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RESUMO

A produgéo de cimento Portland representa cerca de 7% de toda emissao de
CO:2 antropogénica, sendo 63% dessa parcela resultante do processo de calcinagao,
responsavel pela obtengdo de clinquer, principal componente desse ligante. Para
diminuir o impacto ambiental causado por esse composto, tem-se buscado reduzir o
teor de clinquer no cimento Portland. Essa tendéncia pode ser observada em
cimentos comercializados mundialmente, que podem apresentar indices elevados de
substituicao de clinquer por adigdes minerais, como escorias granuladas de alto forno,
cinzas volantes e argilas calcinadas. Apesar da vantagem ambiental, a redugéo desse
componente pode gerar alteragdes nas propriedades do cimento, como atraso das
reacdes de hidratacao e reducao das resisténcias mecanicas nas primeiras idades.
Diante disso, a adicdo de sementes de silicato de calcio hidratado (C-S-H) vem sendo
estudada como solugao para amenizar os efeitos causados pela reducéo do clinquer
na composi¢cao dos cimentos. O aditivo consiste em nanoparticulas artificiais que
promovem a nucleacgao e dispersao dos graos de clinquer, levando a aceleracéo do
tempo de pega e ao aumento das resisténcias mecanicas nas primeiras idades dos
materiais cimenticios. Dentro desse contexto, propbs-se estudar o efeito da adicéo de
diferentes teores do aditivo de sementes de C-S-H no desempenho de pastas
compostas por cimentos com quantidade reduzida de clinquer. Para isso, foram
realizados ensaios para avaliagdo de tempo de pega, viscosidade, calorimetria,
resisténcias mecanicas (compressao e tracdo na flexdo), moédulo de elasticidade
estatico e retragcdo por secagem. No trabalho, foram avaliadas as propriedades nos
estados fresco e endurecido de amostras formadas com os cimentos tipo CP Ill e CP
IV com 0; 1,0; 1,5; 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H em relacdo a massa de
aglomerante, além do teor de 3,0%, que extrapola o ponto de saturagéo desse aditivo.
Devido a presenca de dispersante na composicdo do aditivo comercial de sementes
de C-S-H, o uso conjunto de aditivos complementares (antiespumante e estabilizador)
€ recomendado pelo fabricante bem como por trabalhos da literatura. Diante disso,
neste trabalho foram avaliadas, de forma adicional, composicdées com o maior teor de
aditivo de sementes de C-S-H, dentro da faixa de recomendacéo do fabricante, de
2,0%, na presencga de aditivos complementares. Para aprofundar o entendimento da
formacdao dos compostos gerados a partir da presenca do aditivo, imagens de
microscopia eletrénica de varredura das pastas cimenticias foram analisadas. Ainda,
realizou-se ensaio por ataque acido, para verificar possiveis interagdes entre o aditivo
e as adi¢gdes minerais contidas nos cimentos. Através do programa experimental
conduzido, verificou-se a efetividade da presenca de aditivo de sementes de C-S-H
em pastas cimenticias com teor de clinquer reduzido. Notou-se aceleragcédo do tempo
de pega, antecipacao do pico de temperatura durante a hidratagdo e aumento de
resisténcias mecanicas iniciais das amostras. Na pesquisa também foi evidenciada a
interacdo do aditivo com as adi¢gdes minerais de escorias de alto forno, gerando um
aumento de resisténcias mecanicas em todas as idades avaliadas. Finalmente, foi
possivel verificar a potencializagdo da agao do aditivo de sementes de C-S-H na
presenga dos aditivos complementares. O ganho de resisténcia mecanica a tragdo na
flexdo e redugao de retragado por secagem de tais composi¢des foi atribuido a redugao
da formacéao adicional de poros e a separacao de fases das pastas cimenticias.

Palavras-chave: cimento baixo em carbono; reducdo de clinquer; materiais
cimenticios complementares; aditivo acelerador.



ABSTRACT

Portland cement production represents about 7% of all CO2 human emissions,
where 63% of this amount results from the calcination, process required for the
obtention of clinker, the binder’'s main component. To reduce the environmental impact
caused by this compound, efforts have been made to decrease the clinker content in
Portland cement. This trend can be observed in commercial cements worldwide, which
may present high rates of clinker replacement by mineral additions, such as granulated
blast furnace slag, fly ash and calcined clays. Despite the environmental advantage,
this component’s reduction can modify cement properties delaying the hydration
reactions and decreasing early age strength. Therefore, the addition of calcium silicate
hydrate (C-S-H) seeds has been studied as a solution to mitigate the effects caused
by the reduction of clinker in the composition of cements. The additive consists of
artificial nanoparticles that promote the nucleation and dispersion of clinker grains,
leading to an acceleration of the setting time and an increase in mechanical strength
in the early ages of cementitious materials. Within this context, it was proposed to
study the effect of the addition of different levels of C-S-H seeds additive on the
performance of cement pastes composed of cements with a reduced amount of
clinker. For this, tests were carried out to assess setting time, viscosity, calorimetry,
mechanical strength (compression and flexural tensile), static modulus of elasticity and
drying shrinkage. In this work, it was evaluated the properties in the fresh and
hardened states of pastes composed of CP Il and CP IV cements with 0; 1.0; 1.5;
2.0% of C-S-H seeds in relation to the binder mass, in addition to the content of 3,0%,
which exceeds the saturation point of this additive. Due to the presence of a dispersant
in the composition of the commercial C-S-H seed additive, the joint use of
complementary additives (defoamer and stabiliser) is recommended by the
manufacturer as well as by studies in the literature. Therefore, compositions with the
highest content of C-S-H seed additive, within the manufacturer's recommended range
of 2.0%, in the presence of complementary additives, were further evaluated in this
study. To better understand the formation of chemical compounds formed by presence
of the additive, Scanning Electron Microscope (SEM) images of cement pastes were
evaluated. In addition, an evaluation of the acid attack (EDTA) response was carried
out in order to verify possible interactions between the additive and the mineral
additions contained in the cements. Through the experimental programme conducted,
the effectiveness of the presence of C-S-H seed additives in cement pastes with
reduced clinker content was verified. The acceleration of the setting time, the
anticipation of the temperature peak during hydration and the increase in initial
mechanical strength of the samples were observed. In the research, the interaction of
the additive with the mineral additions of blast furnace slag was also evidenced,
generating an increase in the mechanical strength at all ages evaluated. Finally, it was
possible to verify the increase of the C-S-H seed additive’s action in the presence of
complementary additives. The gain in flexural tensile strength and reduction in drying
shrinkage for these compositions was attributed to the reduction in additional pore
formation and phase separation of the cement pastes.

Key-words: low carbon cement; clinker reduction; supplementary cementitious
materials; accelerator additive.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E PROBLEMA DE PESQUISA

O impacto ambiental causado pela geragao de gases poluentes pela industria
cimenteira, principalmente durante a etapa de calcinacéo, representa uma parcela
significativa do total mundial. De acordo com o banco de dados do GNR Project
(WBCSD, 2016), a producao mundial de cimento foi responsavel por cerca de 7% da
emissao total desse gas produzida pelo homem.

A otimizacao de processos fabris e a reducéo de clinquer na composi¢ao do
cimento ja vém sendo empregadas dentro da industria, o que contribui para uma
reducao do impacto causado pelo material. Conforme levantado pela Associagao
Global de Cimento e Concreto (GCCA, na sigla em inglés), a industria de cimento
apresentou uma redugao de quase 23% nas emissdes de CO2 por tonelada de
cimento no intervalo dos anos de 1990 a 2021 (GCCA, 2023).

Os esforgos para a reducdo da geragédo desse gas ainda precisam ser mais
intensos, conforme concordado no Pacto Climatico de Glasgow, formulado em 2021
(ONU, 2022). Os paises participantes do acordo, entre eles o Brasil, se
comprometeram em estabelecer limites de emissdo de gases poluentes até 2030 e
atingir a marca de neutralidade de carbono até 2050, condigdo em que ha um
equilibrio entre as emissdes de CO2 e a sua remogao da atmosfera. Para possibilitar
esse cenario, torna-se necessario a tomada de medidas mais incisivas para, dentre
outros, a reducdo da contribuicdo nesse aspecto representada pela industria
cimenteira.

Segundo o relatério Roadmap Tecnolégico do Cimento (VISEDO &
PECCHIO, 2019), o uso de adigbes minerais em substituicdo ao clinquer faz com que
o Brasil tenha menores indices de emissdo de CO2 quando comparado ao resto do
mundo, mesmo mantendo uma producao elevada de cimento. Isso ocorre por conta
da grande parcela nas emissdes representada pelo processo necessario para a
obtengao de clinquer. Apenas a calcinagao, onde ha a transformac¢ao de carbonato
de calcio em o6xido de carbono, representa cerca de dois ter¢cos de toda geragao de
CO2 durante a produgado do cimento. Durante tal etapa, grandes quantidades de

dioxido de carbono sdo emitidas devido as altas temperaturas utilizadas e ao
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processo quimico de descarbonatagcdo do calcario (MEHTA & MONTEIRO, 2014,
BENHELAL, 2021).

Ainda assim, a NBR 16697 (ABNT, 2018) estabelece teores maximos de
adicbes em substituicdo ao clinquer na composicdo do aglomerante, diante das
possiveis alteracdes causadas pelo menor teor do insumo na composi¢cdo. Conforme
observado por trabalhos como Lothenbach et al. (2011), Snellings (2016), Rashad
(2018), Juenger et al. (2019) e Benhelal et al. (2021), o uso de adi¢bes em substituicao
ao clinquer pode reduzir a velocidade da reacao de hidratagdo do cimento, implicando
em atraso do tempo de pega e baixas resisténcias iniciais.

Essa perda de reatividade € motivada pela reducao do clinquer e insercéo de
materiais com reduzida reacgao inicial, caso das adigdes minerais. De acordo com a
literatura, esses efeitos sdo motivados pela composi¢cdo quimica, tamanho das
particulas e a ocorréncia de possiveis reagcdes secundarias. Além disso, a reatividade
também pode ser influenciada pela menor dissolugdo apresentada pelas adigdes
minerais em solugdes alcalinas. Tal reacdo pode ser até 4 vezes menor do que a
apresentada pelo silicato tricalcico (CsS), também chamado de Alita, e pelo silicato
dicélcico (C2S), Belita, principais componentes do clinquer (JUILLAND et al., 2010;
NICOLEAU et al., 2013; SNELLINGS, 2013; JUENGER et al., 2019; CHEN et al.,
2021).

Diante dessa problematica, busca-se possibilitar a reducdo do teor de
clinquer a partir do emprego de materiais que compensem as alteragbes no
desempenho inicial apresentado pelas pastas, ocasionadas por essa reducao. Nesse
contexto, surge a tecnologia de adicdo de sementes externas em pastas cimenticias
(seeding), que consiste na insercao de nucleos externos, de dimensdes
nanométricas, que aceleram os processos quimicos do cimento (SZOSTAK &
GOLEWSKI, 2020; PEDROSA et al., 2020; WANG et al., 2021). Dessa forma, é
possivel acelerar as reag¢des de hidratagcdo do ligante, promovendo diminuicdo do
tempo de pega e maiores resisténcias iniciais, mesmo com redugdo no teor de
clinquer.

Assim como levantado por Szostak e Golewski (2020) e Wang et al. (2021),
as sementes de C-S-H, que consistem em nucleos sintéticos de silicato de calcio
hidratado, sao apontadas como materiais promissores utilizados por essa tecnologia.
Sua efetividade deve-se a composicdo quimica dessas particulas, que gera maior
estimulo a precipitagao de hidratos durante a reagao do cimento (NICOLEAU, 2011;
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OUYANG et al., 2017; e JOHN et al., 2018). O principal mecanismo de atuagéo desse
material € a nucleagao, regida por sua alta area superficial especifica (ASE), que
estimula a formacgao precoce de produtos de hidratagcao do cimento. Esse fenbmeno,
de nucleagao, atua através da separagao tanto dos graos de clinquer quanto das
adicoes, otimizando o contato da superficie dos materiais com a agua, acelerando
sua reacédo como visto por Land e Stephan (2012) John et al. (2019), Li et al. (2020)
e outros autores.

Ainda, o aumento da disperséao das particulas gerado pela nucleagao
proporciona uma maior area para a precipitagao dos hidratos, tendo em vista a maior
area superficial especifica disponivel, contribuindo dessa forma com a redugao da
espessura da camada de produtos formada ao redor dos graos de clinquer, chamada
por alguns autores de camada de inibicdo. Essa pelicula dificulta o contato da agua
com o nucleo do grao de clinquer, portanto, quanto maior sua espessura, maior € o
atraso gerado na hidratacao do cimento (LAND & STEPHAN, 2015; HE & LIAO, 2021;
WANG et al., 2021; JOHN, 2022). Assim, a adigao desse material contribuira para a
aceleragcédo da hidratagdo do cimento, levando a reducdo dos tempos de pega e
aumento das resisténcias iniciais, conforme Wang et al. (2020) e Pizon et al. (2022).
Por isso, a solugao torna-se interessante para a compensacao dos efeitos causados
pela reducao do clinquer e sua substituicdo por adicdes minerais.

De forma a otimizar o efeito gerado pela adigdo das sementes de C-S-H em
compostos cimenticios, alguns trabalhos e fabricantes do produto indicam a
combinagao de tal material com o emprego de outros aditivos, como antiespumantes
e estabilizadores. O uso de tais produtos pode ser observado em pesquisas como
Kanchanason e Plank (2019), Pedrosa et al. (2020) e Li et al. (2022). Entretanto, o
objetivo desta pesquisa € avaliar o efeito do aditivo comercial de sementes de C-S-H
isoladamente, sem adicao de outros produtos quimicos, o que poderia mascarar ou
gerar sobreposicao de efeitos com relagao ao material de interesse desta pesquisa.

Diante disso, avaliou-se no presente trabalho o efeito da adicdo de aditivo de
sementes de C-S-H no desempenho de pastas cimenticias, nos estados fresco e
endurecido, compostas por cimentos comerciais tipo CPIIl e CPIV, que apresentam

reduzido teor de clinquer.
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1.2 JUSTIFICATIVAS
1.2.1 Justificativa ambiental

As mudangas climaticas ja sentidas globalmente pressionam a sociedade a
tomar medidas mais rapidas e incisivas, como € apresentado e discutido regularmente
pela Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU). O Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) aponta em seu ultimo relatorio “Sixth
Assessment Report (AR6)”, publicado em 2022, o setor da construgao civil como uma
das areas-chave para a mitigagdo das mudangas climaticas. Apesar de avangos
ambientais causados pela industria do cimento, a sua contribuigdo no total de emissao
de gases poluentes ainda € expressiva. Relatorios, como o elaborado Visedo e
Pecchio (2019), e trabalhos cientificos, como Benhelal et al. (2021) apresentam como
solugéo a redugao gradual do teor de clinquer na composigao do cimento, através de
sua substituicdo por materiais que representem menor impacto ambiental. O clinquer,
responsavel por aproximadamente 63% das emissdes geradas durante a produgao
do ligante, pode ser substituido por residuos industriais, como materiais pozolanicos
e escorias.

O uso de rejeitos em substituicdo ao clinquer torna essa solugao ainda mais
interessante do ponto de vista ambiental, sendo necessario apenas uma
compensagao do atraso de reagao gerado. Para isso, emprega-se as sementes de C-
S-H, materiais ndo toxicos e produzidos artificialmente que proporcionam a
aceleracao da reagao do cimento, mesmo adicionadas em quantidades reduzidas
(LAND & STEPHAN, 2015; JOHN et al., 2019). Como comprovado por Li et al. (2020),
o impacto ambiental gerado por esse aditivo € considerado irrelevante, quando
comparado ao do cimento Portland, por conta do seu baixo teor de adi¢do aliado ao
seu efeito no desempenho das pastas cimenticias.

No trabalho de Li et al. (2020), os autores desenvolveram uma Avaliagao de
Ciclo de Vida (ACV) da producgao a utilizacdo em pastas cimenticias de ambos os
produtos, o cimento comum e o CsS, precursor do aditivo de sementes de C-S-H.
Para tanto, considerou-se o consumo de energia e emissao de gases de efeito estufa
gerados no ciclo de vida analisado de cada produto. De acordo com o estudo, os
valores referentes a esses parametros gerados pelo C3S sao similares aos do cimento

na fase de aplicacao para obtencio de pastas cimenticias. Observou-se ainda que as
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emissdes ligadas ao C3S sdo até superiores as do aglomerante tradicional ao
comparar-se o valor gerado por quilo produzido de cada um desses materiais.
Entretanto, a vantagem ambiental do uso do aditivo é salientada ao comparar-
se a ecoeficiéncia de pastas com e sem as sementes de C-S-H em funcéo de sua
resisténcia mecanica alcangada ao longo do tempo. Utilizando esse método de
analise, os autores encontraram redugao de até 30% na intensidade de CO2-eq (CO2
equivalente) por MPa alcangado para os compostos aditivados ao final de 28 dias.
Justifica-se essa melhora no desempenho ambiental através da baixa quantidade de
aditivo necessaria para melhorar as resisténcias do material cimenticio. Assim, os
autores concluem que, apesar de apresentar valores de emissdo comparaveis aos do
cimento no processo produtivo, o baixo teor e o beneficiamento do desempenho
proporcionada a composigao, tornam o impacto causado pelo aditivo irrisorio, fazendo

com que seu uso seja ambientalmente interessante.

1.2.2 Justificativa tecnoldgica

Ainda que o cimento atenda aos requisitos estabelecidos pela norma NBR
16697 (ABNT, 2018), se tem notado altera¢gées no seu comportamento, motivadas
pela redugao do teor de clinquer em sua composi¢cédo (LOTHENBACH et al., 2011;
CHEN et al., 2021). A substituicdo desse componente por adigdes minerais pode
gerar uma reduc¢ao da reatividade do cimento, observada através dos tempos de inicio
e fim de pega e calor de hidratagdo, e de suas propriedades mecanicas, como
resisténcia a compressao e aderéncia, assim como ressaltado em Szostak e Golewski
(2020), Z. Zhou et al. (2021) e Pizon et al. (2022).

Conforme retomado por Wang et al. (2021), a redugéo do teor de clinquer
conduz a formacdo de uma menor quantidade de hidratos durante a reacdo de
hidratagdo do cimento, responsaveis pelas propriedades desejadas ao material. O
menor teor de clinquer na composi¢cdo do cimento pode gerar materiais menos
reativos, comprometendo suas propriedades nas idades iniciais (DE LA VARGA et al.,
2018; KANCHANASON & PLANK, 2019). Em contrapartida, de acordo com Das et al.
(2020) e F. Zhou et al. (2021), a demanda por materiais cimenticios de alta resisténcia
inicial tem aumentado progressivamente, enquanto cresce a pressao por redugao do

teor de clinquer. Diante disso, torna-se necessaria a utilizacdo de meios para
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possibilitar a mitigacao do efeito da redugao de clinquer no desempenho em idades
iniciais de compostos cimenticios.

Uma solugao estudada € a incorporacgéo de particulas externas no material,
utilizadas com a intencao de acelerar a reagao de hidratagao do cimento. Para tanto,
a efetividade da acao de diferentes compostos, como cloreto de calcio, nitrato de
calcio, nitrato de sodio, formiato de calcio e formiato de sddio, foi avaliada. Dentre as
alternativas estudadas, as chamadas sementes de C-S-H se apresentam como
material efetivo para gerar tal aceleragédo. De acordo com Szostak e Golewski (2020)
e Wang et al. (2021) sua acdo é mais efetiva e rapida do que outras solugdes
estudadas anteriormente. Assim, a adigdo de sementes de C-S-H, fabricadas a partir
de insumos disponiveis na natureza, apresenta-se como a alternativa com maior
potencial para acelerar a hidratacdo de cimentos compostos com baixo teor de

clinquer e com adicdo mineral.

1.2.3 Justificativa socioecondmica

Apesar de representar um custo adicional ao composto cimenticio e ter um
preco relativamente elevado, o aditivo de sementes de C-S-H é utilizado em baixas
quantidades (valores de até 2,0% com relacdo a massa de cimento utilizados na
grande parte das pesquisas), 0 que ameniza o acréscimo de custo gerado por seu
emprego. Além disso, a insergao de tal aditivo contribui para a utilizacdo de adigdes
minerais na composig&do cimenticia. Tais materiais provém de residuos industriais e
apresentam menor valor agregado quando comparados ao clinquer, o que leva a uma
reducao do custo final da composi¢cdo, assim como salientado por Benhelal et al.
(2021).

Além de mais eficazes, Land e Stephan (2015) e John et al. (2019) ainda
ressaltam que as sementes de C-S-H podem ser fabricadas a partir de precursores
de baixo custo e ndo toxicos. O aditivo apresenta, dessa forma, vantagens
econdmicas e sociais.

O custo do material também pode ser justificado ao analisar o contexto
ambiental ja explicado. O fato de existir a necessidade imediata de amenizar os
impactos gerados pelo cimento por si s6 ja compensaria um possivel aumento do
preco do ligante. Ha aliado a isso, entretanto, a possibilidade cada vez mais evidente

da precificagcdo das emissdes de carbono, como discutido em reunides da ONU e



25

levantado pelas entidades Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) e

Associacéao Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

1.3 OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adicdo de aditivo de
sementes de C-S-H no desempenho de pastas cimenticias, nos estados fresco
(tempo de pega, calorimetria e viscosidade) e endurecido (resisténcias mecanicas,
modulo de elasticidade estatico, quantificagcdo de escoria reagida e imagens por
microscopia eletrénica de varredura), compostas por cimentos comerciais tipo CPlIl e

CPIV, que apresentam reduzido teor de clinquer.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensao do contexto em que a presente pesquisa esta
inserida, a revisao bibliografica contempla os principais pontos do panorama
ambiental atual da industria cimenteira, solucdes e alternativas para redugdo do
impacto por ela gerado e introdugao a tecnologia de sementes de C-S-H, principal

interesse de estudo deste trabalho.

2.1 PANORAMA AMBIENTAL ATUAL DA INDUSTRIA CIMENTEIRA

As atividades da construgéo civil sdo responsaveis pela geragao de volume
expressivo de gases poluentes. Em um dos documentos que fazem parte do relatério
“Sixth Assessment Report (AR6)”, o IPCC apresenta em “Climate Change 2022:
Mitigation of Climate Change” (IPCC, 2022) o potencial de mitigacao de emissao de
gases poluentes dentro do setor da construgéo civil. De acordo com 6rgdo, uma das
acdes-chave para possibilitar tal realizacao seria a descabonizag¢ao de estruturas. De
acordo com o relatério “2021 Global Status Report for Buildings and Construction”
(United Nations Environment Programme, 2021), a parcela de atividades destinada a
construcédo de edificagdes foi responsavel por 37% das emissdes globais de CO:2
relacionadas a energia no ano de 2020.

