com Neville (1997), o cimento aluminoso foi desenvolvido na Franga, no século XX,
como tentativa de resolver o problema do ataque das estruturas de concreto Portland por dguas
Sulfatadas. Sua producdo se da através da moagem do clinquer de aluminato de célcio, e seus
principais componentes sdo obtidos a partir da calcinagdo do calcério e da bauxita (FILHO,
2005).

4026



X1V ENTAC - Encontro Naciona de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

Cimentos do tipo aluminoso sdo amplamente utilizados para confec¢des de concretos leves com
funcdes de isolamento térmico (até 950°C), e concretos que tenham contato com efluentes
industriais, pois o gel de alumina, formado na hidratacio do cimento, desempenha um efeito
protetor a matriz cimenticia, o que garante resisténcia ao ataque dos sulfatos e acidos diluidos
(NEVILLE, 1997).

Uma das principais propriedades do cimento aluminoso esta correlacionada a rapida hidratacao,
sendo assim em idades precoces este tipo de cimento possui altos valores de resisténcias, cerca
de 80% de sua resisténcia final pode ser atingida com 24h de cura (NEVILLE, 1997).

De forma geral, os principais compostos formados na hidratacdo do cimento aluminoso sdo o
monoaluminato de célcio hidratado (CAH;o ou CaAl,O4 . 10H,O), C;AHs, gibsita AH; e
C,AHs (IBRACON, 2010, GONCALVES; FILHO; FARBAIRN, 2006).

As reagdes basicas de hidratacdo do cimento aluminoso sdo:

CA + 10H — CAH, [Eq. 01]
2CA + 11H — C,AHg + AH; [Eq. 02]
3CA + 12H — C3AHg + 2AH; [Eq. 03]

A identificacdo destes compostos hidratados pode se dar via anélise térmica diferencial (ATD),
onde picos em determinadas faixas de temperatura caracterizam os hidratos presentes na
estrutura do cimento (CARRASCO, 2008).

As principais fases destacadas sdo referentes as transformacdes endotérmicas:

30°C - 110°C = Desidrata¢do CAH,;

200°C - 350°C = Decomposi¢do AHj; (cristalina);

500°C - 630°C = Desidratagao C,AHs (CARRASCO, 2008, IBRACON, 2010, MERCURY, et al., 2003).

“Quanto a cura do concreto, pode-se dizer que se trata de procedimentos destinados a promover
a hidrata¢do do cimento, consistindo no controle do tempo, temperatura e condi¢des de umidade,
imediatamente apds a colocacdo do concreto nas formas” (MEHTA; MONTEIRO, 1994)

Para o concreto de cimento Portland, o objetivo da cura ¢ manter o concreto saturado, ou o mais
proximo possivel disso, até que os espagos da pasta de cimento fresca, inicialmente preenchidos
com agua, tenham sido preenchidos pelos produtos de hidratagdo do cimento (NEVILLE, 1997),

Mehta (1994) afirma que o tempo e a umidade sdo dois fatores de grande importancia no
processo de hidratagdo sendo elas diretamente influenciadas pela temperatura. No caso de
temperaturas elevadas, verifica-se a aceleracdo na formagdo dos compostos hidratados, se a
mesma for baixa o oposto ¢ verificado. Desta forma ¢ recomendado que mantenha-se o local em
uma temperatura de aproximadamente 23°C.

A cura também evita a retragdo plastica, diminui a permeabilidade e a aumenta a resisténcia a
abrasdo. Os fatores relevantes para o tempo de cura sdo a severidade das condi¢des de secagem e
os requisitos esperados de durabilidade, devendo ser iniciada o quanto antes possivel e devendo
ser continua (NEVILLE, 1997).

Neste trabalho, foi avaliada a influéncia de trés diferente processos de cura frente a resisténcia
mecanica do cimento aluminoso (Fondu) nas idades de (3, 7, 28 e 90 dias) e os principais
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produtos hidratados formados nas argamassas com 7 dias de cura, através de andlise térmica
diferencial (ATD).