Mais especificamente, registrou-se em 2018 uma produgao de 4083 milhdes
de toneladas do ligante, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, na
sigla em inglés). Tal valor representou 7% de toda emisséo global de CO2 nesse
periodo (WBCSD, 2016; IEA, 2023). Ja no ano de 2021, foram produzidas 4374
milhdes de toneladas do ligante, com indice de geragdo de 585 quilogramas de
diéxido de carbono por tonelada de cimento (IEA, 2023; GCCA, 2023).

Como alternativa para reduzir o impacto causado pelo ligante, possiveis
alteragdes na produgdo e composi¢cao do cimento Portland foram levantadas. O
relatorio Roadmap Tecnologico do Cimento (VISEDO & PECCHIO, 2019) apresenta
o potencial de reducdo de 33% das emissdes de gas carbdnico da industria cimenteira
brasileira até 2050. A proposta do documento é evitar o cenario de incremento de 6
°C na temperatura média global, que ocorreria caso os numeros atuais fossem
mantidos. Em vez disso, propdem-se limitar esse valor em 2 °C até 2050. Para isso,

quatro solugdes principais sdo enumeradas: redugao do teor de clinquer no cimento
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através do uso de adicdes minerais; substituicdo de combustiveis fosseis por fontes
renovaveis; otimizagdo da energia utilizada ao longo do processo produtivo do
cimento; e investimento em pesquisas e novas tecnologias, como a Captura e Uso ou
Estocagem de Carbono (CCUS).

De acordo com Benhelal et al. (2021), a industria cimenteira tem tomado as
atitudes econbmica e tecnicamente viaveis. Essa postura € notada nos numeros
mostrados em “GNR 2.0 — GCCA in Numbers” (GCCA, 2023), relatério elaborado pela
Associacao Global de Cimento e Concreto (GCCA) referente ao ano de 2021. O grupo
expde o avango conquistado pelo setor desde o ano de 1990, mostrando melhoras
na cadeia produtiva das industrias cimenteiras. Ressalta-se a redugao de quase 23%
na emissao de CO:2 por tonelada de cimento, além da reducéo de 18,0% do uso de
combustiveis fosseis, substituidos por alternativas renovaveis, e a melhora de 19,0%
na eficiéncia energética ao longo do processo de producado do ligante. Essas

informacgdes sdo mostradas na Figura 1:

FIGURA 1 — AVANGOS AMBIENTAIS NA PRODUGAO DE CIMENTO PORTLAND
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Apesar dos avancgos alcangados pelo setor, constatou-se na Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas de 2021 (ONU, 2022), ocorrida na
cidade de Glasgow, que as medidas tomadas mundialmente ainda n&o sao

suficientes. Esse evento teve como objetivo principal reafirmar e endurecer os
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compromissos assumidos no Acordo de Paris (ONU, 2015). De acordo com as
discussdes nele levantadas, a queda nas emissdes de gases de efeito estufa ainda
estdo longe do necessario para preservar um clima adequado para a manutengao da
vida no planeta (ONU, 2022).

Dessa forma, os paises que participaram do acordo assinado ao fim do
evento, o Pacto Climatico de Glasgow, reiteraram seu compromisso de manter o teto
de aumento da temperatura média mundial em 2 °C. Ainda assim, com a rapidez que
as consequéncias das mudancas climaticas vém sendo sentidas nos ultimos anos, os
integrantes do documento concordaram em buscar alternativas para reduzir esse
valor para apenas 1,5 °C. Para isso, acordou-se ser necessario, dentre outras agoes,
gerar medidas que proporcionem uma reducao de 45% nas emissdes de CO:2 até o
ano de 2030. Além disso, os integrantes se comprometem a, até 2050, atingir a marca
denominada de carbono zero, em que a emissao € a minima possivel e seus valores
sdo compensados através de medidas especificadas no documento (ONU, 2022).

A posicao mundial assumida em 2021 foi reforcada em 2022, durante a 272
sessdo da Conferéncia das Partes (COP27), organizada pelo Conveng¢ao-Quadro das
Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, na sigla em inglés). No evento,
ocorrido em Sharm El Sheikh (Egito) entre os dias 6 e 20 de novembro de 2022,
retomou-se a necessidade de agdes mais ambiciosas para controle das mudangas
climaticas, com maior controle das emissdes de gases poluentes. Estabeleceu-se
novos objetivos para manter o cenario 1,5 °C, em que se demonstrou necessario
reduzir em 43% as emissdes atuais de gases de efeito estufa até o ano de 2030
(UNFCCC, 2023).

O Brasil foi um dos paises a assinar o Pacto Climatico de Glasgow e,
consequentemente, se comprometer a seguir as medidas nele determinadas. Tais
comprometimentos foram reiterados através da participagao ativa do pais na COP27.
Em concordancia, entidades diretamente relacionadas a industria cimenteira no
Brasil, como o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) e a Associagao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), reiteraram a sua participagdo no cumprimento
das medidas assumidas pelo pais (SNIC, 2022; ABCP, 2022).
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2.1.1 Acbes de reducao do impacto ambiental no setor

Devido ao elevado impacto ambiental representado pelo setor, se tem
buscado solu¢des que melhorem os processos dentro da industria cimenteira. Autores
levantam alternativas para o setor relacionadas a melhora do processo produtivo,
otimizagao do uso e tipo de combustiveis e energia, alteragdes da composi¢ao do
cimento, alteracoes fisicas e quimicas do clinquer, investimento em novas tecnologias
e incentivo as pesquisas relacionadas com o tema (BENHELAL et al., 2012; SALAS
et al., 2016; UN ENVIRONMENT et al., 2018; NASR et al., 2020; BENHELAL et al.,
2021).

Percebe-se que dentro das medidas propostas encontram-se solugdes que
tangem a composicado dos cimentos através da reducéo do teor de clinquer, foco de
estudo do presente trabalho. Tais estratégias se tornaram foco das pesquisas atuais,
visando a produgédo de ligantes, alternativos ao cimento Portland, que gerem menor
emissdo de CO2, chamados de cimentos verdes (UN ENVIRONMENT et al., 2018;
NAQI & JANG, 2019; DANISH et al., 2019).

Dentre os diferentes métodos para obtencdo desses materiais, o ligante
desenvolvido pelo instituto alem&o Karlsruhe Institute of Technology (KIT) é um
exemplo de cimento verde, conforme ressaltado por Naqi e Jang (2019). Nesse caso,
a propriedade cimentante € alcangada através da ativagao de hidrosilicatos de calcio,
usando calcario, cinzas volantes e escérias como materiais base. Tal composicao
conta com menor teor de carbonatos, o0 que demanda menor energia para sua
calcinagao, contribuindo assim para menor emissao de gases poluentes durante sua
produgcdo (STEMMERMANN et al., 2010; HABERT, 2014).

Outras solugbes referentes a alteragdes na composicéo do ligante foram
levantadas por Nagi e Jang (2019) e Danish et al. (2019), como: cimentos alcali
ativados (PROVIS, 2014; PARK et al.,, 2018); e cimentos ricos em belita,
sulfoaluminato de calcio e magnésio (GLASSER & ZHANG, 2001; LISKA et al., 2008;
JANG & LEE, 2016). Entretanto, apesar da existéncia e disponibilidade de ligantes
alternativos ao cimento Portland, a redugdo de impacto gerado pelo setor ainda
depende do emprego desse material. Conforme ressaltado por UN Environment et al.
(2018), alteragbes na composigao desse ligante conhecido apresentam maior nivel
de aceitacado pelo mercado atual.
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Nasr et al. (2020) focaram na alteragdo da composicdo dos materiais
cimenticios para a promoc¢ao da ecoeficiéncia do setor. Os autores avaliaram o
desempenho de argamassas compostas com residuos, como marmore, porcelana e
alvenaria, e apontaram a viabilidade do uso desses materiais, que podem até
melhorar o desempenho das argamassas. Um exemplo de melhoria de propriedade
gerada pelos residuos foi obtido para o uso de marmore e porcelana aumentaram 4%
a resisténcia a compressao das argamassas ensaiadas.

Ja UN Environment et al. (2018) sugeriram o uso de alternativas ao cimento
Portland comum, citando solugbdes como: cimentos compostos por clinquer de
diferentes composi¢des; substituicdo do clinquer por adigcdes minerais; materiais alcali
ativados; e compostos solo-cimento. Ao final do trabalho, os autores elencaram dois
campos de alternativas para amplificar a reducao de emissdes de CO2 na industria
do cimento: o uso mais eficiente do cimento Portland comum, ainda dominante no
mercado; e o gradual aumento da substituigdo do clinquer por adigdes minerais de
baixa emissao de CO2. Essa conclusédo vai de encontro ao que foi salientado por
trabalhos como Salas et al. (2016), Visedo e Pecchio (2019) e Benhelal et al. (2021),
que apontaram a substituigdo do clinquer como a alternativa mais econémica e
tecnicamente viavel.

Além da alteragdo na composi¢cdo dos ligantes, Visedo e Pecchio (2019)
apresentaram alguns avancgos ja realizados pela industria brasileira, como a quase
completa erradicacao de fornos via Umida na industria de cimento. De acordo com os
autores, essa medida permitiu que o setor obtivesse uma reducao térmica de 17%
entre os anos de 1990 e 2014. Com relacdo a eficiéncia energética, os autores
salientaram que apenas surgirdao mudancas substanciais no parque industrial
brasileiro a partir de 2030, prazo para a troca gradual de maquinas e equipamentos
do processo produtivo. Essa alteracao pode representar um acumulo de 38Mt de CO2
nao emitidos até 2050.

Visando a otimizagdo da quantidade de energia e combustivel necessarias
no processo de calcinagdo dos precursores do cimento, Benhelal et al. (2012)
propuseram uma alteragdo nessa etapa. No trabalho, sugeriu-se uma nova
configuracdo do calcinador, em que parte do CO2 gerado ao longo do processo
produtivo seria reciclado e utilizado para indiretamente gerar a calcinagdo dos
insumos. Para tanto, a temperatura de 890 °C do calcinador seria mantida através de

uma corrente de CO2 aquecido pelo exaustor do forno utilizado no processo. Dessa
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forma, os autores garantiram que até 90% de CaCOs e MgCOs seriam decompostos
sem uso de combustivel. Assim, comprovou-se a efetividade do emprego dessa nova
configuracdo para proporcionar reducao de energia e combustiveis necessarios
durante o processo de producado do aglomerante, assim como as emissdes de COz,
NO2 e SOz por ele geradas.

A substituicdo do uso de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, como:
residuos oleosos; solventes; graxas; residuos téxteis; residuos plasticos; serragem; e
residuos de fabricas de papel, também é apontada como uma solugéo promissora em
trabalhos como Salas et al. (2016), Visedo e Pecchio (2019) e Benhelal et al. (2021).
Salas et al. (2016) ressaltaram que o uso de rejeitos como combustivel alternativo
aos combustiveis fosseis, utilizados durante o processo produtivo do cimento, reduz
o impacto ambiental relacionado a industria cimenteira, como também aos aterros
sanitarios.

Para o emprego seguro e efetivo de tais materiais, porém, Benhelal et al.
(2021) citaram algumas barreiras a serem ultrapassadas, como: maior controle
operacional requerido; possibilidade de alteracdo das propriedades do clinquer,
gerada pela diferenga de queima dos materiais utilizados como combustivel; e o
possivel aumento de demanda energética nas industrias de cimento, ja que grande
parte dos combustiveis alternativos apresentam menor calor liberado que a solugao
tradicional.

A Captura e Uso ou Estocagem de Carbono (CCUS) foi apresentada por
Salas et al. (2016), IEA (2018) e Benhelal et al. (2021) como outra solu¢do para
reducdo do impacto ambiental causado pela industria do cimento. Essa alternativa
considera trés etapas basicas: captura e separacdo de CO2 na fonte emissora;
transporte; e utilizagcdo em outros processos de producdo. Apesar de apresentar
grande potencial ambiental, os trabalhos citados apontam barreiras técnicas e
econdmicas que acabam por desincentivar sua implementacao.

Outra agao para reducao do impacto ambiental causado pelo cimento foi
estudada em trabalhos como Lee e Kurtis (2010), Oltulu e Sahin (2011), Kong et al.
(2012) e Adesina (2020). Os autores propuseram uma alteragdo na composi¢ao do
cimento, com a reducgao do teor de clinquer sendo compensada através da insergéo
de nanoparticulas. Conforme observado nas pesquisas citadas, tal medida resultou
na otimizagcado da hidratagcdo do cimento, o que beneficiaria seu desempenho final,

apesar do menor teor de clinquer em sua composigdo. Entretanto, alguns estudos
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mostraram que tal inser¢cao poderia levar a reacdes secundarias, como consumo de
hidréxido de calcio, o que afetaria o desempenho do material, como ressaltado por
Adesina (2020).

Nesse contexto, inicia-se o estudo das chamadas sementes de C-S-H, que
atuariam na otimizagdo da hidratagcdo do cimento sem gerar produtos de reacao
secundarios (THOMAS et al., 2009; ZHANG et al., 2017; LI et al., 2020; JOHN, 2022).
De maneira similar, tais materiais seriam empregados em cimentos com teor de
clinquer reduzido, com a finalidade de compensar os efeitos dessa acao, que sera

explorada a seguir.

2.2 A REDUGCAO DO TEOR DE CLINQUER NA COMPOSICAO DO CIMENTO
PORTLAND E SUA CONSEQUENCIA NO DESEMPENHO DO MATERIAL

Considerando a emissao gerada em todo processo de producédo, concluiu-se
que a maneira mais efetiva de tornar o cimento mais sustentavel seria a reducao de
clinquer em sua composigao (SALAS et al., 2016; IEA, 2023; BENHELAL et al., 2021).

No relatério sobre o ligante, Visedo e Pecchio (2019) ressaltaram que, no
Brasil, 63% de toda emissao de gases CO2 ao longo da produgao de cimento é gerada
na calcinagao, processo fundamental para obtencéo do clinquer. A maior parcela de
emissao do gas durante tal etapa deve-se a alta temperatura intrinseca ao processo
(de até 1.450 °C) e a reacgao quimica por ele gerada, em que o calcario (CaCOs) &
decomposto em CaO, gerando cal através da liberacdo de grandes quantidades de
CO2 (MEHTA & MONTEIRO, 2014; BENHELAL et al., 2021). Por isso, os autores
apontaram como fundamental a alteracao do fator clinquer/cimento para alcancar os
objetivos propostos até 2050. Assim, recomendou-se a redugdo progressiva desse
valor, passando de 68%, registrado em 2014, para 59% e 52% nos anos 2030 e 2050,
respectivamente.

A solucdo da alteragao da composigado do cimento através da reducao do teor
de clinquer também foi defendida por trabalhos internacionais como John et al.
(2018); Li et al. (2020); Onaizi et al. (2021); Pizon et al. (2022); dentre outros. Benhelal
et al. (2021) ressaltaram que, além de contribuir para a diminuicdo da emissdo de
gases poluentes, essa medida ainda é sustentavel e economicamente interessante

para o caso do emprego de residuos industriais em substituigdo ao clinquer.
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2.2.1 Influéncia da composi¢cao do cimento em suas propriedades no estado fresco e
endurecido

O cimento Portland comum tem como principal componente o clinquer, que
pode representar mais de 95% de sua composigao e é responsavel por grande parte
das propriedades do ligante. Além desse composto, o cimento pode apresentar entre
3 e 5% de gesso em sua constituicdo, adicionado com a intengéo de retardar tempo
de pega do material (BYE, 1999; MEHTA & MONTEIRO, 2014; VISEDO & PECCHIO,
2019).

A composicao quimica do clinquer pode sofrer alteragdes em fungdo da
regiao, metodos de producado e procedéncia de seus constituintes. De maneira geral,
esse material € composto por uma faixa de 45 a 70% de silicato tricalcico (CsS),
também chamado de Alita; 10 a 30% de silicato dicalcico (C2S), Belita, 5 a 10% de
aluminato tricalcico (CsA) e ferro aluminato tetracalcico (C4AF). Desses materiais, a
reacao de hidratagdo mais rapida é sofrida pelos aluminatos, ou seja, pelo C3A, que
libera grande quantidade de calor (aproximadamente 870J/g), seguido pelo C4AF, que
apresenta um calor de hidratagao na faixa de 420 J/g. Como resultado, sera formada
a etringita, produto de hidratacdo do cimento responsavel pelo inicio de pega do
cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015).

De forma a reduzir a velocidade de reagao sofrida pelos aluminatos presentes
no clinquer, o gesso € adicionado a composigdo do cimento. Esse efeito de
retardamento € devido a velocidade de hidratacdo dos sulfatos componentes do
gesso, que €& ainda maior que a apresentada pelos aluminatos do clinquer
(POTGIETER et al., 2004; CAILLAHUA & MOURA, 2018). Desta forma, o primeiro
composto a hidratar sera o gesso, ndo mais o aluminato CsA, levando a um
retardamento no tempo de inicio de pega da pasta cimenticia. Neville (2015) reforgou
que sem a presenga do gesso, o contato do C3A com a agua geraria endurecimento
imediato da pasta cimenticia. A efetividade desse efeito esta ligada a composigéo e
teor de adi¢cado do gesso, podendo ser avaliada através da quantidade de cristais de
etringita formados nos primeiros momentos apds contato da mistura com a agua
(BENSTED, 1980; ALTUN & SERT, 2004; CHANDARA et al., 2009).

O préximo composto a hidratar sera a Alita (CsS) e por ultimo a Belita (C2S),
silicatos presentes no clinquer que dao inicio ao desenvolvimento de resisténcias
mecanicas do cimento (MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015). Ao hidratar, a
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Alita libera uma quantidade de calor aproximada de 500 J/g, maior do que a liberada
pela Belita, de 260 J/g, mas menor que a quantidade referente ao CsA, conforme
apontado por Neville (2015). Por isso, afirma-se que a Alita apresenta taxa de
hidratagdo mediana, o que influencia a resisténcia inicial do material. Ja a reagao
sofrida pela Belita € mais longa, podendo levar até 2 anos para atingir os valores
alcancgados pelo CsS. Esses elementos formarao as estruturas de hidroxido de calcio
(CH) e silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal responsavel pelas resisténcias
do cimento (NEWMAN & CHOO, 2003; MEHTA & MONTEIRO, 2014).

Dessa forma, percebe-se que diferentes composicdes de clinquer podem
influenciar o comportamento do material cimenticio. Cimentos compostos por clinquer
com maior teor de C3A tendem a apresentar alto calor de hidratagéo e tempo de pega
reduzido, da mesma forma que altos teores de C3S proporcionam maiores
resisténcias iniciais (TAYLOR, 1997; NEVILLE, 2015; PIZON et al., 2022).

2.2.2 Consequéncias da reducao do teor de clinquer no desempenho do cimento
Portland

Apesar de apresentar desvantagens ambientais, o uso de cimentos com
elevados teores de clinquer, € frequente por conta de sua rapida reacédo apds contato
com a agua, o que proporciona menor tempo de pega e alta resisténcia inicial (MEHTA
& MONTEIRO, 2014; DAS et al., 2020; F. ZHOU et al., 2021). Essas caracteristicas
sdo almejadas por facilitar a produtividade da obra e possibilitar a fabricagdo de
produtos especiais, como concretos para pegas pré-moldadas, argamassas colantes
e argamassas autonivelantes, conforme recomendado por fabricantes.

Por isso, a demanda por cimentos mais reativos tem aumentado, o que motiva
pesquisadores a estudar alternativas que apresentem comportamento semelhante,
conforme ressaltado por Yun et al. (2020) e Pizon et al. (2022). Nesses trabalhos
buscou-se alcangar o desempenho de tais materiais para compostos cimenticios com
reduzido teor de clinquer e adigdo de escdria granulada de alto forno, estudada em
uma faixa de adigao de 20 a 65%, referente a massa de cimento. Para tanto, autores
utilizaram-se de diferentes solu¢des, como por exemplo pela temperatura de cura dos
materiais, como avaliado por Yun et al. (2020), ou pela adigdo de aditivos

aceleradores, conforme estudado por Pizon et al. (2022).
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Como os compostos do clinquer sdo diretamente ligados a formagao de
hidratos responsaveis pelo desenvolvimento de propriedades do cimento, a reducao
desse material causa alteragcbes no desempenho desse aglomerante. Essas
consequéncias podem afetar as resisténcias mecanicas, tempo de pega, porosidade,
resisténcia a carbonatacdo e outras propriedades dos compostos cimenticios
(TAYLOR, 1997; MEHTA & MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2015). A adi¢gao de alguns
materiais, porém, pode compensar algumas das alteragcdes geradas pela redugao das
reagoes do clinquer. Estudos como Lothenbach et al. (2011), IEA (2023) e Benhelal
et al. (2021) mencionam que materiais como cinzas volantes e escodrias de alto forno
podem melhorar o desempenho dos materiais cimenticios pelo aumento de
resisténcias ao longo do tempo e aperfeicoamento de parametros de durabilidade,
como porosidade.

Por outro lado, os cimentos com substituicdo do teor de clinquer por adi¢des
como cinzas volantes e escorias tendem a apresentar um retardo na reacdo de
hidratagéo, o que leva a um atraso no tempo de pega e necessidade de idades mais
avancadas para atingir maiores resisténcias (LOTHENBACH et al., 2011;
SNELLINGS, 2016; BENHELAL et al., 2021). Benhelal et al. (2021) realizaram um
levantamento sobre o efeito do uso dos principais Materiais Cimenticios
Suplementares (MCS) em substituicdo ao clinquer na composi¢do de cimentos
citando cinzas volantes, escorias de alto forno e materiais carbonaticos. Os autores
apresentam como principal desvantagem dos materiais indicados sua influéncia na
reacao de hidratacdo do cimento e a consequente reducao da resisténcia inicial dos

compostos cimenticios.

2.2.3 O uso de Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) na redugao do teor de

clinquer

Materiais Cimenticios Suplementares (MCS) s&o pés soluveis compostos por
silicatos, aluminossilicatos e aluminossilicatos de calcio que podem ser utilizados para
substituicdo parcial do clinquer na composi¢ao de cimentos, conforme revisado por
Juenger et al. (2019). No trabalho, levanta-se os principais materiais empregados
para tal fim, como as cinzas volantes (CV) e escodrias, como as escorias granuladas

de alto forno (EGAF), por exemplo.
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As cinzas volantes sao residuos de termelétricas, que podem ter sua
composi¢cao quimica rica em silica e aluminio (Si-Al), CV tipo F de acordo com a
norma estadunidense C618 (ASTM, 2019), ou em calcio (Si-Ca-Al, CV tipo C). Ja as
EGAF sdo compostas por silica, calcio e aluminio (Ca-Si-Al) e sao rejeitos resultantes
do processo de fabricagao de ferro gusa, em siderurgicas (SNELLINGS, 2016). Esses
materiais podem ser utilizados na composi¢cao do cimento Portland, o que permite a
redugao do teor de clinquer, por conta de sua composi¢gao quimica e caracteristicas
fisicas, como finura para o caso de cinzas volantes e escorias apds processo de
moagem (SNELLINGS, 2016; VISEDO & PECCHIO, 2019; JUENGER et al., 2019;
ONAIZI et al., 2021). Dessa forma, os MCS vém sendo utilizados cada vez com mais
intensidade para esse fim, como visto no relatério IEA (2018).

Como ja salientado por Lothenbach et al. (2011), a adigdo desses materiais
no cimento resultara na simultaneidade da hidratacdo do clinquer e da reagao
hidraulica de adi¢des. Os autores retomam ainda a possibilidade de interagao entre
as reacgdes, assim como suas diferencgas temporais, sendo o processo quimico sofrido
pelas adicbes minerais mais lento do que a hidratagcdo do clinquer. Além disso, a
diferente dindmica das reagdes sofridas pelos materiais de substituicdo e pelo
clinquer é devida a composigao quimica desses insumos. Na Figura 2 € apresentado
um esquema das caracteristicas quimicas e mecanismo de reagdo de alguns

materiais utilizados em substituicdo ao clinquer em cimentos:

FIGURA 2 — COMPOSICAO E TIPO DE REACAO QUIMICA DOS MCS MAIS COMUNS
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Observa-se que as adicdes minerais mais utilizadas apresentam menor teor
de calcio do que o cimento Portland comum. Como mostrado por Chen et al. (2021),
materiais como metacaulim (MC); cinzas volantes tipo F (CV-F); cinzas de casca de
arroz (CCA); e silica ativa (SA) apresentam menores teores desse elemento, levando
a um diferente tipo de processo, a reacao pozolanica. Esse processo se diferencia do
processo de hidratagdo sofrido pelos materiais com maior teor de calcio por seu
mecanismo e cinética de reacao.

Apos a hidratagdo do material cimenticio, os materiais pozolanicos reagem
com o hidroxido de calcio formado durante o processo de hidratagdo do cimento,
gerando novas estruturas de C-S-H (GLASSER et al.,, 1999; SNELLINGS, 2016;
SAMUI et al., 2020). Tais hidratos serdo diferentes dos formados em pastas de
cimento Portland sem tais adi¢cbes, assim como retomado por Lothenbach et al.
(2011). Os autores estabelecem que o hidrato formado apds a reagao pozolanica
apresenta uma menor relacdo Ca/Si, o que influenciara nas caracteristicas e
propriedades do hidrato. Como a reacado pozolanica se da a partir de produtos da
hidratacdo do cimento, a velocidade do processo ocorre de forma mais lenta quando
comparada ao processo de hidratacdo do cimento (DYER & DHIR, 2004
LOTHENBACH et al., 2011; MEHTA & MONTEIRO, 2014; CHEN et al., 2021).

Enquanto isso, mesmo apresentando menor quantidade calcio quando
comparadas ao cimento, as adigdes de escorias granuladas de alto forno (EGAF);
cinzas volantes tipo C (CV-C) e de d6leo de palma (CVOP) se aproximam mais da
reacao de hidratacao sofrida pelo cimento Portland comum (CPC). Richardson (1999)
destacou a importancia dos teores de calcio e silica na composi¢ao dos insumos para
a geracao de gel C-S-H. Dessa forma, a diferenga quimica dos MCS sera responsavel
por alterar a dindmica da hidratagdo do cimento, gerando atraso da reagédo, como
citado por De La Varga et al. (2018), Kanchanason e Plank (2019), Szostak e
Golewski (2020) e outros.

A insercao desses materiais em cimentos brasileiros ja é regulamentada pela
norma NBR 16697 (ABNT, 2018), que estipula limites de substituicdo parcial do
clinquer por: escoria granulada de alto forno; cinzas volantes; e materiais
carbonaticos. De acordo com as especificagdes, os limites das adigdes minerais sao

os valores apresentados pela Figura 3:
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FIGURA 3 — LIMITES DE COMPOSIGCAO DO CIMENTO PORTLAND (PORCENTAGEM DE MASSA)
CONFORME A NBR 16697

Classe de Clinguer + Escdria Material Material
Designacdo normalizada Sigla SR Sufixo sulfatos de granulada de T A
resisténcia P pozolanico | carbonatico
calcio alto-forno
CPI 95 - 100 0-5
Cimento Porland comum
CPI-S 90 — 94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
3 25,32
Sitnento Borlerd compeste | goiez | ouun 71-94 0 614 0-15
com material pozol&nico
RS
Cimento Porltland comF)Qsto CPII-F ou 7589 0 0 11-25
com material carbonatico BC
Cimenio Portlard de dio fomo CPIl 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP IV 45 -85 0 15-50 0-10
Girionin Boriend oo alia g 5 o8 ARI 90 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 25’35 75-100 i = 0-25
Portland CPB o
branco | Nag estrutural = —~ 50 — 74 = = 26 — 50
&  No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escorias granuladas de alto-forno
ou materiais pozolénicos.

FONTE: ABNT (2018).

Visedo e Pecchio (2019) apontaram o aumento do uso de materiais

carbonaticos, como o filer de calcario, como acgao ideal dada a possivel diminuicdo

da disponibilidade de outras adigdes minerais, conforme mostrado na Figura 4:

FIGURA 4 — REDUGCAO GRADUAL DO FATOR CLINQUER/CIMENTO
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FONTE: VISEDO & PECCHIO (2019).
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Apesar disso, nota-se que os materiais mais utilizados para a substituicao de

clinquer ainda sdo as cinzas volantes e escérias de alto forno. E possivel observar

que os cimentos com maior teor de substituicao de clinquer sdo os cimentos CP lll e
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CP 1V, podendo alcangar valores de até 75 e 55%, respectivamente. Em
contrapartida, o tipo de cimento brasileiro com o maior teor de clinquer é o cimento

CP V, com até 100% de sua composigao formada por clinquer.

2.3 TECNOLOGIA DE SEMENTES DE C-S-H (C-S-H SEEDS)

Com o intuito de amenizar as consequéncias nas propriedades do cimento
Portland causadas pela redugcédo de clinquer, tornou-se frequente o emprego de
aditivos que atuam no desempenho inicial do material. De acordo com Szostak e
Golewski (2020), o principal objetivo do uso desses insumos ¢é a aceleragéo do tempo
de pega e aumento das resisténcias mecanicas nas primeiras idades do cimento.
Essas alteragdes podem ser alcangadas através da adicao de materiais que geram
condic¢des propicias para maior formagéo inicial de gel C-S-H, sendo esse a principal
fonte de resisténcia da matriz cimenticia, conforme ja determinado anteriormente por
autores como Mehta e Monteiro (2014) e ainda retomado em trabalhos recentes como
em Wang et al. (2021).

Wang et al. (2020) citaram trabalhos como Lee e Kurtis (2010), Oltulu e Sahin
(2011) e Kong et al. (2012) para elencar os principais compostos anteriormente
empregados para otimizar o processo de hidratacdo do cimento. Alguns destes
materiais s&o: SiOz2; TiOz; Al203; Fe203; e CaCOs. Outros compostos como cloreto de
calcio, nitrato de calcio, nitrato de sodio, formiato de célcio e formiato de sédio sao
levantados por Szostak e Golewski (2020). De maneira semelhante, resultados
promissores foram obtidos em estudos como Morsy et al. (2011), Jalal et al. (2012) e
Adesina (2020) através da aplicacdo de nanomateriais, ou seja, materiais na faixa
entre 1 e 100 nanémetros (SOBOLEV, 2015), em pastas cimenticias.

Como visto nas pesquisas citadas, pequenas quantidades desse tipo de
material sao suficientes para proporcionar uma melhora no desempenho do cimento.
Adesina (2020) explicou a efetividade desses insumos através de seu mecanismo de
atuagao, destacando a reagdo entre os nanomateriais com o hidroxido de calcio,
presente no cimento. Essa interagao leva a associagcao do efeito de preenchimento
de poros com a formacédo de uma quantidade adicional de gel C-S-H nos primeiros
momentos apds contato com a agua.

Nesse contexto, foi introduzida tecnologia de adigdo de sementes externas
em pastas cimenticias (seeding) que, de acordo com Wang et al. (2020), consiste na
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insercdo de nucleos externos no sistema de hidratagcdo do cimento. Uma das
alternativas de material para esse fim, sdo as chamadas sementes de C-S-H,
nanoparticulas de cristais de silicato de calcio hidratado, obtidas de forma sintética
(SZOSTAK & GOLEWSKI, 2020; PEDROSA et al., 2020; WANG et al., 2021).

Conforme estudado por Szostak e Golewski (2020), as sementes de C-S-H
consistem em cristais de didametros nanométricos de formato coloidal. Atribui-se a alta
area superficial especifica (ASE) desses materiais sua capacidade de acelerar o
processo de hidratacdo do cimento, proporcionando aceleragao da pega e ganho de
resisténcia mecanica inicial (BRAU et al., 2012; PEDROSA et al., 2020; JOHN, 2022).
Assim como levantado por Wang et al. (2021), esse tipo de material pode ser obtido
a partir de métodos sintéticos como: reag¢des pozolanicas (JOHN et al., 2019; WANG
et al., 2021); coprecipitagdo de silicatos alcalinos e sais calcicos (KANCHANASON &
PLANK, 2019; XU et al., 2020; Z. ZHOU et al., 2021); e hidratacdo dos compostos
C2S ou C3S (LI et al., 2018; LI et al., 2020). Além dessas, encontra-se na literatura
processos mecanicoquimicos, através da mistura de silicatos e solugdes alcalinas e
sua posterior moagem (LAND & STEPHAN, 2018; WANG et al., 2019) e métodos de
sintese do gel C-S-H através de precursores metalorganicos, como o etéxido de calcio
(LAND & STEPHAN, 2018; WANG et al., 2020).

Existem trabalhos que também aliaram as sementes de C-S-H com éter
policarboxilato (PCE) de forma a contribuir com a dispers&o de particulas e facilitar o
manuseio das misturas (KANCHANASON & PLANK, 2015; PIZON et al., 2016; SUN
et al., 2017; KANCHANASON & PLANK, 2018; LI et al., 2022). Conforme retomado
por Kanchanason e Plank (2019), a obtencao deste tipo de aditivo pode se dar através
da precipitacdo de Ca(NOs)2 e Na2SiO3 em solugcdo aquosa de PCE. Assim como
utilizado nas pesquisas citadas, a presenca do PCE também é usual na composicao
de aditivos comerciais de sementes de C-S-H, como € o caso do produto utilizado no
presente estudo. Nesses casos, indica-se 0 uso conjunto de aditivos complementares,
ou seja, aditivos antiespumante e estabilizador. O uso de tais produtos € indicado com
o fim de compensar a formagao de vazios gerada pelo aditivo comercial de sementes
de C-S-H e de tornar a pasta cimenticia mais estavel, evitando o fenbmeno de
exsudacgao no material (NICOLEAU, 2011; LI et al., 2020; PEDROSA et al., 2020).
Para além da recomendacéo do fabricante, também é possivel observar o uso desses
aditivos em pesquisas como Kanchanason e Plank (2019), Pedrosa et al. (2020), Li
et al. (2022).
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2.3.1 Mecanismo de atuacéao

As sementes de C-S-H atuam através do processo de nucleagao, que induz
a precipitacao precoce dos produtos de hidratacdo do cimento em sua superficie
(ZHANG et al., 2017; LI et al., 2020; JOHN, 2022). Assim, os pontos de nucleagao
estimulam a formacao dos hidratos, que por sua vez, também atuardo como nucleos
de precipitacédo, acelerando dessa forma todo o processo de hidratagdo do cimento
(THOMAS et al., 2009; LAND & STEPHAN, 2012; XU et al., 2017). Como ja
mencionado, esse fendmeno se deve principalmente a elevada area superficial
especifica (ASE) das particulas, pois quanto maior esse valor, maior sera a
guantidade de pontos de nucleagao para o mesmo teor de sementes adicionado
(THOMAS et al., 2009; LAND & STEPHAN, 2012; KONG et al., 2012; LI et al., 2020).

Conforme visto por Nicoleau (2011) e Ouyang et al. (2017), as sementes de
C-S-H se mostram como um substrato quimicamente mais compativel para a
formacao do gel resultante da hidratagdo do cimento. Segundo o levantamento feito
por John et al. (2018), essa caracteristica diferencia esse tipo de aditivo frente a outras
solugcdes de adicao de nanoparticulas. O comportamento descrito pelos autores foi
explicado por Thomas et al. (2009). No trabalho, a aceleragao de hidratagao gerada
por outros nanomateriais foi comparada ao efeito gerado pelas sementes de C-S-H
em particular. Verificou-se diferentes taxas de hidratacdo para o mesmo teor de
adicdo de silica ativa e sementes de C-S-H em pastas de C3S. Ao adicionar 2,0% de
cada um dos materiais, percebeu-se uma liberacdo de calor em 24 horas de 67,3
kJ/mol para as pastas com sementes de C-S-H, enquanto os materiais com silica ativa
apresentaram apenas 42,3 kdJ/mol para a mesma idade. Nas conclusoes, os autores
propdem que, antes de atuarem como pontos de nucleacdo para hidratos, os
materiais compostos por silica reagem com os ions de calcio liberados pela
hidratagdo dos graos de cimento. Dessa forma, o efeito de nucleacgéao é proporcionado
apenas apos a reagao da silica, formando pontos de gel C-S-H, capazes de comportar
a precipitagao dos produtos da hidratacdo do cimento.

A composigédo das sementes de C-S-H, por outro lado, permite a geragao
imediata do efeito de nucleagdo, ndo necessitando passar por nenhuma reagéao apés
ser adicionada a pasta de cimento. Land e Stephan (2012) expuseram a comparagao
da velocidade de hidratagao inicial entre cimentos sem adigéo (a), com a adigéo de

nano silica (b) e com sementes de C-S-H (c), conforme apresentado na Figura 5:
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FIGURA 5 — HIDRATACAO INICIAL EM CIMENTO COMUM, COM NANO SILICA E COM C-S-H
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LEGENDA: Pastas de cimento Portland: (a) sem adig¢éo; (b) com nano silica; e (c) com sementes
de C-S-H.
FONTE: Adaptada de LAND & STEPHAN (2012).

Wang et al. (2020) verificaram, através do ensaio de DRX, a formacao de gel
C-S-H na superficie das sementes, confirmando sua atuagdo como agentes de
nucleacdo durante o processo de hidratacdo do cimento Portland. Além disso,
nanomateriais podem atuar como “super filers” e contribuir para a densificacdo de
empacotamento na pasta cimenticia (ONAIZI et al., 2021). Aliado ao efeito filer, ocorre
ainda a formacgao de gel C-S-H nos poros restantes da matriz cimenticia, reduzindo a
porosidade e densificando a microestrutura do material (THOMAS et al., 2009;
NICOLEAU, 2011). Apesar da determinagéo da porosidade apresentada por materiais
cimenticios ser frequentemente realizada através da porosimetria por intrusdo de
mercurio, como realizado por Li et al. (2020), Wang et al. (2020), F. Zhou et al. (2021),
He e Liao (2021) e Gu et al. (2022), alguns estudos utilizam imagens de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) para a identificagdo visual da formacéo de novos
hidratos nos poros da matriz cimenticia.

He e Liao (2021) observaram a redugdo de macroporos em pastas
cimenticias com sementes de C-S-H através de imagens MEV. Na Figura 6, € possivel
perceber esse comportamento através das imagens de MEV de pastas com adi¢ao
de 0,75% do aditivo ampliadas (a) 1200 e (b) 9000 vezes:
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FIGURA 6 — MEV PASTA CIMENTICIA COM 0,75% DE SEMENTES DE C-S-H

FONTE: Adaptada de HE & LIAO (2021).
Szostak e Golewski (2020) esquematizaram esse fendmeno conforme
mostrado na Figura 7, apresentando a o gel C-S-H formado na superficie e no espacgo

entre os graos de cimento com (a) e sem (b) adicdo de sementes de C-S-H:

FIGURA 7 — FORMAGAO DE HIDRATOS ENTRE OS GRAOS DE CIMENTO

(a)
LEGENDA: Hidratagdo de graos de cimento: (a) sem aditivo; (b) com sementes de C-S-H.
FONTE: SZOSTAK & GOLEWSKI (2020).

(b)

A combinacdo desses efeitos resulta no mecanismo de atuagdo das
sementes de C-S-H. Tal fenbmeno foi representado por Wang et al. (2021) pela
imagem reproduzida através da Figura 8 que compara uma amostra de pasta

cimenticia de controle (a) e com adi¢ao do aditivo (b).
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FIGURA 8 - MECANISMO DE ATUACAO DAS SEMENTES DE C-S-H
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LEGENDA: Formagéao de hidratos em cimento: (a) sem aditivo; (b) com sementes de C-S-H.
FONTE: Adaptada de WANG et al. (2021).

Conforme demonstrado por Wang et al. (2021), as sementes de C-S-H atuam
como nucleos de precipitagdo para hidratos, diminuindo a camada de inibicao
formada ao redor dos graos de clinquer, assim como mostrado em John et al. (2018),

conforme representacao reproduzida pela Figura 9:

FIGURA 9 — REDUGAO DA CAMADA DE INIBIGAO AO REDOR DOS GRAOS DE CLINQUER
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FONTE: Adaptada de JOHN et al. (2018)

Os autores também ressaltaram que o espaco preenchido pelas sementes e

a formacgéo precoce de mais C-S-H nos poros, levara a uma densificagao da estrutura
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da matriz cimenticia. Esse fendmeno também foi observado por imagens de MEV por
Szostak e Golewski (2020). No trabalho, os autores concluem que a adicédo de
sementes de C-S-H proporciona, em conjunto com os hidratos formados, a
densificagdo da nanoestrutura da pasta cimenticia, dando origem a um compadsito
mais compacto.

Além do mecanismo fisico, as sementes de C-S-H também atuam
quimicamente nos compostos cimenticios, como levantado por Nicoleau (2011), John
et al. (2018) e Wang et al. (2021). A natureza quimica do aditivo conta com menor
teor de calcio do que o CsS contido no clinquer, modificando a concentragao de ions
na solugéo contida nos poros do material, assim como visto por Garrault-Gauffinet e
Nonat (1999) e Wang et al. (2020). O mecanismo de formacédo de produtos de
hidratagdo nos poros da matriz cimenticia também resulta em uma alteragado quimica
do material. De acordo com Alizadeh et al. (2009), a precipitacdo de hidratos nessa
regido tende a reduzir o teor de calcio e hidréxidos da solugao dos poros, criando um
gradiente em sua concentragdo. Dessa forma, a dissolugdo de C3S é aumentada,
levando a uma aceleracéo da hidratagao do cimento (BULLARD et al., 2011; WANG
et al., 2021).

Juntamente com a concentragdo de calcio, Wang et al. (2020) também
salientaram a importancia da alteracdo do teor de enxofre na solugdo contida nos
poros da matriz. Ao estudar a aplicacéo de 2,0% de sementes de C-S-H em pastas
cimenticias, os autores observaram que a formacéo precoce de hidratos nos poros
da pasta leva ao pico e subsequente redu¢cao da concentragcado de calcio na solugao
dos poros de forma mais rapida, antecipando o periodo de inducéo e acelerando o
processo de hidratacdo do material. Para as pastas com 2,0% de sementes de C-S-
H, percebeu-se um pico de calcio em até 30 minutos e 5,69 mmol/L maior do que o
apresentado pela pasta de referéncia, que foi alcangcado apenas 2 horas apds a
mistura. Em contrapartida, a concentracdo de enxofre na solugao tende a aumentar
com a reducdo de teor de ions de calcios, ja que este gradiente é favoravel a
dissolugdo do gesso contido no cimento. Resultados similares foram observados
pelos trabalhos Alizadeh et al. (2009), John et al. (2019) e Wang et al. (2021).
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2.3.2 Fatores de influéncia na efetividade do aditivo

O resultado trazido por essa tecnologia € influenciado por fatores ligados a
composi¢ao quimica dos insumos e do aditivo, quantidade de agua na mistura, teor
de adigao e geometria das particulas de C-S-H e métodos de mistura dos materiais

utilizados.

2.3.2.1 Composic¢ao, tamanho e geometria das particulas de C-S-H

As caracteristicas apresentadas pelas sementes de C-S-H, assim como seu
desempenho ao serem aplicadas ao cimento, estdo diretamente relacionadas a sua
composi¢ao quimica e caracteristicas fisicas. Um dos fatores de maior influéncia para
esses materiais € a relagao entre os elementos calcio (Ca) e silicio (Si), chamada de
relagdo C/S, conforme observado por John et al. (2019), Li et al. (2020) e outros
autores.

John et al. (2019) avaliaram a influéncia de uma faixa de variagao da relagcao
C/S, de 0,7 a 1,2, no desempenho de sementes de C-S-H e concluiram que a
estequiometria inicial do aditivo gera alteragdes fisicas e quimicas nas particulas
adicionadas. Através de ensaios como calorimetria, tempos de pega, resisténcia a
compressao, ondas de ultrassom e outros, os autores concluiram a melhor eficiéncia
dos aditivos de relagao C/S de 0,8, ou seja, de aditivos com menor teor de calcio.
Para tal condigao, alcangou-se aumento aproximado de 15 MPa (de 12 para 27 MPa)
na resisténcia em 24 horas com relagdo a pasta de referéncia. De acordo com o
trabalho, maiores teores de Si geram maior polimerizagado, com cadeias mais longas
que para materiais com maior teor de Ca, reafirmando o fendbmeno descrito por
Richardson (1999).