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo ¢ analisar o efeito do processo de cura sobre a resisténcia da argamassa
produzida com cimento aluminoso Fondu.

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para a realizacdo dos ensaios foram:
Cimento Aluminoso Fondu;
Areia normal (IPT, NBR-7214) para ensaio de cimento;
Cal virgem,;

Moldes cilindricos (dimensdo: 5x10cm).

Caracteristica Método de Ensaio Valor Garantido Valor do Lote
ALO; (%) EN 196-2 >37,0 39,8
CaO (%) EN 196-2 <41,0 37,3
Si0; (%) EN 196-2 <6,0 4,6
Fe,03(%) EN 196-2 <18,5 14,9
Fluidez a 15 min (min) EN 196-1 >30 61
Inicio de Pega (min) EN 196-1 > 120 145
RCTA 24h (MPa) EN 196-1 > 30 55,0
Blaine (cm®/g) EN 196-6 > 2700 3200
Retido na peneira N°170 (%) EN 196-6 <8 4,8

Tabela 1- Caracteristicas do Cimento Aluminso Fondu

Fonte: Kerneos Aluminate Technologies

3.1. Ensaio das Argamassas com Diferentes Idades e Tipos de Cura

O trago adotado para confec¢ao das argamassas foi 1:3:0,48 — cimento aluminoso Fondu, Areia e
agua.

A cura foi realizada nas idades de 3, 7, 28 e 90 dias.

Todos os procedimentos foram realizados de acordo com a NBR 7215 (1996) — Determinagdo da
resisténcia a compressdo do cimento Portland — com exce¢do do processo de cura e
procedimento de mistura da argamassa na argamassadeira.

O procedimento descrito na sequencia foi repetido para as todas diferentes idades de cura das
argamassas de cimento Aluminoso.

Etapa 1: Confeccao das argamassas.

Etapa 2: Moldagem de quatro corpos de prova para cada idade.
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Etapa 3: Desmolde dos corpos de prova apos 24 horas da moldagem e separagdo de quatro
corpos de prova para cada tipo de cura.

Cura em agua: Em um recipiente, foram colocados um total de quatro corpos de prova por idade,
que foram submersos em agua, em uma relacdo massa/agua de 1,727. Este recipiente foi fechado
e colocado em tanque com temperatura controlada de 23°C.

Cura em agua e cal: Os quatro corpos de prova foram submersos em um recipiente com agua e
cal virgem, em uma relacio massa/agua de 1,727 e 171,6g de cal virgem. O recipiente foi
fechado e colocado em tanque com temperatura controlada de 23°C.

Cura ao ar: Cada um dos quatro corpos de prova foi embalado em pléstico para evitar a perda de
umidade. Foram colocados em um recipiente, fechados e mantidos em tanque com umidade de
95% e temperatura de 23°C.

Etapa 4: Rompimento dos corpos de prova capeados com enxofre, apos passados os respectivos
dias de cura.

3.2. Analise térmica diferencial (ATD)

A andlise térmica foi realizada para as pastas com 7 dias de cura em uma relagdo dgua/cimento
de 0,48. Foi feita no Laboratério de Quimica da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
campus Pato Branco - PR, utilizando o equipamento TA Instruments, modelo SDT Q600.
Utilizou-se como gas, atmosfera sintética num fluxo de 100mL.min"" (gas ultrapuro). O fluxo de
aquecimento foi de 10°C.min-1 variando de 30°C a 600°C.

4. RESULTADOS
4.1 Resistencia mecanica

A figura 1 representa os valores obtidos para as resisténcias mecanicas em que € possivel
verificar que para todas as idades, a cura em ar foi a que desenvolveu a maior resisténcia
mecanica nas argamassas.
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Figura 1 — Gréafico do desenvolvimento das resisténcias em fungdo dos dias de cura.