Apesar de trabalhos da literatura reiterarem a influéncia da composig¢ao do
aditivo em sua atuagdo na matriz cimenticia, ndo ha concordancia entre os
pesquisadores sobre o teor de calcio mais efetivo. Ao mesmo tempo que John et al.
(2019) obtiveram resultados mais satisfatérios para baixos teores de caélcio, Li et al.
(2020) concluiram o oposto. Para esses pesquisadores, teores mais altos do
elemento resultam em maior aceleracao da hidratagdo, conduzindo a maiores

resisténcias mecanicas alcangadas em menos tempo.
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Além da relagao C/S, o tamanho e formato das sementes de C-S-H também
alteram o desempenho do insumo. Conforme salientado por Land e Stephan (2015)
e Wang et al. (2021), o tipo de insumo utilizado para obtencéo das particulas, bem
como seu processo de producao, pode influenciar diretamente nas dimensbes e
geometria das sementes de C-S-H. Tais caracteristicas sao avaliadas através de
ensaios como imagens MEV, granulometria a laser e espalhamento dinédmico de luz
e sao influenciadas pela composi¢cao e forma de obtencao das particulas (LAND &
STEPHAN, 2018; JOHN et al., 2018; WANG et al., 2021). Dentre os estudos que
demonstram a influéncia da geometria das sementes de C-S-H em sua efetividade, Li
et al. (2020) reforgaram a importancia dessa propriedade ao relaciona-la com a
disponibilidade de substrato para precipitacdo dos hidratos formados, relacionado
com a area superficial especifica do aditivo.

Essa caracteristica também é diretamente ligada ao tamanho das particulas
adicionadas, assim como salientado por Kanchanason e Plank (2015). Nessa
pesquisa, os autores avaliaram a influéncia das sementes de C-S-H no calor de
hidratacdo de pastas cimenticias, propriedade que sera melhor explorada no item
2.3.3.2 deste trabalho. Kanchanason e Plank (2015) obtiveram aceleragdo da
hidratagdo de pastas, com mesmo teor de aditivo, ao variar a dimensao das particulas
de C-S-H adicionadas, dimensionadas através de ensaio de espalhamento dindmico
de luz. A Figura 10 reproduz a adaptacédo de John et al. (2018) do estudo
Kanchanason e Plank (2015). Nela, é possivel observar a comparagao entre a
quantidade de calor liberado por pastas cimenticias ndo aditivadas; com sementes de
C-S-H, com 550 nm; e com sementes de C-S-H aliadas a aditivo éter policarboxilato
(PCE), com 74 e 31 nm. Analisando-se a imagem, fica clara a influéncia do tamanho
das particulas na efetividade do seu efeito de aceleracédo da hidratacdo do cimento.
Em concordancia com as conclusdes obtidas nesses trabalhos, Land e Stephan
(2018) reforcaram que particulas de C-S-H de maiores dimensbdes, apresentam menor

eficiéncia de atuacgao.
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FIGURA 10 — CALOR DE HIDRATACAO PARA DIFERENTES DIMENSOES DE C-S-H
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FONTE: Adaptada de JOHN et al. (2018).

2.3.2.2 Dosagem da Mistura

Aliado a geometria e ao tamanho das particulas de C-S-H adicionadas, a

quantidade também influencia na area total disponivel para a precipitagcao de hidratos

(JOHN et al., 2018). De maneira semelhante ao que foi feito por Kanchanason e Plank

(2015), Thomas et al. (2009) investigaram, através da curva de calor de hidratagao

de pastas cimenticias, o efeito da adigdo de sementes de C-S-H de 0 a 4,0%. A Figura

11 reproduz a adaptacéo do trabalho de 2009 feita por John et al. (2018):

FIGURA 11 — CALOR DE HIDRATACAO PARA DIFERENTES TEORES DE ADIGAO DE C-S-H
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FONTE: Adaptada de JOHN et al. (2018).
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E evidente a progresséo de aceleragéo causada nas pastas pelo aumento do
teor de C-S-H adicionado. Thomas et al. (2009) explicaram o comportamento
observado com base na ocorréncia de dois processos de hidratacdo simultaneos: na
superficie dos graos e entre os poros. Dessa forma, a curva de calor liberado é
deformada para a esquerda, como notado na imagem. Em trabalhos mais recentes,
como Pedrosa et al. (2020) e He e Liao (2021), denifiu-se o aumento da eficiéncia das
sementes de C-S-H conforme o acréscimo do teor adicionado. Esse efeito foi
relacionado a maior quantidade de nucleos e superficie para precipitagao de hidratos.

De forma geral, os estudos acerca dessa tecnologia tém adotado teores entre
1,0 e 2,0%, com relagdo a massa do ligante, como Wang et al. (2019), John et al.
(2019), Wang et al. (2020), Wang et al. (2021), Gu et al. (2022). Ha trabalhos que
utilizaram valores mais elevados, com adi¢cdes de 4,0% ou valores superiores, como
Thomas et al. (2009); Land e Stephan (2012); Szostak e Golewski (2020); Pedrosa et
al. (2020). A quantidade de agua também exerce influéncia no desempenho do aditivo
e das misturas resultantes. A faixa de agua/cimento (a/c) utilizada por autores que
estudaram a adi¢cao de sementes de C-S-H em pastas cimenticias € de 0,25 a 0,50.
A seguir, a Tabela 1 apresenta um resumo dos teores de adigao de aditivo de C-S-H,

assim como relagao a/c utilizados por trabalhos revisados:

TABELA 1 — DOSAGENS DE PASTAS CIMENTICIAS COM SEMENTES DE C-S-H UTILIZADAS NA
LITERATURA

Teor de aditivo Relagao alc Referéncia
0,5-4,0% 0,50 Thomas et al. (2009)
0,5-10,0% 0,50 Land e Stephan (2012)
0,5-10,0% 0,50 Land e Stephan (2015)
2,0% 0,50 Kong et al. (2018)
0,1-0,2% 0,50 Land e Stephan (2018)
1,0% 0,35-0,50 John et al. (2019)
2,0% 0,45 Kanchanason e Plank (2019)
0,5-2,0% 0,50 Wang et al. (2019)
0,5% 0,50 Li et al. (2020)
0,5-5,0% 0,44 Pedrosa et al. (2020)
4,0% 0,30 Szostak e Golewski (2020)
2,0% 0,35-10,40 Wang et al. (2020)
0,25-0,75% 0,36 He e Liao (2021)
4,0% 0,30 Szostak e Golewski (2021)
1,0% 0,35-0,50 Wang et al. (2021)
0,5% 0,40 F. Zhou et al. (2021)
0,5-1,5% 0,25 Z. Zhou et al. (2021)
0,5-4,0% 0,50 Gu et al. (2022)
4,0% 0,50 Pizon et al. (2022)
1,5-3,0% 0,40 - 0,50 Li et al. (2022)

FONTE: A autora (2023).
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A proporgdo mais efetiva ainda gera discussdo entre os trabalhos
encontrados na literatura. Em trabalhos como em Thomas et al. (2009); Land e
Stephan (2012); Kong et al. (2018); Szostak e Golewski (2020); Pedrosa et al. (2020);
e Gu et al. (2022); a relacédo a/c empregada é de 0,5. John et al. (2019) justificaram
esse valor ao encontrar queda nas resisténcias mecanicas em idades mais
avangadas para menores quantidades de agua. Os autores levantaram a hipétese de
que, para relagdes a/c mais baixas, ha deficiéncia da quantidade de agua, assim como
a restricao de seu transporte ao longo da matriz densificada pelo aditivo, limitando a
dispersao das particulas e a formacgao de produtos de hidratagao.

Por outro lado, Szostak e Golewski (2020) trabalharam com uma baixa
relagao a/c, de 0,3, em pastas cimenticias com adigdes minerais e alto teor de aditivo
(4,0%) e consideraram a quantidade de agua ideal para a potencializagdo dos
materiais. Valores semelhantes foram utilizados por Wang et al. (2020), Szostak e
Golewski (2020), Wang et al. (2021), Szostak e Golewski (2021), He e Liao (2021) e
Z. Zhou et al. (2021). Percebe-se que ha variagao entre teores de adi¢ao e relagdes

a/c entre as pesquisas sobre o tema.

2.3.2.3 Composic¢ao do cimento

A influéncia da composicdo do cimento nos mecanismos de atuacdo das
sementes de C-S-H, assim como outros parametros relacionados a essa tecnologia,
ainda precisa ser melhor compreendida. Tém-se avangado de forma significativa no
conhecimento sobre o aditivo e seu desempenho, através de levantamentos sobre
diferentes métodos de obtencao; composi¢ao quimica; caracteristicas fisicas e outros,
conforme ja revisado no presente trabalho. Apesar disso, a parcela de atuagao do
cimento nos efeitos gerados pela adi¢do das particulas de C-S-H ainda precisa ser
explorada.

Grande parte dos estudos utilizou a aplicagao do aditivo em cimento Portland
comum, sem adigbes minerais. Entretanto, a discussdo sobre o ligante e sua
influéncia encontra-se em ascensao em trabalhos que utilizam sementes de C-S-H.
Ha alguns autores que relacionaram fendmenos observados a interagao desses
materiais. John et al. (2019) analisaram a participagao da finura do cimento no
comportamento das amostras estudadas durante o ensaio de calorimetria e

concluiram que nao ha influéncia dessa propriedade do ligante nesse caso.
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Apesar de menos frequentes, trabalhos como Kanchanason e Plank (2019),
Szostak e Golewski (2020), Xu et al. (2020) e Pizon et al. (2022) estudaram a insergao
do aditivo em composicdes de cimento com adigdes minerais como cinzas volantes e
escorias granuladas de alto forno. Szostak e Golewski (2020) avaliaram pastas com
20% de CV e concluiram a boa interacao entre as sementes de C-S-H e a adicéao,
sem aparente interagdo negativa entre os materiais.

Com relacao as escorias, os trabalhos de Kanchanason e Plank (2019), em
pastas com 35% de escoria, Xu et al. (2020), em pastas com 50% da adicao, e Pizon
et al. (2022), em pastas com 65%, apresentaram influéncia do material no
desempenho das sementes de C-S-H adicionadas. Através da analise de calor de
hidratagao e resisténcias mecanicas, Pizon et al. (2022) apontaram que a adi¢do das
nanoparticulas é mais efetiva para baixos teores de escéria. Dessa forma, concluiu-
se que, ao menos para as primeiras idades, o C-S-H adicionado atua de forma mais
pronunciada no clinquer do cimento.

Em contrapartida, Kanchanason e Plank (2019) acompanharam o
desenvolvimento de resisténcia a compressao de pastas de cimento Portland comum,
com escoéria e com a adicdo de 2,0% de sementes de C-S-H aliadas um
superplastificante a base de éter policarboxilato (PCE), de forma a facilitar o manuseio
do material. No trabalho, em que a relacédo a/c de 0,45 foi mantida para todas as
pastas, os autores notaram aumento significativo para a composi¢gao com escorias na
presenca dos aditivos. Este efeito € mostrado na Figura 12.

E possivel notar que a amostra com aditivo ultrapassou os valores de
resisténcia de ambas as pastas: tanto com, quanto sem adi¢des. Para amostras de
10 horas de idade, a resisténcia alcancada pelas argamassas com aditivo (3,6 N/mm?)
alcancou um valor 4,5 vezes maior do que o valor apresentado pelas amostras feitas
a partir de cimento com escéria sem aditivo (0,8 N/mm?). Um comportamento
semelhante se manteve para todas as idades analisadas, de 6 horas a 28 dias: com
16 horas, a diferenca entre as amostras chega a ser de 240% e, para idades mais
avancadas, as resisténcias alcancadas pelos compostos com sementes de C-S-H

ainda superaram as amostras de referéncia em uma faixa de 25 a 95%.
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FIGURA 12 — RESISTENCIAS MECANICAS EM ARGAMASSAS COM ESCORIA E ADITIVO C-S-H
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FONTE: Adaptada de KANCHANASON & PLANK (2019).

Além da analise referente ao comportamento mecéanico em argamassas,
Kanchanason e Plank também realizaram testes de calorimetria e analise DRX para
investigacdo do mecanismo de atuagédo do aditivo nas pastas cimenticias. A partir
desses ensaios os autores observaram antecipacdo de quase 4 horas do pico da
curva obtida na calorimetria das pastas com 2,0% de aditivo, assim como o aumento
da quantidade de calor liberado durante essa fase, em comparacdo as pastas de
referéncia. Diante do forte aumento de reagado observado nas amostras com aditivo,
0os autores concluiram que as sementes de C-S-H aliadas ao PCE nao apenas
aceleram a hidratacdo dos compostos cimenticios, como também ativam as adi¢des
minerais contidas na mistura. Essa afirmacao péde ser confirmada pelo ensaio de
DRX, que apontou grandes picos de portlandita, aproximadamente 2 horas apos a
mistura das pastas, e a formagao expressiva de hemi-carboaluminato nas amostras
com aditivo. Dessa forma, os pesquisadores ressaltaram a possibilidade do uso de
pastas cimenticias com adi¢ées minerais no lugar do cimento Portland comum sem
que haja perda de desempenho, demonstrando até uma melhora no seu

desempenho, mesmo em idades mais avangadas.
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Os resultados obtidos por Xu et al. (2020) reforgam o que foi determinado por
Kanchanason e Plank (2019). Objetivando verificar a influéncia do aditivo na
reatividade da adicdo mineral, utilizou-se uma solugao de acido etilenodiamino tetra-
acético (EDTA) para analise da porcentagem de escoria ndo reagida. Em posse
desses resultados, aliados as resisténcias mecanicas obtidas, os autores concluiram
que as particulas adicionadas aumentam a reatividade dos grédos de escoria. Os
melhores valores foram obtidos para as idades de 7 e 28 dias com teores de adigao
de 0,6; 1,0 e 2,0% de C-S-H. No trabalho, os autores obtiveram aumento na
quantidade de escéria reagida em 1, 7 e 28 dias para as amostras com o maior teor
de aditivo testado, passando de 3,8; 8,6; e 40,8%, apresentados pela pasta de
referéncia, para 8,9; 25,8; e 59,6% para pastas com 2,0% de sementes de C-S-H.

Esse comportamento foi reiterado em estudo mais recente de Li et al. (2022),
em que a efetividade de teores de 1,5 e 3,0% de aditivo comercial de sementes de C-
S-H foi avaliada em cimentos com substituicdo de 50 a até 95% de escoria. No estudo,
0 avango das resisténcias mecanicas em argamassas foi acompanhado, assim como
a curva de calor de hidratagcdo em pastas cimenticias. Para o menor teor de
substituicao (50%) os autores obtiveram um aumento de resisténcia a compresséao de
159,18% para 24 horas, passando de 9,8 a 25,4 MPa para os cimentos de referéncia
e com 3,0% de aditivo, respectivamente. Aos 28 dias, o aumento de desempenho
mecanico, apesar de ser consideravelmente menor, ainda pdde ser observado, com
uma diferenga de aproximadamente 5% para as argamassas com (57,3 MPa) e sem
(60,1 MPa) aditivo. Para o mesmo cimento, os autores também encontraram
aumentos de 61,20 e 24,75% no calor de hidratagdo acumulado para 12 e 24 horas,
respectivamente, para as pastas com 3,0% de aditivo (123,8 e 169,3 J/g de cimento)

com relacao as de referéncia (76,8 e 136,5 J/g de cimento).

2.3.2.4 Dispersao das particulas na mistura

Autores como Barois et al. (1999) e Costa (2006) salientaram a interferéncia
do procedimento de mistura no desempenho de compostos cimenticios e reforcaram
a importancia da padronizagao desse procedimento para limitar as variaveis dentro
de casa ensaio. De forma similar, estudos referentes a adicdo de materiais
nanomeétricos salientam a importancia de uma boa distribuicdo desses materiais para

otimizacao de seu efeito na matriz cimenticia. De acordo com Sikora et al. (2018) e
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Hamed et al. (2019), uma dispersao ineficiente dara origem a um compdsito
heterogéneo, com aglomerados da adigdo e pontos sem a sua presencga, gerando
areas de maior fragilidade no material. Essa distribuicido desuniforme pode prejudicar
o desempenho do produto final, como mostrado em salientado por Feng et al. (2020)
e F. Zhou et al. (2021). Apos apresentar os efeitos positivos da adicdo de materiais
nanomeétricos em compostos cimenticios, como ganho de resisténcia mecanica e
densificagdo da microestrutura, Adesina (2020) apontou que a efetividade dessa
incorporagao dependera da dispersao das particulas na mistura, citando o uso de
outros aditivos como uma possivel solugéo para a potencializacdo do processo.

Apesar de comumente ser incorporado na forma de solugdo aquosa, como
em John et al. (2019), Wang et al. (2020) e Szostak e Golewski (2020), o aditivo de
sementes de C-S-H é aplicavel como pé (HORGNIES et al., 2016; LI et al., 2022). Ao
testar a adicdo de 1,0% de sementes de C-S-H de diferentes estequiometrias em
pastas cimenticias, John et al. (2019) observaram aumento no pico da curva de calor
de hidratagao e resisténcias iniciais (24 horas) com valores préximos de duas vezes
o apresentado pela referéncia.

Para o mesmo teor de adigao (1,0%), Wang et al. (2020) também obtiveram
uma aceleragado da hidratagdo de pastas cimenticias, observada através de ensaio
de calorimetria, e aumento da resisténcia a compressdo em argamassas com 24
horas, passando de 7 para 9 MPa, aproximadamente. Ja no trabalho de Szostak e
Golewski (2020) um valor superior de adicdo de sementes de C-S-H foi testado,
resultando em um ganho proximo de 70% da resisténcia a compressao em 24 horas
para pastas cimenticias com 4,0% de aditivo em comparagéao as pastas de referéncia.

Essa aceleragao na hidratagao de pastas cimenticias também pode ser obtida
através da utilizacédo do aditivo em p6, conforme mostrado por Horgnies et al. (2016).
Os autores aliaram o aditivo superplastificante na composicao das misturas
estudadas para garantir a distribuicdo das nanoparticulas incorporadas. Dessa forma,
obtiveram aumento de resisténcias mecanicas de pastas cimenticias com 2,0% de

sementes de C-S-H para 24 horas e 28 dias de 35% e 22%, respectivamente.

2.3.3 Efeitos no desempenho de pastas cimenticias no estado fresco

Através do mecanismo de atuagao descrito, a adicao de sementes de C-S-H

tem potencial para influenciar propriedades do estado fresco da pasta cimenticia
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(THOMAS et al., 2009; CHARRIER & OUELLET-PLAMONDON, 2022). As altera¢des

podem ser notadas através das propriedades mostradas a seguir.

2.3.3.1 Tempo de pega

A formacao precoce de hidratos na pasta cimenticia faz com que o seu tempo
de pega seja reduzido, conforme observado por Land e Stephan (2018), Li et al.
(2020), Z. Zhou et al. (2021) e Pizon et al. (2022). Land e Stephan (2018) adicionaram
0,1; 0,25; e 0,5% (sobre a massa de cimento) de sementes de C-S-H em pastas de
cimento Portland comum e observaram aceleragao dos tempos de inicio e, de forma
ainda mais pronunciada, fim de pega entre a referéncia e as pastas aditivadas. Nesse
trabalho, os autores testaram aditivos produzidos por dois métodos diferentes e
encontraram uma redugao aproximada de tempo de inicio e fim de pega de até 31%
e até 42%, respectivamente. De maneira semelhante, Li et al. (2020) verificaram a
influéncia no tempo de pega da adicéo de 0,5% de sementes de C-S-H com diferentes
teores de calcio, obtendo uma redugao de 61% e 56% para inicio e fim de pega para
os aditivos com maior teor de calcio comparados as pastas cimenticias sem adigao
de sementes de C-S-H.

Z. Zhou et al. (2021) e Pizon et al. (2022) analisaram o comportamento do
tempo de pega de pastas cimenticias com grandes teores de adigdes minerais
juntamente com a adigdo de sementes de C-S-H. No primeiro trabalho, os autores
testaram diferentes combinagdes de tipo de cimento e teores de adi¢cao e aditivo.
Entre as amostras, observou-se uma redugéo de inicio (64%) e fim (60%) de pega
entre pastas cimenticias, com adigao de 60% de cinza volante, com 1% de sementes
de C-S-H e sem a adicéo desse aditivo.

Ja no estudo de Pizon et al. (2022), investigou-se a influéncia da variagéo de
tipos de clinquer e aditivos aceleradores, teores de adigao e aditivos e condi¢des de
exposi¢ao no tempo de inicio de pega de pastas cimenticias com adi¢gao de escoria
granulada de alto forno. Dentre as amostras, notou-se aceleragcdo de 38% nessa
propriedade ao adicionar 4,0% de sementes de C-S-H em uma pasta com 65% de
escoria. Li et al. (2022) também obtiveram aceleragédo do tempo de pega ao adicionar
3,0% de aditivo de sementes de C-S-H em argamassas compostas por cimentos com
50% de escdria. No trabalho, os autores observaram uma reducgao de 70 e 62% dos

tempos de inicio e fim de pega para as amostras com aditivo em comparagao as sem.
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A quantidade de gesso presente nos cimentos influencia o resultado de tempo
de pega dos materiais devendo, portanto, ser considerada na avaliagao de tal
parametro (NEVILLE, 2015; CAILLAHUA & MOURA, 2018). Entretanto, nao foi notada
diferenca significativa nos valores apresentados pelas pesquisas citadas, que
utilizaram cimentos com quantidade de SOs de até 3,5%, com relagdo a massa de
aglomerante. Nesses trabalhos, o efeito da adicdo de sementes de C-S-H foi
comprovado ja que as pastas de referéncia apresentaram, em média, uma faixa de
aceleragao do tempo de pega compreendida entre 20 e 70% para inicio e 35 e 62%
para fim. Além disso, os estudos que utilizaram adigdes minerais (Z. ZHOU et al.,
2021; PIZON et al., 2022; LI et al., 2022) comprovaram a compensagao gerada pelo
aditivo do atraso dos tempos de pega causado pelo teor de adicdo mineral frente a
pasta composta por cimento Portland comum.

Essas informagdes sdo resumidas no Quadro 1, que apresenta o tipo de
cimento (cimento Portland comum ou dosados em laboratério com cinzas volantes ou
escorias), relagdo agua/cimento (a/c), teor de adigcdo de sementes de C-S-H com
relagdo a massa de ligante, tempos de inicio e fim de pega, em horas, e a reducao
desse valor em comparagao a pastas de mesmo tipo de cimento sem o aditivo.
Ressalta-se que alguns dos valores de tempos de pega apresentados sao

aproximados, ja que foram obtidos através de analise grafica dos trabalhos citados.

QUADRO 1 — Resultados de tempo de pega obtidos por trabalhos anteriores

Tipo de Sementes Tempo de pega (h) Reducédo TP A
cimento | ¥° | deC-S-H Inicio Fim Inicio | Fim | Referéncia
0 7,5 11,5 - - Land e
CP comum | 0,50 0,5% 6,0 7,5 20% 35% Stephan
0,5% 52 6,7 31% 42% (2018)
0 5,6 9,4 - -
CP comum | 0,50 0,5% 2,7 4.3 52% 54% Li et al. (2020
0,5% 2,2 4.1 61% 56%
CF comum 0.95 8 gg gg - - Z. Zhou et al.
CcPeoCv 1.0% 14 2.7 64% | 60% (2021)
CP comum 0 2,0 - - - Pizon ef al
" 0,50 0 3,9 - - - )
CPB5E 4,0% 2,4 : 38% - (2022)
" 0 3,7 4,5 - - .
CP50E 0,50 3.0% 11 17 70% 62% Li et al. (2022)

*Cimentos dosados em laboratério para cada pesquisa referenciada.
LEGENDA: TP — Tempo de Pega.
FONTE: A autora (2023).
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2.3.3.2 Calor de hidratagao

A aceleragcdo da reacdo de hidratacdo na matriz cimenticia também é
demostrada através de ensaios de calorimetria, que consiste no acompanhamento da
liberagao de calor de hidratagdo do cimento. No trabalho de revis&o, John et al. (2018)
retomaram o perfil caracteristico da curva de calor liberado durante a hidratacéo do
cimento Portland comum, originalmente apresentado por de Gartner et al. (2002).

Conforme ja adotado em pesquisas com cimento, a curva foi dividida em cinco
estagios: o periodo de indugao (I), com alta e rapida liberagao de calor, que ocorre
imediatamente apds o contato do cimento com a agua; o periodo dormente (ll),
caracterizado por baixas duragao e atividade calorifica; o periodo de aceleragao (lll),
quando ha a retomada da liberagdo de energia até o pico da curva; o periodo de
desaceleracao (IV), dado apds o valor maximo de calor liberado, seguido por um
declinio até a ultima etapa, o ultimo periodo de hidratagdo (V), no qual a taxa de
hidratacado sofre decréscimo constante e menos acentuado, que pode ter fim meses
apos a mistura (GARTNER et al., 2002; JOHN et al., 2018). Esse perfil pode ser
identificado conforme imagem apresentada em John et al. (2018), através de uma
adaptacao do grafico retirado de Gartner et al. (2002). Tal imagem é reproduzida a

seguir através da Figura 13:

FIGURA 13 — PERFIL DA CURVA CARACTERISTICA DE CALORIMETRIA
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A adicdo de sementes de C-S-H pode alterar a geometria da curva do
cimento, deformando-a para a esquerda, conforme € possivel notar na Figura 11 do
item 2.3.2.2 deste trabalho. Esse comportamento € influenciado pela diminuicdo da
camada de inibigdo ao redor dos graos de clinquer, o que reduz o tempo de duragao
do periodo de dorméncia (LAND & STEPHAN, 2018; JOHN et al., 2019). Wang et al.
(2021) também destacaram a redugdo do periodo de indugdo e o aparecimento
antecipado do pico de calor liberado. Esse fendmeno também foi citado por Wang et
al. (2020), Li et al. (2020), He e Liao (2021), dentre outros autores.

Os trabalhos retomados no item anterior (item 2.3.3.1) relacionaram os dados
obtidos em ambos os ensaios, valores de tempos de pega e calorimetria. Land e
Stephan (2018) acompanharam o calor de hidratagao liberado pelas amostras durante
3 dias, encontrando picos de grandeza proxima de 2,5 mW/g alcangado 3,5 horas
apos adicao de agua nas pastas aditivadas. A diferenga entre os métodos de sintese
do aditivo coincidiu com os resultados de tempo de pega, evidenciando a influéncia
da forma de obtencdo das sementes de C-S-H em seu desempenho na matriz
cimenticia. A aceleragado da reacao foi evidenciada ao comparar o resultado dessas
pastas ao comportamento apresentado pelo material sem aditivo, que apresentou
menor quantidade de calor liberado (valores proximos de 2,0 mW/g) 14,6 horas apds
a mistura.

Em Li et al. (2020) o fendbmeno do calor de hidratagdo das amostras foi
observado ao longo de 2 dias para pastas com relagdo a/c de 0,50. Os autores
também encontraram concordancia entre os resultados de tempo de pega e da
calorimetria, que resultou em um pico aproximado de 6,0 mW/g em 7 horas para as
pastas aditivadas e de 5,5 mW/g em 9 horas para a pasta sem aditivo. A grandeza e
tempo dos picos de calor de hidratacao evidenciaram a efetividade do aditivo nas
amostras ensaiadas.

Além da comprovacéao da agao de aceleragao induzida pelas sementes de C-
S-H, Z. Zhou et al. (2021) e Pizon et al. (2022) também apontaram o atraso na
hidratagdo da pasta cimenticia gerado pela adigdo de cinzas volantes e escoria
granulada de alto forno, respectivamente. Z. Zhou et al. (2021) acompanharam a
curva de calor de pastas com adi¢ao de cinzas volantes entre 0 e 60% e com a/c de
0,25 durante 90 horas e observaram o efeito causado por 1,0% de nanoparticulas de
C-S-H adicionadas a mistura, ao verificar maior pico de calor liberado para as
amostras aditivadas, que atingiram até quase 0,004 mW/g em aproximadamente 8
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horas. Entretanto, o maior valor apresentado pelas pastas com cinzas volantes nao
superou o apice do cimento Portland comum (de quase 0,006 mW/g), o que
evidenciou o atraso gerado pela adigdo mineral, mesmo na presenca do aditivo
acelerador.

Em concordancia, os resultados obtidos em Pizon et al. (2022) demostraram
a mesma tendéncia de aceleracdo do aditivo em pastas com até 65% de escoria
granulada de alto forno e relagao a/c de 0,50, mas sem ultrapassagem dos valores
maximos do cimento Portland comum. Os autores encontraram picos aproximados de
1,4 e 1,8 mW/g em cerca de 9 e 7 horas para as pastas com 65% de escoéria sem e
com aditivo respectivamente. Ja o material composto por cimento Portland comum
alcangou o pico de 4,0 mW/g em 9 horas.

A alteracao da curva de calor de hidratacdo em pastas cimenticias com adicao
de sementes de C-S-H também foi observada em outros trabalhos, como em:
Kanchanason e Plank (2019), com aumento do consideravel do pico de energia
liberada e adiantamento do apice da curva em quase 4 horas para pastas cimenticias
com 35% de escoéria; Szostak e Golewski (2020), em que as pastas de cimento com
20% de cinzas volantes, aditivadas em 4,0%, obtiveram aumento de mais de cinco
vezes do pico de calor com relagao a referéncia; Wang et al. (2021), com aumento de
até 20% e aceleracao de até 7 horas do pico de calor liberado de pastas com 1,0%
de C-S-H; e outros estudos que também observaram a mesma tendéncia (WANG et
al., 2020; PEDROSA et al., 2020; HE & LIAO, 2021).

Através da analise dos trabalhos citados, é possivel observar uma tendéncia
da adi¢cao de sementes de C-S-H de adiantar e aumentar o pico de calor de hidratagao
em comparacao a mesma pasta sem aditivo. Quando comparada ao cimento Portland
comum, nota-se o deslocamento da curva da pasta aditivada para a esquerda. Esse
fendbmeno pode ser explicado pela otimizacdo da reacdao de hidratacdo e maior
dissolugdo de CsS causadas pela agéo do aditivo, o que leva a uma aceleragéo da
hidratagdo do cimento e consequente alteragcéo da curva de calor liberado durante tal
reagdo (BULLARD et al., 2011; WANG et al., 2021).

2.3.3.3 Viscosidade

A formacgao precoce dos produtos de hidratag&o, aliada a maior demanda de

agua devida a area superficial especifica das nanoparticulas adicionadas, faz com
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que a utilizacdo de sementes de C-S-H altere a viscosidade da pasta cimenticia
(JOHN et al., 2019; F. ZHOU et al., 2021).

Além do ensaio de tempos de pega com o aparelho de Vicat, essa alteracao
também pode ser notada através da determinacao da viscosidade do material, obtida
através de: viscosimetros (JOHN et al., 2019); reémetros (BHOJARAJU et al., 2021;
CHARRIER & OUELLET-PLAMONDON, 2022); e testes de abatimento e mini
abatimento (F. ZHOU et al., 2021; CHARRIER & OUELLET-PLAMONDON, 2022).

A velocidade, apresentada em rotagdes por minuto (rpm), utilizada em
equipamentos como viscosimetros e redbmetros apresenta variacdo entre os
trabalhos, podendo ser mantida constante ou variada em incrementos regulares. A
variagdo da taxa de cisalhamento aplicada pelo equipamento foi utilizada em
trabalhos como John et al. (2019), com uma faixa de 0 a 150 rpm, e Charrier e Ouellet-
Plamondon (2022), de 0,1 a 100 rpm. Nas pesquisas citadas, uma faixa de valores
maior foi encontrada para pastas com sementes de C-S-H. John et al. (2019)
alcangaram um aumento de 200% entre pastas sem (aproximadamente 0,5 Pa.s) e
com 1,0% de aditivo (aproximadamente 1,5 Pa.s), enquanto Charrier e Ouellet-
Plamondon (2022) chegaram a valores de aproximadamente 0,2 Pa.s para pastas
com 0,3% de aditivo.

Bhojaraju et al. (2021) testaram ambos os métodos, analisando tanto uma
taxa de rotacédo de 0,018 rpm mantida constante, quanto uma faixa de 0,1 a 100 rpm
com comportamento parabdlico, sendo a velocidade aumentada gradualmente até o
maximo (100 rpm) e voltando ao valor inicial (0,1 rpm). No trabalho, os autores
consideraram o método de velocidade constante como o procedimento que melhor
diferencia as caracteristicas apresentadas pelas misturas estudadas.

Apesar de utilizar equipamentos, métodos e faixas de velocidade variadas, os
trabalhos da literatura apontam um aumento da viscosidade de pastas cimenticias ao

incorporar sementes de C-S-H em sua composicgao.

2.3.4 Efeitos no desempenho de pastas cimenticias no estado endurecido

A incorporacgao de sementes de C-S-H também pode alterar as propriedades
do estado endurecido da pasta cimenticia (JOHN et al., 2018; WANG et al., 2020; Z.
ZHOU et al., 2021). O fenbmeno pode ser observado através das resisténcias

mecanicas e outras propriedades, como apresentado na sequéncia.
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2.3.4.1 Resisténcias mecéanicas

O aumento da resisténcia mecanica das pastas cimenticias € uma das
principais finalidades da adicdo de sementes de C-S-H. Diversos trabalhos
observaram o acréscimo dessa propriedade ao longo das primeiras idades de
compostos cimenticios na presenca do aditivo.

Wang et al. (2020) encontraram aumento de resisténcia a compressdo em
argamassas de cimento Portland comum com relagéo a/c de 0,4 e teores de adigao
de 1,0 e 2,0% de sementes de C-S-H. No trabalho, foi apresentada a maior influéncia
dos nanomateriais nas amostras com idades até 3 dias, ressaltando-se o efeito mais
pronunciado durante as primeiras 24 h ap6s a mistura dos insumos. No trabalho, os
autores ainda exploraram a diferenca na resisténcia das amostras testadas com
aditivo de sementes de C-S-H na presenga de éter policarboxilato (PCE). Dessa
forma, o efeito do teor de 2,0% de aditivo acelerador é potencializado, atingindo uma
resisténcia a compressao de aproximadamente 26 MPa, enquanto o teor de 1,0%
apresentou um valor proximo de 22 MPa, ambos na presenga de 0,2% de PCE.

Os resultados de Wang et al. (2021) também indicaram essa tendéncia para
pastas cimenticias com relagéo a/c de 0,35 e adi¢cao de 1,0% de particulas de C-S-H.
Para essas misturas, os autores obtiveram aumento significativo da resisténcia a
compresséo até 28 dias de idade. Com o mesmo teor de aditivo e um a/c de 0,5
aplicado em argamassas encontrou-se resultados ainda mais pronunciados. 12 horas
apos a mistura, as argamassas aditivadas apresentaram resisténcias de tragao na
flexdo e compressao com valores superiores ao dobro do observado para a
argamassa de referéncia, sem aditivo.

Maiores resisténcias iniciais também foram obtidas em pastas cimenticias
com adicdes minerais. Os autores Szostak e Golewski (2020) observaram o
fenbmeno em composi¢cées com 20% de cinza volante, 4,0% de aditivo de C-S-H e
al/c de 0,3. Com relacdo a amostra sem aditivo, os autores encontraram valores mais
de quatro vezes maiores para resisténcia a compressio e superiores ao dobro do
valor de resisténcia a tragdo apds 8 horas. Com 12 horas, as amostras ainda
apresentavam diferencga proximas do dobro entre as amostras com e sem adigao das
nanoparticulas. Dessa forma, os autores salientaram a maior influéncia das sementes
de C-S-H nas resisténcias mecanicas nas primeiras 24 horas de idade dos materiais
cimenticios, estando de acordo com os trabalhos anteriormente citados. Para idades
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mais avangadas, entre 14 e 28 dias os autores dos trés trabalhos constataram que
nao ha influéncia significativa, seja positiva ou negativa, gerada pelo aditivo nas
resisténcias mecanicas dos materiais testados. Ainda assim, ainda ndo ha um
consenso com relagao ao efeito do aditivo para esse periodo.

Ao avaliar a resisténcia a compressao de pastas cimenticias com adigao de
1,0% de sementes de C-S-H com uma variagao de a/c de 0,35 a 0,5, John et al. (2019)
observaram diferentes comportamentos em fung¢ao da quantidade de agua. Para os
valores de a/c mais baixos, notou-se queda nos valores de resisténcia em idades mais
avangadas. Ao analisar os resultados obtidos a partir das amostras com a/c de 0,5 e
1,0% de sementes de C-S-H com diferentes estequiometrias, porém, os autores
notaram que as composigdes com aditivo apresentavam resisténcias até 155 e 20%
superiores com 1 e 28 dias as de referéncia, respectivamente.

Kanchanason e Plank (2019) compararam o desempenho mecanico de seis
tipos de argamassas cimenticias: duas de cimento Portland comum; com adi¢ao de
35% de escéria; com escoria e 2,0% de aditivo C-S-H; com adi¢géo de 35% de argila
calcinada; e com argila calcinada e 2,0% de aditivo C-S-H. Conforme esperado, as
particulas adicionadas proporcionaram aumento significativo das resisténcias nas
primeiras idades. Entretanto, diferentemente do que foi encontrado pelos outros
trabalhos citados, em 28 dias os valores apresentados pela amostra aditivada de
cimento com escérias superaram ndo apenas a argamassa com escoria, mas também
a de cimento Portland comum. Para essa idade, a composicdo com escoria e
particulas de C-S-H superou em mais de 15% a amostra sem adicdes nem aditivos.

Parte dos dados referenciados € compilada no Quadro 2, que apresenta o
tipo de cimento (cimento Portland comum ou dosados em laboratério com cinzas
volantes, escdrias ou argila calcinada), relagao agua/cimento (a/c), teor de adi¢cao de
sementes de C-S-H com relagdo a massa de ligante, tipo de material (argamassa ou
pasta), idade, em dias, e a resisténcia a compressao apresentada. Ressalta-se que
alguns dos valores de resisténcia a compressao apresentados s&o aproximados, ja

que foram obtidos através de analise grafica dos trabalhos citados.
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QUADRO 2 — Resultados de resisténcia a compresséo obtidos por trabalhos anteriores

Tipo de alc Sementes Material Idade Resisténcia a Referéncia
cimento de C-S-H (dias) | compressao (MPa)
CP comum 0 9
CP35AC* 0 4
2,0% 1 11
CP comum 0 12
CP35E* 00 6 Kanchanason
2,0% 14
0,45 Argamassa e Plank
CP comum 0 57
0 51 (2019)
CP35AC 2.0% 28 61
CP comum 0 62
* 0 59
CP35E 2,0% 74
0 1 11
1,0% 28 John et al.
CP comum | 0,50 0 Pastas 28 50 (2019)
1,0% 60
7 80/ 1 :1352323 Szostak e
CP20CV* | 0,30 =2 Pastas ' Golewski
0 28 104,65 (2020)
4,0% 107,28
0+
0% PCE 15
1,0% + Wang et al.
CP comum | 0,40 0.2% PCE Argamassa 1 22 (2020)
2,0% +
0,2% PCE 26

*Cimentos dosados em laboratério para cada pesquisa referenciada.
FONTE: A autora (2023).

2.3.4.2 Porosidade

Alguns trabalhos indicam a possivel melhora no desempenho relacionado a

durabilidade dos compostos proporcionada pela adicdo das sementes de C-S-H. Para

isso, os autores baseiam-se em indicadores resultantes de ensaios como a
porosidade (THOMAS et al., 2009; WANG et al., 2020; HE & LIAO, 2021; WANG et

al., 2021). Como ja citado, a densificagao da estrutura da matriz cimenticia influencia

a formacgao de poros no compasito, assim como visto por He e Liao (2021). Através

de ensaios de porosimetria por intrusdo de mercurio, foi observado uma reducao da

quantidade de poros nas pastas cimenticias com aditivo de sementes de C-S-H. Para

amostras com 7 dias de idade, a quantidade de poros maiores que 200 nm passou

de 41,75 para 29,36% para as pastas sem e com 0,75% de aditivo, respectivamente.

Tais resultados, aliados a analises de imagens da estrutura dos poros das amostras
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estudadas, levaram a conclusdo que é possivel controlar a dimenséo e quantidade
desses espacos com o aditivo.

De fato, esse comportamento ja havia sido notado por Thomas et al. (2009),
que correlacionaram a porosidade da pasta cimenticia a ensaios de imagem MEV e
a uma simulagdo computacional do mecanismo de formag&o dos hidratos na
presenca do aditivo. Os autores utilizam a ferramenta de simulagao para explicar o
aparecimento de dois picos de calor liberado na hidratagao, observado no ensaio de
calorimetria. A partir dos resultados obtidos, comprovou-se a ocorréncia de dois
processos de formacédo de hidratos: na superficie e no espago entre os graos de
clinquer (ou CsS). Apesar da nao utilizagdo de uma técnica consagrada para
avaliacao da porosidade, como o ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, os
autores atribuem a tal mecanismo a redug¢ao de poros na mistura e salientam que a
alteracao de seu aparecimento nao se restringe apenas a fase inicial do material, mas
€ mantida até idades mais avancadas.

Wang et al. (2020) avaliaram a estrutura de poros formada em pastas
cimenticias com adicao de 0 a 1,5% de aditivo através do ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio. Os resultados obtidos permitiram os autores concluirem que a
insercao das particulas de C-S-H gera diminuicdo da porosidade total, volume de
poros capilares e dimensdo maxima dos poros. Assim como Thomas et al. (2009),
notou-se que a alteragdo é mantida para idades mais avangadas, sendo que em 28

dias as reducdes citadas continuaram sendo observadas.

2.3.4.3 Carbonatacao

A redugéo da porosidade, gerada pela inser¢cao das sementes de C-S-H, pode
vir a influenciar no processo de carbonatagcao dos materiais cimenticios. Apesar de
ainda nao muito explorada por pesquisadores, a carbonatagao acelerada foi citada ao
longo de alguns estudos. O tema é brevemente comentado por Morales-Cantero et
al. (2022) e melhor explorado no trabalho de F. Zhou et al. (2021).

Morales-Cantero et al. (2022) estudaram o efeito gerado pela adigdo de 2,0%
de aditivo de sementes de C-S-H em pastas cimenticias com relacéo a carbonatagao
dos materiais. Através de um ensaio de termogravimetria, os autores observaram
menor perda de massa apresentada pelas pastas aditivadas na faixa de 600 a 800°C,

o que atribuem a uma menor ocorréncia de carbonatacdo com relacdo as
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composic¢oes de referéncia. Justificou-se esse fenbmeno através do possivel efeito
de consumo de hidroxido de calcio, gerado pelas sementes de C-S-H adicionadas a
mistura, estimado em porcentagem no mesmo ensaio através do método tangencial.

Ja em F. Zhou et al. (2021), os autores efetivamente realizaram o ensaio de
carbonatagao acelerada para avaliar o desempenho de concretos compostos com
cinzas volantes e 0,5% de sementes de C-S-H. Observou-se uma redugao na frente
de carbonatagao medida com 1 dia de idade, passando de aproximadamente 4,3 para
3,9 mm para as pastas sem e com aditivo, respectivamente. Dessa forma, concluiu-
se que o aditivo atua na reducdo desse fenbmeno, o que foi atribuido pelos
pesquisadores a menor porosidade das amostras e a formacao de maior quantidade

de produtos reagentes com o COz2, o que leva a diminuigdo da camada carbonatada.

2.3.4.4 Retragao

Outro fenbmeno que pode ser influenciado pela alteracao da estrutura de
poros da matriz € a retragdo. Xu et al. (2020) estudaram a retragdo quimica sofrida
por pastas cimenticias com 50% de escéria com teores de até 2,0% de aditivo de
sementes de C-S-H. Ao realizar o procedimento de ensaio estabelecido pela C1608
(ASTM, 2017), observou-se que, 12 horas apos a mistura, as pastas sem aditivo
apresentaram retracdo quimica equivalente a 0,00266 ml/g, enquanto as pastas com
2,0% chegaram a 0,00433 ml/g. Os autores apontaram que o aumento desse
fendmeno indica o efeito de ativagao das escérias gerado pelo aditivo.