Com base nas tabelas abaixo, pode-se notar que houve pouca variagdo nas resisténcias das
argamassas curadas em agua e das argamassas curadas em agua saturada com cal, com excegao
das argamassas com 3 dias de idade, em que a variag¢do foi de aproximadamente 10 MPa a mais
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para a argamassa curada em agua saturada com cal. Isso pode ser explicado, segundo Neville
(1997, p. 110), pelo principio de que uma alta concentracdo de cal acelera a velocidade de
hidratacdo do cimento aluminoso e logo, aumenta a velocidade de ganho de resisténcia deste.

A cura ao ar, com 95% de umidade, apresentou valores mais altos de resisténcia, em todas as
idades. Isto mostra que, provavelmente, para as condi¢des de cura imersa em 4agua (com e sem
cal), a saturacdo do corpo-de-prova reduz a resisténcia mecanica no momento do teste.

3 dias 7 dias 28 dias 90 dias
Tipo de Cura Re c Cv Re c Cv Re c Cv Re c Cv
MPa MPa (%) [ MPa MPa (%) | MPa MPa (%) | MPa MPa (%)

agua 17,50 045 2,58 |[36,72 1,55 4,22 |37,10 5,13 13,82 3591 2,80 7,81
Agua + cal 27,19 4,81 17,69 | 36,66 2,31 6,31 | 31,21 4,48 14,34 | 34,26 3,15 9,19
ar 32,00 3,05 9,52 |3920 3,45 881 |4046 4,03 996 |4095 420 10,25

Tabela 3 — Resisténcia a compressao média, desvio padrdo (o) e coeficiente de variagao (CV) dos corpos de prova
aos 3, 7, 28 ¢ 90 dias de idade em diferentes tipos de curas.
4.2 Analise Térmica

A figura 2 apresenta as curvas ATD das pastas de cimento com 7 dias de cura.
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Figura 2 — Analise térmica diferencial (ATD) do cimento Fondu, aos 7 dias de cura em ar, agua e agua + cal.

O pico 1 endotérmico observado nas curvas Figura 2, que abrange a faixa de 33°C até 97°C ¢

caracteristico da desidratacdo da 4gua superficial contida na estrutura hexagonal do
monoaluminato de calcio CAH,;o (CARRASCO, 2008)

J& o pico 2 presente nas trés amostras submetidas a diferentes situa¢des de cura, ¢ caracteristico
da decomposi¢do da gibsita cristalina (AHj cristalina) ocorrendo na faixa de temperatura de
229°C até 265°C.

Com relagdo ao pico 3 também observado em todas as amostras, refere-se a desidratagdo do
C,AH; verificada no intervalo de temperatura de 568,7°C a 582,3°C.

Os termogramas das pastas com diferentes condi¢cdes de cura apresentaram-se similares, como
esperado.Todavia, ¢ possivel perceber o Pico 1, referente a perda de agua, ¢ menor para a
condi¢do de cura ao ar, mostrando menor quantidade de agua superficial nas estrutra dos
compostos hidratados.
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5. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo analisar o efeito do tipo de cura (ao ar, imersa em agua e imersa
em agua com cal) sobre o desenvolvimento de resisténcia da argamassa produzida com cimento
aluminoso, tipo Fondu.

Observou-se que as argamassas curadas ao ar (95% de umidade) apresentaram maiores valores
de resisténcia mecanica, em comparagao as curas em condi¢dao imersa em agua (com ou sem cal).
Isto, provavelmente, se deve ao fato do corpo-de-prova ndo se encontrar saturado durante o
momento de ensaio, j& que tal condi¢do reduz sua resisténcia.

Os termogramas se mostraram bastante similares. Foi possivel a determinagdo dos principais
hidratos presente na estrutura do cimento e também observar que o pico correspondente a perda
de agua foi ligeiramente inferior para a condi¢do de cura ao ar (com menor disponibilidade de
agua).

O estudo propde uma andlise estatistica e a realizacdo dos ensaios mecanicos em condi¢dao
idéntica para os trés tipos de cura (saturada ou ndo) vinte e quatro horas antes dos testes.
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