O aumento da retracdo quimica na presenca de sementes de C-S-H também
foi notado por Li et al. (2020), que testaram materiais cimenticios com relagao a/c de
0,5 e incorporacdo de aditivo de sementes de C-S-H de até 2,0%. Os autores
observaram maiores valores até 98 horas apds a mistura para pastas com maiores
teores do aditivo. Além da retracdo quimica apresentada pelas pastas cimenticias, a
retragao por secagem de argamassas também foi explorada no trabalho. Com relagao
a esse fendbmeno, os autores constataram que a incorporagao do aditivo de sementes
de C-S-H levou a redugao dos valores de retragao por secagem para todas as idades
acompanhadas (3 a 28 dias). Ressalta-se que em casos de menores relagdes a/c ha
a tendéncia de a parcela de retragao quimica ser maior do que a por secagem, ja que
existe menor quantidade de agua livre, ou seja, agua ndo consumida durante a reagao

de hidratagao, assim como observado em F. Zhou et al. (2021).
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Szostak e Golewski (2020) introduziram o tema de retragéo por secagem ao
relacionar sua possivel redugao, observada nos corpos de prova aditivados ao longo
de 90 dias, com os resultados de calor de hidratagdo. De acordo com os autores, esse
comportamento pode estar ligado ao declinio da quantidade de calor liberada apos
16 horas da mistura, em comparacdo a amostra de referéncia. Essa hipotese foi
confirmada em Szostak e Golewski (2021), em que os autores mediram a variagéo
dimensional de pastas cimenticias com 4,0% de aditivo ao longo de 91 dias. No
trabalho, encontrou-se uma reducéo de até quase 22% na retracdo por secagem
medida ao longo do periodo analisado entre as pastas com e sem aditivo, que
alcangou valores proximos de 1,40 mm/m em 91 dias. Isso também pode ser
relacionado a densificagao da matriz cimenticia. Tal fendbmeno foi observado através
de imagens MEV e do aumento de resisténcia a compressao, passando, em 24 horas,
de 18,87 MPa, para as pastas de referéncia, para 32,41 MPa na presenca de 4,0%
de aditivo. Assim, foi comprovado o efeito positivo da adicao de sementes de C-S-H
na retragao por secagem sofrida pelas pastas cimenticias estudadas.

F. Zhou et al. (2021) também avaliaram a retragdo por secagem de pastas
com esse composto através do acompanhamento das amostras durante 180 dias. Em
comparagao aos corpos de prova sem aditivo, a retragao foi menor ao longo de todo
tempo analisado. Os autores atribuiram os resultados aos efeitos gerados pelo
aditivo, como o refinamento dos poros da matriz e a aceleragdo da hidratagao inicial
dos anidros, que gerou maior consumo de agua e, consequentemente, menor
disponibilidade desse material para perda durante a retracao.

Diante dos trabalhos enumerados, € possivel perceber que a adicédo de
aditivos de sementes de C-S-H tende a melhorar o desempenho no estado
endurecido de compostos cimenticios. De acordo com a literatura, isso é devido aos
efeitos de formacao de produtos de hidratacdo nos poros da matriz cimenticia, que
leva a reducao da porosidade e retracdo por secagem. Aliado ao fechamento de
poros, a alteracdo da quantidade e estequiometria dos produtos de hidratagao
também contribui para a reducdo da carbonatacédo e retracdo por secagem dos
materiais cimenticios na presenca do aditivo. Essa somatodria de efeitos gerados pelas
sementes de C-S-H pode também contribuir para o aumento da durabilidade dos

compostos cimenticios.
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2.4 CONCLUSOES SOBRE A ABORDAGEM BIBLIOGRAFICA

Diante dos trabalhos revisados € possivel perceber que a necessidade da
reducao das emissdes de gases poluentes se tornou ndo apenas um interesse de
estudo, mas uma preocupacédo em destaque mundial. Com isso, as pressdes politicas
e econOmicas vém ganhando forga, o que altera a comparagéo simples de prego entre
materiais. A precificagdo sobre as emissdes de carbono é cada vez mais presente em
discursos internacionais, como em reunides da ONU, e nacionais, como mais
recentemente debatido pelo SNIC. Dessa forma, materiais menos poluentes poderiam
se tornar mais interessantes economicamente, mesmo no caso de os insumos de sua
composigao apresentarem um custo superior quando comparado ao cimento Portland
comum.

Nota-se que a industria do cimento tem progressivamente mostrado mais
interesse na busca por solugbes ambientalmente menos danosas, tendo alcangado
uma reducao expressiva nas emissdes de CO2 por tonelada de cimento desde o ano
de 1990. Ainda assim, conclui-se que esses avangos nao sao suficientes para atender
0Ss compromissos assumidos por diversos paises, entre eles o Brasil, em reunides
sobre as mudancas climaticas. Para tanto, aponta-se medidas mais incisivas,
destacando-se a alteracdo da composig¢ao do cimento, através da redugéo gradual do
teor de clinquer no ligante. Essa solugcédo ja é aplicada e normatizada no Brasil,
apresentando viabilidade técnica e econémica ao incorporar adicdes minerais em
substituicdo ao clinquer nos cimentos.

Em contrapartida, diversos estudos apontam interferéncia nas propriedades
em idades iniciais dos compostos cimenticios, gerada por essa alteragdo de
composic¢ao do ligante. Grande parte dos autores relata atraso do tempo de pega e
menores resisténcias iniciais causadas pela redugao do teor de clinquer no cimento.
A modificagao dessas propriedades € particularmente problematica no cenario atual,
em que existe um aumento da demanda por materiais mais reativos, que apresentem
justamente essas caracteristicas nas idades iniciais.

Buscando compensar os efeitos gerados pela redugéo do teor de clinquer no
cimento, pesquisadores utilizaram-se da inser¢cao de nanoparticulas para otimizar a
hidratagdo dos gréos de clinquer. Essa medida mostrou-se eficiente para tal
finalidade, porém comprovou-se que as reagdes adicionais geradas na presenca de

tais materiais poderiam levar a reducao da durabilidade das pastas cimenticias.
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Nesse contexto, apresenta-se a tecnologia de sementes de C-S-H, um aditivo
capaz de otimizar a hidratagdo do cimento sem a geracao de reagdes secundarias.
Dessa forma o aditivo atua na melhora do desempenho inicial dos compostos
cimenticios, proporcionando a aceleragao do tempo de pega e maior rapidez para o
alcance de resisténcias mecanicas mais elevadas. Assim, essas particulas
possibilitam aliar a necessidade de redugao do teor de clinquer com a demanda por
maior reatividade dos materiais em suas primeiras idades. Os trabalhos revisados
indicaram que a efetividade das sementes de C-S-H pode ser ditada por fatores
internos e externos ao aditivo. Os primeiros sao diretamente ligados ao material
adicionado, como: tamanho e geometria das particulas; e sua composi¢ao quimica
(teor de célcio, silica e agua). O desempenho das sementes de C-S-H também
dependera, conforme visto, de fatores que tangem a mistura como um todo, como:
teor de aditivo utilizado; quantidade de agua adicionada; procedimento de mistura; e
composi¢ao do cimento.

A alta variagdo de resultados, gerada pela grande gama de fatores de
influéncia ja citados, ao empregar tal aditivo em materiais cimenticios torna dificil a
comparagao entre valores. Apesar disso, € possivel constatar uma tendéncia de
atuagdo das sementes de C-S-H. Diante da revisao realizada, percebeu-se que
grande parte dos trabalhos empregou teores de aditivo na faixa de 1,0 a 4,0% com
relagcdo a massa de ligante. Dessa forma, uma aceleragdo no tempo de pega de 20 a
70% foi notada, assim como uma antecipagcdo do pico de calor de hidratagao
registrado entre 20 e 80%. Ainda, péde-se observar uma faixa de aumento nas
resisténcias iniciais (24 horas) entre 20 e 160%. Também se notou que, além dos
tempos de pega e resisténcias iniciais, o aditivo pode influenciar outras propriedades
dos compostos cimenticios, como: densificagdo da microestrutura e reducdo da
porosidade; aumento da viscosidade; reducdo da retracdo por secagem e da
carbonatacao.

Diante disso, é possivel concluir a importancia da extensdo do estudo da
incorporagao de aditivo de sementes de C-S-H em pastas cimenticias com teores
reduzidos de clinquer. De acordo com os trabalhos revisados, essa acdo pode
possibilitar uma reducédo do impacto ambiental provocado pela industria do cimento

sem que o desempenho do material seja afetado.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa visou a avaliacdo do desempenho
de pastas cimenticias compostas por dois tipos de cimentos, CP Il e CP IV, com cinco
teores de adicao de aditivo comercial de sementes de C-S-H, de 0,0% a um teor que
extrapola o valor recomendado pelo fabricante, de 3,0%.

Para isso, as composi¢cdes foram submetidas a ensaios no estado fresco e
endurecido, além de analises quimicas e de imagem. Os ensaios no estado fresco de
tempo de pega, calorimetria e viscosidade foram realizados para todas as pastas
estudadas, assim como o ensaio de resisténcias mecanicas (compresséao e tracdo na
flexdo) no estado endurecido. Por conta de limitagao de tempo e material, apenas as
pastas de referéncia (0,0%) e de teores mais elevados (2,0 e 3,0%) foram submetidas
a ensaios no estado endurecido, sendo eles: avaliagdo do mdédulo de elasticidade
estatico; e retracdo por secagem. Adicionalmente, acompanhou-se a hidratagao
apresentada por essas composigdes através de ensaios de imagem, com a
microscopia de varredura eletrénica (MEV). Além disso, as pastas compostas pelo
cimento CP Ill com 0,0; 2,0 e 3,0% de aditivo acelerador tiveram a quantidade de
escoria reagida levantada através de ensaio especifico por ataque acido.

Conforme ja comentado, o uso de aditivos complementares (antiespumantes
e estabilizadores) é recomendado por pesquisadores e pelo fabricante do aditivo de
sementes de C-S-H. Essa recomendacao visa a reducdo dos vazios excedentes
gerados pelo aditivo de sementes de C-S-H e 0 aumento da estabilidade da pasta
cimenticia, como reforcado em trabalhos como Nicoleau (2011), Li et al. (2020) e
Pedrosa et al. (2020). Diante disso, decidiu-se repetir testes especificos do programa
experimental na presenca dos aditivos complementares. Assim, tais composi¢des
foram submetidas aos ensaios de tempo de pega, resisténcias mecanicas e retragcao
por secagem. Por conta de limitagdo de tempo e material, o estudo do comportamento
de todas as composi¢cdes avaliadas na presenga dos aditivos complementares néo
seria viavel. Assim, optou-se por aplicar tais insumos nas composi¢gdes com 0 maior
teor dentro da faixa de recomendacao do fabricante do aditivo de sementes de C-S-
H (2,0%) para entdo compara-las as pastas de referéncia (REFE e REFZ) e de mesmo

teor apenas com o aditivo principal (E2 e Z2).
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Apresenta-se na Figura 14 e na Figura 15 o esquema ilustrativo dos ensaios
realizados para as pastas com apenas aditivo de sementes de C-S-H e para as

composi¢des adicionais com os aditivos complementares, respectivamente.

FIGURA 14 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA PASTAS
APENAS COM ADITIVO DE SEMENTES DE C-S-H.

i cP Il | \ cP IV |
% ok

r
[ Aditivo de sementes de C-5-H ] [ Aditivo de sementes de C-S-H ]

TODAS AS COM PO_,S[CﬁES ‘ REFE, E2, E3, REFZ, Z2 e Z3 REEE; E2 e E3
TEMPO DE PEGA ’ MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO QUANTIFICAGAO DE ESCORIA
REAGIDA

VISCOSIDADE | MEV

| CALORIMETRIA | | RETRACAO POR SECAGEM |
| RESISTENCIAS MECANICAS |

FONTE: A autora (2023).

FIGURA 15 — ESQUEMA ILUSTRATIVO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL PARA PASTAS COM
ADITIVOS COMPLEMENTARES

cPil | \ CP IV |
A |
r \ ’ ‘
[ Aditivo de sementes de C-S-H ] [ Aditivo de sementes de C-S-H ]
[ 2,0% + antiespumante + estabilizador ] [ 2,0% + antiespumante + estabilizador ]

- 5

| I

TEMPO DE PEGA | | RESISTENCIAS MECANICAS | | RETRACAOQ POR SECAGEM

FONTE: A autora (2023).
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A seguir, apresenta-se o detalhamento do programa experimental adotado no
presente estudo, em que sao discriminados os materiais e métodos utilizados para

alcancgar o objetivo de pesquisa.

3.1 MATERIAIS

Para realizacdo desta pesquisa, utilizou-se dois tipos de cimentos
comercializados no Brasil em conjunto com um aditivo de sementes de C-S-H em po,
também disponivel no mercado do setor. Por conta de recomendacéo feita tanto pelo
fabricante do aditivo de sementes de C-S-H quanto por trabalhos revisados, avaliou-
se também o emprego conjunto de aditivos complementares (aditivos antiespumante
e estabilizador) em algumas composi¢cdes, como detalhado na sequéncia. As

especificacdes desses insumos sao apresentadas a seguir.

3.1.1 Cimentos

A composigcdo quimica do cimento gera grande influéncia na atuagao das
sementes de C-S-H adicionadas a pasta. Tendo isso em vista, os dois tipos de
cimento ensaiados foram adquiridos do mesmo fabricante, para garantir a mesma
procedéncia do clinquer contido no material. Como a proposta deste estudo é avaliar
cimentos com baixo teor deste composto, selecionou-se os materiais disponiveis no
mercado que melhor atendem esse requisito: o CP Il e CP IV. A seguir, sao
apresentadas as especificagdes quimicas (Tabela 2) e fisicas (Tabela 3) dos ligantes

estudados:

TABELA 2 — ESPECIFICACOES QUIMICAS DOS CIMENTOS

Cimento PF MgO SO3 RI Adicéo mineral
CPIIl 40 RS 2,70% 4,09% 3,00% 0,78% 52,0% EGAF
CPIV 32 RS 4,89% 5,23% 2,63% 23,30% 23,0% CV

FONTE: O fabricante (2022).

TABELA 3 — ESPECIFICAGCOES FiSICAS E MECANICAS DOS CIMENTOS

Finura (%) | Blaine Aguade | Tempode | Expansib. Resisténcia a
Cimento (cm?lg) consist. | pega (min) a quente | compressao (MPa)
#200 | #400 (%) Inicio | Fim (mm) 3d | 7d | 28d
CPIIl 0,18 | 1,29 | 5113 32,50 | 201,0 | 276,0 0,0 241 | 36,6 | 53,5
CPIV 0,51 | 3,39 | 4811 29,86 | 271,5 | 337,5 0,0 238 | 294 | 41,2

FONTE: O fabricante (2022).



72

Os valores de adicao presentes em cada tipo de cimento assemelham-se aos
observados nas pesquisas da literatura, em que € comum o uso de aproximadamente
50% de escorias granuladas de alto forno e 20% de cinzas volantes. Assim, a partir
da Tabela 2 é possivel notar que os cimentos utilizados nesta pesquisa apresentam
diferentes quantidades de clinquer, sendo o teor desse composto maior no cimento
CP V. Essa relacdo entre quantidade de clinquer e adi¢gdes minerais para cada tipo

de cimento é demonstrada na Figura 16:

FIGURA 16 - REPRESENTAGAO DA COMPOSIGCAO DOS CIMENTOS

Composicdo CP IlI / Legenda: \

‘ 52,0% 48,0% ‘ [ Escorias granuladas de alto forno (EGAF)

Composicao CP IV [7 Cinzas volantes (CV)

‘ 23,0% | 77.0% ‘ \DCIinquer /

FONTE: A autora (2023).

3.1.2 Aditivo de sementes de C-S-H

O aditivo acelerador utilizado ao longo do programa experimental deste
trabalho € composto por silicato de calcio hidratado (C-S-H). Sua comercializagéo e
aplicacao é feita na forma de po6, ndo necessitando o preparo prévio de uma solugao
aquosa para seu emprego. A seguir, mostra-se na Tabela 4 as especificagbes e

recomendacgdes fornecidas pelo fabricante do produto:

TABELA 4 — FICHA TECNICA DO ADITIVO DE SEMENTES DE C-S-H

Geometria Dimensoées das Teor Dosagem
particulas de C-S-H Massa de recomendada
das Perda na e " 5 A
. (nm) especifica | pH cloreto | comrelagao a
particulas secagem

(kg/m?3) e massa de

Comprimento | Altura
de C-S-H nitrato cimento (%)

11,5
a 0,0% 0,5a20
13,0

600 a

H 0,
Coloidal 20,0 1,5 <2,0% 1000

*A 20°C, 20% em agua
FONTE: O fabricante (2022).
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3.1.3 Aditivo complementares

Para ensaios especificos, aditivos complementares (antiespumante e
estabilizador) foram empregados juntamente com o aditivo de sementes de C-S-H.
Tais materiais foram empregados na forma de po, tendo sido aplicados diretamente
nas misturas, assim como o aditivo de sementes de C-S-H. As especificacdes
técnicas, fornecidas pelo fabricante, de ambos os produtos sao apresentadas na

Tabela 5 (aditivo antiespumante) e Tabela 6 (aditivo estabilizador):

TABELA 5 — FICHA TECNICA DO ADITIVO ANTIESPUMANTE

Forma Perda na Massa especifica H* Dosagem recomendada com
Fisica secagem (kg/m3) P relagdo a massa de cimento (%)
Em pd <4,0% 650 a 850 7,0a9,0 0,05 a 0,50

*A 20°C, 10% em agua
FONTE: O fabricante (2022).

TABELA 6 — FICHA TECNICA DO ADITIVO ESTABILIZADOR

Forma Perda na Massa especifica H Dosagem recomendada com
Fisica secagem (kg/m?) P relagdo a massa de cimento (%)
Em po <4,0% 750 a 1050 8,0a11,0 0,01 a0,50

*A 20°C, 2,0% em agua

FONTE: O fabricante (2022).

3.2 METODO

Para atender o objetivo proposto neste trabalho, quatro teores de aditivo de
sementes de C-S-H foram incorporados em dois tipos de cimentos, comparando-se
os resultados aos apresentados pelas pastas de referéncia de ambos os cimentos,
sem aditivos. De forma a compreender os efeitos da adicdo desse material, analises
referentes aos estados fresco e endurecido foram conduzidas. As formulagbes

avaliadas, bem como os ensaios propostos, sdo elencadas a seguir.

3.2.1 Formulacdes avaliadas

A quantidade de agua utilizada para todas as pastas estudadas foi baseada
na relacdo a/c necessaria para a obtencdo da pasta de consisténcia normal,
determinada de acordo com o procedimento descrito pela NBR 16606 (ABNT, 2018).



74

Dessa forma, determinou-se, através de duas repeticdes para cada tipo de cimento,
a massa de agua que permita a entrada da sonda de Tetmajer até uma distancia de
6 mm da placa base. Para todos os ensaios o valor resultou em uma quantidade de
150 g de agua para 500 g de cimento, correspondendo a uma relagao a/c de 0,3 para
ambos os cimentos.

Essa relacdo foi mantida constante para todas as formulacdes testadas,
buscando-se empregar baixa quantidade de agua nas misturas desta pesquisa, tendo
em vista a otimizacdo desse recurso natural e a avaliagdo da atuacao dos materiais
nesse contexto. A relacdo a/c estudada, de 0,3, é semelhante a adotada pelos
trabalhos de Wang et al. (2020), Szostak e Golewski (2020), Wang et al. (2021),
Szostak e Golewski (2021), He e Liao (2021) e Z. Zhou et al. (2021) e condizente ao
valor indicado pelo fabricante dos cimentos para obtencéo da pasta de consisténcia
normal, determinada de acordo com o procedimento especificado pela NBR 16606
(ABNT, 2018).

Assim, as composicdes de pastas cimenticias ensaiadas neste trabalho s&o
mostradas na Tabela 7. Como ja mencionado, optou-se por estudar quatro teores de
adicao de aditivo de sementes de C-S-H, sendo eles baseados nos valores mais
utilizados na literatura que, conforme apresentado anteriormente, variam de 1,0 a
2,0% de adigdo com relagdo a massa do ligante. Além de dados de trabalhos
anteriores, levou-se em consideracao a faixa de adigcdo recomendada pelo fabricante
do aditivo (0,5 a 2,0%).

Assim, os teores estudados no presente trabalho foram de 1,0; 1,5 e 2,0% de
aditivo com relacdo a massa de cimento. Além dos valores inseridos dentro da faixa
de recomendacgao do fabricante, testou-se um teor de extrapolagao do valor maximo
sugerido de aditivo de sementes de C-S-H. Como os valores mais usuais na literatura
situam-se em uma faixa de até 4,0%, teores de 3,0 e 4,0% foram avaliados. O teor de
extrapolacao foi empregado com intuito de chegar-se a um ponto de saturagdo em
que a quantidade adicionada ndo gere mais efeitos positivos para as pastas

ensaiadas.



75

TABELA 7 — COMPOSICOES DAS PASTAS CIMENTICIAS ESTUDADAS

. Quantidade . T_eQr de Quan_t!dade de
Cédiao T_|po de de cimento alc Qua'ntldade aditivo de aditivo de
9 cimento de agua (g) | sementes de sementes de

(9) C-S-H (%) C-S-H (g)
REFE 100 30 0,0 0,0
E1 100 30 1,0 1,0
E1,5 CP Il 100 0,30 30 1,5 1,5
E2 100 30 2,0 2,0
E3* 100 30 3,0 3,0
REFZ 100 30 0,0 0,0
Z1 100 30 1,0 1,0
Z1,5 CP IV 100 0,30 30 1,5 1,5
z2 100 30 2,0 2,0
Z3* 100 30 3,0 3,0

*Teores de extrapolacao.
FONTE: A autora (2023).

Apesar de existirem pesquisas como Land e Stephan (2015), Szostak e
Golewski (2020), Pedrosa et al. (2020) e Gu et al. (2022), em que valores iguais ou
superiores a 4,0% foram avaliados, o uso de tal quantidade se mostrou inaplicavel
nas condi¢cdes avaliadas na presente pesquisa. As pastas cimenticias com teor de
4,0% de aditivo mostraram-se extremamente fluidas, o que tornou a realizacdo dos
ensaios impraticavel. Atribui-se tal comportamento a presenca de éter policarboxilato
(PCE), utilizado em aditivos comerciais com o fim de auxiliar a trabalhabilidade,
alterada pelas sementes de C-S-H, dos materiais cimenticios com o aditivo, assim
retomado em Kanchanason e Plank (2015), Pizon et al. (2016), SUN et al. (2017),
Kanchanason e Plank (2018) e Li et al. (2022). Por essa raz&o, o teor de extrapolag&o
foi estabelecido em 3,0%, que tornou viavel a execugao dos ensaios viavel, apesar
de apresentar maior fluidez em comparagao com as outras dosagens testadas.

As formulagdes adicionais, na presenca de aditivos complementares, foram
determinadas com base nas recomendacgdes do fabricante e de acordo com o
utilizado por Li et al. (2022). Assim, os ensaios enumerados anteriormente foram
repetidos para ambos os cimentos com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H, 0,10%
de antiespumante e 0,11% de estabilizador. Tais composi¢cdes foram denominadas
E2A e Z2A para os cimentos CP Ill e CP |V, respectivamente e sao expostas na
Tabela 8:
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TABELA 8 —- COMPOSICOES DAS PASTAS CIMENTICIAS COM ADITIVOS COMPLEMENTARES

Teor de
Cédigo | Tipo de cimento alc aditivo de Teor de aditivo Teor de aditivo
sementes de | antiespumante (%) | estabilizador (%)
C-S-H (%)
E2A CP I 0,30 2,00 0,10 0,11
Z2A CP IV 0,30 2,00 0,10 0,11

FONTE: A autora (2023).
3.2.2 Procedimento de mistura das pastas cimenticias

O procedimento de mistura utilizado para obtencao das pastas estudadas foi
padronizado para todos os ensaios especificados na sequéncia, sem excec¢ao. Essa
etapa foi baseada na sequéncia especificada pela NBR 16606 (ABNT, 2018), para
obtencdo da pasta de consisténcia normal. Salienta-se que o misturador utilizado
segue os padroes especificados pelo documento, com velocidades alta e baixa de
acordo com os valores estabelecidos pela norma. Dessa forma, seguiu-se a seguinte

sequéncia:

1. Verte-se toda a quantidade de agua cuba;

2. Adiciona-se os materiais secos (cimento e aditivo, quando houver) e deixa-se
repousar durante 30 segundos (s);

3. Mistura-se os materiais em velocidade baixa durante 30 s;

4. Desliga-se o misturador durante 60 s e efetua-se a raspagem manual da cuba
nos primeiros 30 s; e

5. Mistura-se os materiais na velocidade alta durante 60 s.

3.2.3. Resumo do Programa Experimental

O programa experimental desta pesquisa foi realizado no Laboratério de
Materiais e Estruturas (LaME) da UFPR, com exce¢ao dos ensaios de: calorimetria,
realizado em um laboratdrio comercial externo em Sao Paulo; viscosidade, realizado
no Laboratério de Pavimentagdo Professor Armando Martins Pereira (LAMP) da
UFPR; microscopia eletrénica (MEV), realizado no Centro de Microscopia Eletrénica
(CME) da UFPR; e determinagédo da quantidade de escéria reagida, realizado no
Laboratério de Processos e Projetos Ambientais (LABPPAM), no departamento de

quimica da UFPR. Estas informagdes sé&o resumidas na Tabela 9:
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TABELA 9 — LABORATORIOS PARA REALIZAGAO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ensaio Laboratério (Universidade)

Tempo de Pega LaME (UFPR)
Resisténcias mecanicas LaME (UFPR)
Médulo de elasticidade estéatico LaME (UFPR)
Retragéo por secagem LaME (UFPR)

Calorimetria Laboratorio externo
Viscosidade LAMP (UFPR)
MEV CME (UFPR)

Escoria reagida LABPPAM (UFPR)

FONTE: A autora (2023).

O programa experimental é resumido na Tabela 10, em que sdo apresentados
0s ensaios realizados, composi¢cOes testadas, idades avaliadas e numero de
amostras por ensaio. Ensaios como resisténcias mecanicas (compressao e tragéo na
flexdo), modulo de elasticidade estatico, retracao por secagem, quantidade de escoria
reagida e imagens MEV foram realizados até a idade de 91 dias. Esse tempo foi
estabelecido com base nas pesquisas revisadas e com a intencdo de acompanhar o
efeito do aditivo de sementes de C-S-H em idades mais avangadas das pastas

avaliadas.

TABELA 10 - RESUMO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ensaio Composicoes Idades (dias) | Amostras para cada idade

REFE; E1; E1,5; E2; ES;

Tempo de pega REFZ: Z1: 215 72+ 73

Apods a mistura 3

REFE; E1; E1,5; E2; E3;

Calorimetria REFZ: Z1: 715 72+ 73

0-2 1

REFE; E1; E1,5; E2; E3;
Viscosidade Apods a mistura 3
REFZ; Z1; Z1,5; Z2; Z3

REFE; E1; E1,5; E2; ES;

Resist. mec. REFZ: Z1: 215: 72+ 73 1,7;28; 91 6
Modulo E estatico | REFE; E2; E3; REFZ; Z2; Z3 1; 28; 91 2
Retragao REFE; E2; E3; REFZ; Z22; Z3 | 1;7; 14; 28; 91 3
Escoéria reagida REFE; E2; E3 1; 28; 91 1
MEV REFE; E2; E3; REFZ; Z2; Z3 28; 91 1

FONTE: A autora (2023).
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Adicionalmente, de forma a controlar os possiveis efeitos consequentes do
uso do aditivo de sementes de C-S-H, ensaios especificos foram repetidos na
presenca dos aditivos complementares. Para esses casos, a presenca de trés aditivos
foi testada: aditivo de sementes de C-S-H; aditivo antiespumante; e aditivo
estabilizador. Como a possivel separacdo de fases e a formacdo de vazios
excedentes na pasta cimenticia durante a mistura sdo os principais efeitos a serem
controlados pelos aditivos complementares, buscou-se repetir os ensaios que melhor
refletissem esses efeitos. Dessa forma, propds-se realizar os testes de tempo de
pega, resisténcias mecanicas (para as idades de 1, 7 e 28 dias) e de retragao por
secagem (até 28 dias) na presenga dos aditivos antiespumante e estabilizador,

conforme resumido na Tabela 11:

TABELA 11 — ENSAIOS REPETIDOS PARA AS PASTAS ADICIONAIS

Ensaio Composicoes Idades (dias) | Amostras para cada idade
Tempo de pega E2A; Z2A Apds a mistura 3
Resist. mec. E2A; Z2A 1;7; 28 3
Retragéo E2A; Z2A 1;7;14; 28 3

FONTE: A autora (2023).

3.2.4 Desempenho da pasta cimenticia no estado fresco

3.2.4.1 Tempo de pega

O ensaio de tempo de pega foi realizado para todas as composicoes
analisadas de acordo com a norma NBR 16607 (ABNT, 2018), com a utilizagdo do
aparelho de Vicat. Os tempos de inicio e fim de pega foram determinados através do
uso das agulhas correspondentes, com leituras realizadas a cada 10 e 30 minutos,
respectivamente.

Para garantir resultados confiaveis, realizou-se duas leituras para cada
amostra, que permaneceram em ambiente controlado de laboratério ao longo de todo
o ensaio. Na Figura 17 sdo apresentadas as amostras no aparelho de Vicat com as

agulhas de inicio (a) e fim de pega (b):
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FIGURA 17 — ENSAIO DE TEMPOS DE PEGA

LEGENDA: Aparelho de Vicat com agulhas de: (a) inicio de pega; (b) fim de pega.
FONTE: A autora (2023).

3.2.4.2 Calor de hidratacao

Com intuito de verificar o comportamento calorifico do cimento e relaciona-lo
a aceleracido de sua hidratacéo, proporcionada pela insercdo do aditivo de C-S-H,
ensaios de calorimetria foram realizados para todas as dosagens estudadas. Para
isso, utilizou-se o calorimetro isotérmico Calmetrix de modelo ICAL 800 HPC,

mostrado na Figura 18:

FIGURA 18 — EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE CALORIMETRIA

LEGENDA: Calorimetro ICAL 800 HPC: (a) vista interna superior; (b) conectado a aquisitor de dados.
FONTE: CALMETRIX (2022).
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Esse equipamento adiabatico permite monitorar a liberacdo de calor durante
a hidratagdo das pastas ensaiadas ao longo do tempo, através do envio dos dados
lidos para um aquisitor nele conectado. Dessa forma, o resultado do ensaio é
representado na forma de uma curva dada em funcao da taxa de calor liberada pelo
tempo decorrido, como mostrado na Figura 10 (item 2.3.2.1) e na Figura 11 (item
2.3.2.2). Assim, o calor de hidratagao liberado pelas pastas estudadas foi monitorado
durante 30 horas pelo calorimetro mostrado. A escolha e forma de interpretagéo do
ensaio foram estabelecidos com base na literatura, como observado nos trabalhos
Thomas et al. (2009), Kanchanason e Plank (2015) e John et al. (2019). Os resultados
obtidos foram interpretados com o auxilio da curva de calor de hidratagdo segmentada

em cinco periodos sugerida por Gartner et al. (2002).

3.2.4.3 Viscosidade

Para verificar a alteracéo de viscosidade nas pastas, causada pela adicao do
aditivo, uma adaptacdo do procedimento recomendado pela norma NBR 15184
(ABNT, 2021) foi seguida. O documento especifica a determinagao dessa propriedade
para materiais betuminosos em temperaturas elevadas, utilizando um viscosimetro
rotacional com velocidade constante. As adaptacbes feitas neste trabalho foram
relacionadas ao material (pastas cimenticias) e a temperatura de ensaio, valor
controlado do laboratério, de (23 £ 2)°C, conforme especificado pela norma de ensaio
para pasta cimenticia, NBR 16606 (ABNT, 2018).

Para tanto, trés amostras de cada teor estudado foram ensaiadas e os
respectivos valores de viscosidade, medidos em centipoise (cP) e convertidos para a
medida no Sistema Internacional de Unidades (Pa.s), e torque, em %, anotados apds
5 minutos de ensaio de cada pasta, como recomendado pela NBR 15184. A
velocidade, de 5 rotagdes por minuto (rpm), foi mantida constante durante todo o
ensaio para todas as amostras. O seu valor foi definido experimentalmente,
possibilitando que o esfor¢o exercido pelo equipamento permanecesse na faixa entre
10 e 98%, conforme recomendado pela norma e pelo fabricante do dispositivo.

O viscosimetro utilizado durante o programa experimental foi o modelo
Brookfield DV-11+PRO, disponibilizado pelo Laboratério de Pavimentagao Professor
Armando Martins Pereira (LAMP) da Universidade Federal do Parana (UFPR). A
haste utilizada foi a mesma selecionada no trabalho de Costa (2006), de cdédigo N021,
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dada a proximidade de comportamento entre as argamassas colantes testadas pela
autora e as pastas cimenticias da presente pesquisa. A seguir, a Figura 19 apresenta
0 equipamento (a) e a haste (b) utilizados para determinacdo da viscosidade dos

materiais estudados:

FIGURA 19 — EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE VISCOSIDADE

LEGENDA: (a) viscosimetro de Brookfield; (b) geometria da haste N021.
FONTE: A autora (2023).

3.2.5 Desempenho da pasta cimenticia no estado endurecido

Na presente pesquisa, também se avaliou o desempenho das pastas

cimenticias em seu estado endurecido, como discriminado a seguir:

3.2.5.1 Resisténcias a tragao na flexao e compressao

A norma NBR 7215 (ABNT, 2019) refere-se a avaliagdo do comportamento
mecanico de pastas cimenticias, especificando o procedimento de ensaio para
verificagdo da resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos. Entretanto,
este trabalho objetivou avaliar o desempenho das amostras, visando possiveis
aplicagbes para tais materiais. Por isso, considerou-se necessario avaliar nao
somente o comportamento referente a resisténcia a compressdo, como também a

tracdo na flexdo desses materiais. Tal consideracdo também foi levantada por
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Szostak e Golewski (2020), que verificaram ambas as resisténcias para as pastas
cimenticias estudadas através de corpos de prova prismaticos de (4 x 4 x 16) cm.
Dessa forma, adaptou-se o procedimento indicado para argamassas, descrito
pela NBR 13279 (ABNT, 2005), para as pastas cimenticias desenvolvidas. Assim,
tomou-se primeiramente os valores de resisténcia a tracdo na flexao e depois de
compressdo nas metades resultantes do ensaio, conforme determinado pelo
documento citado. Os corpos prismaticos de (4 x 4 x 16) cm foram desmoldados com
24 horas e mantidos em ambiente controlado de laboratorio até as idades de ruptura.
Na Figura 20 sédo apresentados os posicionamentos das amostras para ensaio de

resisténcia da tracéo na flexdo (a) e compresséo (b):

FIGURA 20 — PRENSA PARA ENSAIO DE RESISTENCIAS MECANICAS
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LEGENDA: Posicéo de ruptura do corpo de prova: (a) ensaio de tracao na flexao; (b) ensaio de
compressao.
FONTE: A autora (2023).

Conforme visto no capitulo 2, o principal efeito da adicdo de sementes de C-
S-H ocorre nas primeiras idades da pasta cimenticia. Alguns estudos, entretanto,
encontraram alteragdes de resisténcia em idades mais avangadas. Além disso, o fato
do uso de cimentos com teores elevados de adicbes também torna interessante o
acompanhamento do comportamento mecanico apresentado pelas composi¢des
estudadas ao longo do tempo. Diante dessas consideragdes, selecionou-se quatro

idades para medi¢ao das resisténcias citadas, sendo elas de: 1; 7; 28; e 91 dias. Para
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garantir representatividade dos resultados, seis corpos de prova foram moldados para

cada composi¢ao em cada idade, totalizando 240 amostras referentes a esse ensaio.

3.2.5.2 Mddulo de elasticidade estatico

O modulo de elasticidade estatico das pastas estudadas foi avaliado através
do método proposto por Marques et al (2020). O ensaio foi realizado com auxilio da
mesma prensa utilizada para verificagdo do comportamento mecanico, em corpos de
prova de mesma geometria (prismaticos de 4 x 4 x 16 cm). O procedimento descrito
pelos autores consiste na realizag&o de trés ciclos de carga de compressao (Figura
21a), aplicada a uma taxa de velocidade de 0,375 mm/min. Apds esse procedimento,
calcula-se a curva média de carregamento, excluindo-se os dados proximos ao
momento de inversdo entre cada ciclo. De acordo com os autores, esses valores
costumam representar uma variagéo de 5% da carga aplicada. Por fim, através de
uma regressao linear dos dados calculados, obtém-se a reta que representa a curva

tenséo x deformacéo (Figura 21b).

FIGURA 21 — CURVAS RESULTANTES DO ENSAIO DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO
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LEGENDA: (a) ciclagem de carga de compressao; (b) curva média tenséo x deformagéo.
FONTE: MARQUES et al. (2020).

Conforme exposto no trabalho, a utilizacdo da Lei de Hooke indica que a
inclinacgao da reta tensao x deformacao sera o valor do moédulo estatico. Na presente
pesquisa, esse valor foi obtido para duas amostras das composicoes de referéncia e
maiores teores de aditivo, ou seja, REFZ, Z2, Z3, REFE, E2 e E3 para as idades de
24 horas, 28 e 91 dias.
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3.2.5.3 Retragao por secagem

A retracdo por secagem foi verificada para as mesmas composicoes
ensaiadas no ensaio anteriormente descrito (REFZ, Z2, Z3, REFE, E2 e E3). Seguiu-
se o procedimento determinado pela NBR 15261 (ABNT, 2005), moldando trés corpos
de prova de (25 x 25 x 285) mm para cada pasta.

As medidas de variagcdo de comprimento e massa foram tomadas para as
idades de 1, 7, 14, 28 e 91 dias apds a desmoldagem, feita 48 horas apds a mistura
dos materiais. Para isso, utilizou-se um aparelho comparador de comprimento
acoplado a um reldgio comparador com precisdo de 1um e uma balanga com precisao

de 0,01 g, conforme especificado pela norma.

3.2.6. Analise quimica da pasta em estado endurecido

3.2.6.1 Quantificagcado de escoria reagida

A quantidade de escoéria reagida foi avaliada para as pastas compostas pelo
cimento CP lll. Ressalta-se que a literatura ndo apresenta alternativa semelhante para
a avaliagao da interagéo do aditivo com as cinzas volantes, presentes no cimento CP
IV, por isso essa caracterizagdo quimica foi realizada apenas para o cimento com
escoria. Dessa forma, os valores referentes as composicées REFE, E2 e E3 foram
tomados paras as idades de 24 horas, 28 e 91 dias. Esse parametro foi obtido através
do uso de solugao EDTA, assim como em Lumley et al. (1996) e Xu et al. (2020). O
método consiste na imersao de por¢des das amostras de pasta cimenticia na solugao
acida, que dissolvera os hidratos, restando apenas a porgéo de escodria nao reagida.
O ensaio sera realizado conforme especificado por Lumley et al. (1996):

Dissolve-se 93 g de dissddio de EDTA 2H20 em uma mistura de 250 ml de
trietanolamina e 500 ml de agua. Em seguida, transfere-se a solugdo para um
recipiente com medigao volumétrica, que ja contera 173 ml de dietilamina. Por fim,
adiciona-se agua até que a marca de 1000 ml seja alcangada. Para realizagao do
ensaio, 50 ml da solugao descrita sdo dissolvidos em 800 ml de agua.

Adiciona-se, a solug¢ao dissolvida de 850 ml, 0,5 g de pasta de cimento
endurecida com idade correspondente ao ensaio. O conjunto € agitado durante duas

horas e em seguida é filtrado a vacuo com um filtro Whatman GF/C de 90 mm de
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diametro, previamente pesado. O residuo é entéo lavado cinco vezes com 10 ml de
agua destilada e seco em estufa a 105°C. Apoés 1 hora, pesa-se o material restante
no conjunto. Os resultados obtidos pelo ensaio realizado no LABPPAM (UFPPR)

foram utilizados na equagao (1), apresentada no trabalho de Xu et al. (2020):

P% x W, — W,
R, (%) = P X W, x 100
N

Em que:

Rs — Porcentagem de escoria no cimento;
Rs — Porcentagem de escoria reagida;

Ws — Peso da pasta de cimento endurecida;

W, — Peso escodria nao dissolvida seca;

3.2.6.2 Microscopia eletronica de varredura

Para acompanhar a formagao de produtos de hidratacdo com os diferentes
teores de adigdo do aditivo, imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV)
foram realizadas. Para isso, utilizou-se o Microscoépio Eletrdnico de Varredura FEI
Quanta 450 FEG, equipamento disponivel no laboratério Centro de Microscopia
Eletrénica (CME) da UFPR.

Por limitagao de tempo e material, foram obtidas imagens apenas referentes
as composicoes REFZ, Z2, Z3, REFE, E2 e E3. As idades das amostras testadas
foram de 28 e 91 dias, para acompanhar a evolugao da formacao dos produtos de

hidratagdo na presenca de diferentes teores do aditivo.



86

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir dos ensaios detalhados no programa

experimental desta pesquisa sao apresentados a seguir.

4.1 TEMPO DE PEGA

Os valores registrados referentes ao inicio (Ti) e fim (Tf) de pega de todas as
composicdes sado apresentados na Tabela 12, bem como suas médias
acompanhadas dos respectivos valores de desvio padrdo. Os dados encontrados
foram verificados através de analise de variancia (Apéndices A e B), a qual apontou

diferencga entre os teores testados.

TABELA 12 — TEMPOS DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Tipo de Medicéo 1 (h) Medicéo 2 (h) Média + Dp (h)
cimento Ti Tf Ti Tf Ti*Dp Tf+ Dp
REFE 3,15 7,23 2,88 7,05 3,02+0,13 7,14 £ 0,09
E1 2,55 5,88 2,23 6,32 2,39+0,16 6,10 £ 0,22
E1,5 CP 1l 2,50 5,17 2,20 5,62 2,35+ 0,15 5,39+ 0,23
E2 2,12 5,20 2,07 4,73 2,09 + 0,02 4,97 + 0,23
E3 1,72 5,55 1,62 4,53 1,67 £ 0,05 5,04 + 0,51
REFZ 4,02 6,68 3,88 6,38 3,95+ 0,07 6,53+ 0,15
Z1 3,23 6,07 3,23 5,90 3,23+ 0,00 5,98 + 0,08
Z1,5 CPIV 3,00 5,83 2,87 5,70 2,93+ 0,07 5,77 + 0,07
z2 2,20 4,70 2,30 4,63 2,25+ 0,05 4,67 + 0,03
Z3 2,03 5,53 1,90 5,23 1,97 £ 0,07 5,38+ 0,15

FONTE: A autora (2023).

E possivel perceber a tendéncia, seguida por ambos os cimentos, de
aceleracao dos tempos de inicio e fim de pega com o aumento do teor de aditivo
incorporado até o teor de 2,0%. Para as pastas de cimento CP lll, os valores médios
de tempos de inicio e fim de pega das composi¢des de referéncia foram acelerados
em 0,93 e 2,17 horas ao adicionar 2,0% do aditivo estudado. De forma semelhante,
as pastas de referéncia de cimento CP IV apresentaram aceleracao de 1,70 e 1,86
horas para, respectivamente, a média de tempos de inicio e fim de pega na presenca
de 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H.

Esse mesmo comportamento € observado para o tempo de inicio de pega
para o teor de extrapolacdo, que apresentou uma aceleracido de 1,35 horas para o

cimento com escorias e de 1,98 horas para o cimento com cinzas volantes, com
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relagéo as respectivas pastas de referéncia. No caso do tempo de fim de pega, nota-
se uma aceleracao da propriedade proporcionada pelo teor de 3,0% de aditivo de
sementes de C-S-H para os cimentos CP Ill e CP IV de 2,10 e 1,15 horas com relagao
as pastas de referéncia. Porém, os valores de aceleracao apresentados pelas pastas
cimenticias com tal teor sdo menores do que os referentes as pastas com 2,0%. Isso
indica uma menor eficiéncia de aceleragcao do processo de hidratagdo dos cimentos
apresentada pelo teor de extrapolagéo frente ao teor de 2,0%.

A aceleragao dos tempos de inicio e fim de pega, observada no ensaio,
corresponde ao comportamento reportado na literatura (LAND & STEPHAN, 2018; LI
et al., 2020; Z. ZHOU et al., 2021; PIZON et al., 2022). E possivel justificar esse
fendbmeno através da acado de nucleacdo das particulas na mistura causada pela
presenca do aditivo. Assim como salientado por John et al. (2018) e Wang et al.
(2021), o uso de sementes de C-S-H leva a possivel redugao da camada de inibigao
ao redor dos graos de clinquer, otimizando sua hidratagdo. Dessa maneira, uma
diminuicdo dos periodos de indugdo e dorméncia € esperada, sinalizando a
aceleracao da hidratacao sofrida pela pasta cimenticia.

De forma a verificar o efeito de cada teor empregado com relagcao as pastas
sem aditivos, mostra-se na Tabela 13 a comparacgao entre os tempos de inicio e fim
de pega registrados para as composi¢cdes aditivadas e a composigao de referéncia

de cada cimento:

TABELA 13 — COMPARAGCAO DE TEMPOS DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Tipo de Média (h) Diferenca* (h) Diferenga* (%)
cimento Ti Tf Ti Tf Ti Tf
REFE 3,02 7,14 - - - -
E1 CP Il 2,39 6,10 0,63 1,04 20,7 14,6
E1,5 2,35 5,39 0,67 1,75 22,1 245
E2 2,09 4,97 0,93 2,18 30,7 30,5
E3 1,67 5,04 1,35 2,10 44,8 29,4
REFZ 3,95 6,53 - - - -
Z1 CPIV 3,23 5,98 0,72 0,55 18,1 8,4
Z1,5 2,93 577 1,02 0,77 25,7 11,7
Z2 2,25 4,67 1,70 1,87 43,0 28,6
Z3 1,97 5,38 1,98 1,15 50,2 17,6

*Com relagéo as referéncias (REFE e REFZ).
FONTE: A autora (2023).

Diante dessa analise comparativa, nota-se a efetividade do aditivo de
sementes de C-S-H no tempo de pega das pastas estudadas. Para os teores dentro

da faixa recomendada pelo fabricante (até 2,0%), o cimento CP Il apresentou uma
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aceleracao proxima de 30%, para os tempos de inicio e fim de pega. Ja os valores
correspondentes ao cimento CP IV registraram aceleragao de até 43,0% para inicio e
até 28,6% para fim de pega.

Entretanto, nota-se que, para ambos os cimentos, os valores de tempo de
inicio de pega das composi¢des com 1,0 e 1,5% de aditivo de sementes de C-S-H
foram muito préximos entre si. Para o cimento com escoérias, a diferenga do efeito no
tempo de inicio de pega entre as pastas E1 e E1,5 n&o é relevante, estando préxima
de 20% com relagao a referéncia. Em contrapartida, tais teores apresentam diferenca
relevante entre os valores de tempo de fim de pega, podendo chegar até 24,5% com
relacdo a REFE. A ocorréncia desse efeito pode estar relacionada ao maior tempo
decorrido para medicao de tal parametro. Dessa forma, a reducdo do tempo de
dorméncia, que ja se torna mais evidente, é favorecida por maiores teores de aditivo
assim como levantado por Land e Stephan (2018).

No caso do CP |V, as pastas com 1,5% de aditivo demonstram maior
aceleracéo de tempo de inicio de pega frente as com 1,0%. Assim, tais composigdes
apresentaram aumento de até 25,7% com relagdo a REFZ. A aceleragado do tempo
de fim de pega apresenta aumento gradual, em consonancia com o incremento de
quantidade de aditivo adicionada. No caso desse aglomerante, nota-se uma diferenca
mais expressiva entre os resultados referentes aos teores de 1,5 e 2,0% para inicio e
fim de pega.

Com relagao ao teor de extrapolagao, de 3,0%, percebe-se desempenho mais
efetivo para o cimento CP Ill, onde obteve uma aceleragao de tempo de inicio de pega
(44,8%) maior do que o teor de 2,0% (30,7%). Para o tempo de fim de pega, o teor ja
apresenta um comportamento préximo do observado com 2,0% com uma aceleragao
de 29,4% com relagao a pasta de referéncia para 3,0%. Para o cimento CP |V, essa
aceleracédo também foi percebida apenas para o tempo de inicio de pega, que
mostrou um aumento de 50,2% com relagao a pasta de referéncia. A diferenca entre
REFZ e as pastas com 3,0% de aditivo (17,6%) foi menor para o tempo de fim de
pega quando comparada aos valores de Z2 (28,6%).

O comportamento também pode ser compreendido através da representagao
grafica dos tempos de inicio e fim de pega em fungédo do teor de aditivo utilizado,

mostrada na Figura 22 (inicio de pega) e Figura 23 (fim de pega):



89

FIGURA 22 - TEMPO DE INiCIO DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS

7,00

< 5,00

——

0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Teor (%)

—8—CPIl ——CPIV
FONTE: A autora (2023).

FIGURA 23 - TEMPO DE FIM DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS
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FONTE: A autora (2023).

A analise das figuras permite identificar o efeito causado pelo teor de 3,0%
na aceleragao do tempo de pega das pastas cimenticias. ldentifica-se uma tendéncia
de estagnacgao desta aceleragcédo no tempo de inicio de pega de ambos os cimentos,
assim como para fim de pega para o CP lll. Com relagéo ao fim da pega apresentado
pelo cimento pozolanico na presenca de tal teor de aditivo, percebe-se um ponto de

inflexao na curva de comportamento referente a essa propriedade. Assim, esse teor
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resulta em uma aceleragao significativamente menor do que o teor de 2,0%. Tal
fendbmeno indica o ponto de saturagdo do aditivo, a partir do qual o aumento de
quantidade de material ndo indica maior aceleragao da propriedade avaliada.

Ao misturar as pastas cimenticias com 3,0% de aditivo de sementes de C-S-
H, observou-se a ocorréncia de exsudacao e separacao de fases. Dessa forma, é
possivel que o desempenho das pastas tenha sido afetado negativamente por tais
fendmenos, os quais poderiam ser amenizados através do uso de aditivos
complementares, como utilizado em Kanchanason e Plank (2019), Pedrosa et al.
(2020), Li et al. (2022).

A partir do ensaio, identificou-se menores valores de tempo de pega na
presenca do aditivo de sementes de C-S-H. A aceleragao alcancada por pastas de
ambos os cimentos com teores mais elevados desse aditivo, quando comparadas as
de referéncia, condiz com o comportamento relatado na literatura (LAND &
STEPHAN, 2018; LI et al., 2020; Z. ZHOU et al., 2021; PIZON et al., 2022).

4.2 CALOR DE HIDRATACAO

As temperaturas alcancadas por cada composicdo estudada foram
acompanhadas ao longo de 30 horas consecutivas. Para efeito de visualizagado dos
valores, os resultados foram espagados em intervalos de 6 horas e apresentados na
Tabela 14, juntamente com a temperatura maxima atingida e momento

correspondente.

TABELA 14 — TEMPERATURAS ATINGIDAS DURANTE O PROCESSO DE HIDRATAGAO

Cédigo Temperatura (°C) Temperatura Maxima

Oh 6h 12h 18h 24h 30h Valor (°C) Tempo

REFE 23,89 26,95 34,43 30,27 28,13 26,31 34,81 10,79h
E1 23,69 32,01 34,61 31,43 28,17 26,10 35,93 9,07h
E1,5 23,57 31,81 32,74 29,53 27,50 25,93 34,79 8,50h
E2 23,52 32,27 32,86 29,81 27,74 26,13 34,79 8,51h
E3 22,46 33,12 33,77 30,55 28,20 26,42 35,80 8,43h
REFzZ 23,51 27,72 45,89 29,87 25,20 24,02 51,50 10,20h
Z1 23,40 34,70 42,59 29,58 25,22 24,01 53,04 8,64h
21,5 23,34 33,91 39,44 28,05 24,80 23,98 49,92 8,64h
Z2 25,08 48,92 33,64 27,30 24,61 23,77 49,65 5,47h
Z3 23,88 48,22 34,54 27,77 24,92 23,99 49,93 5,16h

FONTE: A autora (2023).
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E possivel identificar a aceleracéo gerada pela presenca de aditivo nas pastas
de ambos os cimentos. Para o cimento com escérias, a temperatura maxima atingida
pela amostra de referéncia, de 34,81°C, foi alcangada 10,79 horas apds sua mistura,
enquanto o teor de 3,0% alcangou o valor maximo de 35,80°C em menos tempo (8,43
horas). Ja para o cimento CP |V, as amostras REFZ e Z3 pastas de cimento com
cinzas volantes de referéncia e com 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H
apresentaram desempenho semelhante. Notou-se temperaturas maximas
semelhantes, proximas de 50,0°C, mas com aceleragédo de até 5,04 horas para as
pastas com teor de 3,0% de aditivo.

Assim como encontrado em John et al. (2019) e Wang et al. (2020), observa-
se que a temperatura maxima atingida pelas pastas de cimento com aditivo nao
necessariamente ultrapassa o valor apresentado pela composicdo de referéncia. A
principal diferenga encontra-se no tempo em que tal estagio é atingido. Observa-se
que o tempo apresentado pelas pastas de referéncia dos cimentos CP Ill e CP |V foi
reduzido em até 2,36 e 5,04 horas para as pastas com aditivo de sementes de C-S-
H. Dessa forma, percebe-se que o valor de temperatura maxima é alcangado em
menor tempo para todas as composi¢gdes com aditivo analisadas. O efeito do aditivo
acelerador pode ser considerado ainda mais pronunciado, ja que a presenca de PCE
pode levar a atrasos na hidratagdo dos cimentos, como verificado por Wang et al.
(2020).

Com intuito de acompanhar a progressdo das temperaturas atingidas ao
longo do processo de hidratagao das pastas cimenticias, curvas de temperatura foram
plotadas. Essa configuragao é representada na Figura 24 (cimento com escorias) e

na Figura 25 (cimento com cinzas volantes):



92

FIGURA 24 — CURVAS DE TEMPERATURA DAS PASTAS DE CIMENTO CP IlI

Temperatura (°C)
g [d W 28] w w %8 B
[=)] [+2] o %] = [=)] [=2] [=]

[\
=

™
=]

[
o

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (h)

——REFE ——E1 E1,5 E2 ——E3

FONTE: A autora (2023).

FIGURA 25 — CURVAS DE TEMPERATURA DAS PASTAS DE CIMENTO CP IV
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FONTE: A autora (2023).

Assim como visto em trabalhos como Wang et al. (2020), Li et al. (2020), He
e Liao (2021) e Wang et al. (2021), € possivel observar o deslocamento da curva para
a esquerda para todos os teores de aditivo testados. Esse fenbmeno sinaliza a
aceleracao da hidratacao das pastas cimenticias gerada pelas sementes de C-S-H.
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E possivel comparar a geometria das curvas obtidas & anélise proposta por
Gartner et al. (2002), retomada por John et al. (2018) e ilustrada anteriormente neste
trabalho na Figura 13 do item 2.3.3.2. Nota-se que o periodo de dorméncia de ambos
os cimentos € reduzido para as pastas com a presencga de aditivo, 0 que leva a
ocorréncia antecipada dos periodos de aceleracdo e desaceleracido para as
amostras. Esse comportamento poderia ser explicado pela reducdo da camada de
inibicdo ao redor dos graos de clinquer (LAND & STEPHAN, 2018; JOHN et al., 2019;
WANG et al., 2021).

Para o cimento com escorias, observa-se que os picos de temperatura de
todas as composigdes, inclusive a de referéncia, se mantiveram em uma faixa entre
34,0 e 36,0°C, apesar de ocorrerem em momentos distintos. Com relacdo ao tempo
levado para alcancar tal valor, um comportamento similar é apresentado para todos
os teores de aditivos estudados, com pequeno aumento gradual conforme o teor é
aumentado. As pastas aditivadas alcangaram o pico de temperatura liberada durante
a reacao de hidratacdo do cimento com uma reducéo de tempo na faixa situada entre
16,0 e 22,0% em comparagao a composicao de referéncia.

As pastas compostas pelo cimento CP IV apresentaram uma maior
aceleracao para as composicdes Z2 e Z3 frente aos demais teores de aditivo. Para
as adicdes de 1,0 e 1,5% houve uma aceleracao da ocorréncia do pico de temperatura
de aproximadamente 15,30% com relagao a pasta de referéncia. Ja as amostras com
2,0 e 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H apresentaram uma aceleragdo mais
pronunciada, de quase 50,0%, com relacdo a REF Z. De maneira similar ao ocorrido
para o cimento CP lll, as pastas cimenticias do ligante CP IV nao apresentaram
diferenca relevante entre os picos de temperatura alcangados, resultando em valores
proximos de 50,0°C para todas as composicgdes.

Ao relacionar os dois tipos de cimento, € possivel perceber que o cimento CP
IV atingiu maiores temperaturas do que o CP lll, conforme observado na Figura 26,
onde sao acompanhados os valores referentes as composi¢cées REFE, E2, E3, REFZ,
Z2 e Z3:
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FIGURA 26 — COMPARAGAO DAS CURVAS DE TEMPERATURA DOS CIMENTOS CP Il E CP IV
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FONTE: A autora (2023).

Esse comportamento pode ser justificado através da quantidade de clinquer
presente em cada tipo de cimento. Como apresentado no item 3.1.1 deste trabalho, o
CP IV conta com maior quantidade desse material em sua composicao quando
comparado ao CP lll, ja que apresenta aproximadamente 23,0% de adigdo mineral,
enquanto ha aproximadamente 52,0% de escdrias no CP Ill. Dessa forma, o cimento
com cinzas volantes apresentou temperaturas (aproximadamente 50,0°C) 30,0%
maiores do que as atingidas pelo cimento com escodrias (aproximadamente 35,0°C),
valor que coincide com a diferenga entre a quantidade de adicdo mineral presente na
composicao de cada ligante. Para além do deslocamento das curvas, néo foi notada
mudancga significativa na geometria dos graficos de cada cimento, indicando a
liberagdo de quantidade similar de calor pelas pastas analisadas.

Diante dos resultados obtidos, notou-se que o uso do aditivo gera o
deslocamento das curvas de temperatura para a esquerda com relagcéo as pastas de
referéncia para ambos os cimentos analisados. No caso do ligante CP lll, ndo houve
influéncia relevante do teor de aditivo, sendo apenas sua presencga (de 1,0 a 3,0%)
suficiente para ocasionar o fenémeno. Ja para o CP IV, notou-se maior influéncia de
teores a partir de 1,5%, que resultaram em maior deslocamento das curvas. Assim

como observado no ensaio de tempo de pega, tais teores mostraram-se mais
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eficazes, o que significa maior aceleragdo da hidratagdo das pastas cimenticias.
Apesar de menos pronunciado, o uso das quantidades de 1,0 e 1,5% também gerou
aceleracao da reacdo das pastas com relagdo as amostras sem aditivo compostas
pelo cimento com cinzas volantes.

Também se comprovou que, para os materiais avaliados na presente
pesquisa, a quantidade de calor total liberada pelas composi¢coes de cada cimento
com e sem aditivo é similar, assim como pontuado por John et al. (2019) e Wang et
al. (2020). Isso pode sinalizar um efeito positivo para o fenbmeno de retracao,
influenciado, dentre outros fatores, pela quantidade de calor liberada durante o

processo de hidratagdo de materiais cimenticios.

4.3 VISCOSIDADE

A viscosidade das pastas cimenticias (Pa.s), foi submetida a analise de
variancia (Apéndice C), em que se constatou diferenga causada pela presencga do
aditivo de sementes de C-S-H. Os valores médios de viscosidade, juntamente com os
respectivos valores de desvio padrao (Dp), assim como a relagao entre as pastas com
e sem aditivo frente a essa propriedade, e o respectivo torque gerado no viscosimetro
(%) obtidos durante 5 minutos de ensaio, realizado a uma velocidade de 5 rpm, sédo

apresentados na Tabela 15:

TABELA 15 — VISCOSIDADE MEDIA DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cadigos Torque (%) Viscosidade * Dp (Pa.s) Diferenca* (%)
REFE 15,60 1,56 + 0,03 -
E1 20,20 2,02 £ 0,02 29,49
E1,5 32,00 3,20 £ 0,02 105,13
E2 51,50 5,15+ 0,01 230,13
E3 47,00 4,70 £ 0,03 201,28
REFZ 19,00 1,90 £ 0,02 -
Z1 31,70 3,17 £ 0,01 66,84
Z1,5 42,00 4,20 £ 0,02 121,05
Z2 49,50 4,95 + 0,01 160,53
Z3 36,00 3,60 £ 0,01 89,47

*Com relacao as referéncias (REFE e REFZ).
FONTE: A autora (2023).

Conforme notado por trabalhos anteriores como John et al. (2019) e Charrier
e Ouellet-Plamondon (2022), percebe-se que a incorporagao do aditivo de sementes

de C-S-H gera aumento da viscosidade das pastas cimenticias. Esse fenbmeno pode
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ser relacionado a maior area de superficie especifica adicionada na mistura
(BHOJARAJU et al., 2021; F. ZHOU et al., 2021). Ainda, € possivel que as particulas
de sementes de C-S-H adicionadas incorporem parte da agua em sua estrutura
quimica, como levantado por John et al. (2019). Em ambos os casos, o uso do aditivo
de sementes de C-S-H levara a um aumento da viscosidade das pastas cimenticias.
Além disso, esse fendbmeno pode ainda estar relacionado a carga elétrica gerada pela
presenca das particulas coloidais do aditivo de sementes de C-S-H, que
possivelmente influenciariam na alteracdo da tensdo superficial das misturas,
aumentando o esfor¢o de torque medido no ensaio.

Os teores estudados dentro da faixa recomendada pelo fabricante do aditivo
(até 2,0%) apresentaram um aumento de viscosidade gradual de até 230,13%, para
o CP Ill, e de até 160,53%, para o CP IV, com relacado as pastas de referéncia. Os
valores apresentados pelas pastas dos cimentos com escorias passaram de 1,56 Pa.s
(sem aditivo) para até 5,15 Pa.s (2,0% de aditivo). Ja para o cimento com cinzas
volantes, a viscosidade passou de 1,90 para 4,95 Pa.s para as pastas sem e com
2,0% de aditivo de sementes de C-S-H, respectivamente.

Com relacao ao teor de extrapolacéo, ainda é possivel observar um aumento
de viscosidade. Tais composi¢gbes apresentaram uma viscosidade de 4,70 Pa.s,
201,28% maior do que a pasta de referéncia, para o CP Ill e de 3,60 Pa.s, 89,47%
maior do que a pasta sem aditivo, para o CP |V. Apesar disso, o ganho de viscosidade
do teor de 3,0% é menor do que o atingido pelas pastas com 2,0% de aditivo de
sementes de C-S-H, evidenciando uma reducao de efeito do aditivo para o teor de
extrapolacdo. Assim como notado no ensaio de tempo de pega, a reducao de efeito
gerada pelo teor de 3,0% em comparacao a dosagem imediatamente anterior, de
2,0%, indica o ponto de saturacdo do aditivo. Observou-se que as amostras E3 e Z3
apresentam maior exsudacao e separacao de fases do que as demais composicoes
analisadas. Dessa maneira, € possivel que a ocorréncia de segregagao tenha
influenciado a medicao de viscosidade, ja que o ensaio consiste em tomadas de
valores em um mesmo ponto da amostra. Esse fenémeno é evidenciado pelo grafico
de evolucao dos valores de viscosidade em fungao do teor de aditivo adicionado para

cada cimento, mostrado na Figura 27:
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FIGURA 27 — VISCOSIDADE DAS PASTAS CIMENTICIAS
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FONTE: A autora (2023).
4.4 RESISTENCIAS MECANICAS

A seguir, sao expostos os resultados de resisténcias mecanicas obtidos para
as misturas estudadas. Inicia-se com a apresentacédo dos dados referentes ao ensaio
de resisténcia a compressao, seguindo-se com os de resisténcia a tragao na flexao.

4.4 1 Resisténcia a Compresséao

A média dos valores de resisténcia a compressao e respectivos valores de
desvio padrao (Dp), referentes a cada pasta cimenticia estudada séo apresentados
na Tabela 16.

Para os teores dentro da faixa de recomendagao do fabricante (até 2,0%),
observa-se uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo das pastas
cimenticias a medida que maiores quantidades de aditivo sdo empregadas. Tal
comportamento corresponde ao descrito na literatura (JOHN et al., 2019; SZOSTAK
& GOLEWSKI, 2020; WANG et al., 2021; GU et al., 2022). Apds a realizacéo da
analise de variancia (Apéndice D), foi identificada diferenga relevante para as pastas

compostas por ambos os cimentos em todas as idades, com excec¢do de 91 dias. Para



98

esse periodo, apenas as amostras de cimento com escérias de alto forno

apresentaram um comportamento divergente entre as composi¢cdes analisadas.

TABELA 16 — RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Resisténcia a compressao * Dp (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias 91 dias
REFE 29,1+0,9 52,3+1,2 66,2+ 1,9 66,1+ 3,6
E1 354127 54,2 +0,9 66,7 £ 4,2 68,2+2,9
E1,5 36,0+ 1,0 61,2+ 1,1 71,4+15 73,8+ 3,6
E2 374+15 63,0+0,7 69,5+2,2 74,4 + 6,6
E3 13,3+0,8 65,0+ 1,8 722+24 741+34
REFZ 299+1,8 52,1+0,7 59,8 + 1,1 62,2+1,5
Z1 51,6 £ 1,6 51,9+1,4 60,4 £+ 3,0 62,3+24
Z1,5 52,7+ 1,2 53,9+1,3 60,7 £ 1,2 63,9+25
Z2 53,7+ 1,1 52,7 £ 2,1 61,1+3,2 64,1+17
Z3 32,0+14 55,7+1,9 63,9+ 3,0 62,6 £ 3,0

FONTE: A autora (2023).

No cimento CP Ill, notou-se um aumento da propriedade na presenga de 2,0%
de aditivo de sementes de C-S-H em 24 horas. Valores superiores ainda sdo notados
em idades mais avangadas para as pastas aditivadas, chegando a 69,5 e 74,4 MPa
nas idades de 28 e 91 dias, respectivamente. Tais resisténcias mostram-se maiores
do que as apresentadas pela pasta de referéncia para o mesmo periodo, de 66,2 e
66,1 MPa para 28 e 91 dias, respectivamente. Os maiores valores de resisténcia
mecanica observada ainda em idades mais avangadas em pastas cimenticias com
escorias na presenca de aditivo de sementes de C-S-H confirmam o comportamento
observado por Kanchanason e Plank (2019) e Li et al. (2022).

Os teores intermediarios, de 1,0 e 1,5%, apresentaram diferentes
comportamentos entre si em idades mais avangadas no cimento com escoérias. Os
valores alcancados pelas pastas com tais teores de aditivo foram préximos para 24
horas. Entretanto, a partir de 7 dias notou-se uma tendéncia do menor teor, de 1,0%,
se assemelhar as resisténcias apresentadas pelas pastas sem aditivo. Da mesma
forma, o comportamento observado pelas pastas com 1,5% de aditivo aproximou-se
dos valores atingidos pelas amostras com teor de 2,0%.

Ainda para os teores dentro da faixa de recomendagao do fabricante, é
possivel notar um aumento da resisténcia inicial apresentada pelas pastas de cimento
CP IV na presencga do aditivo. Observa-se que o valor alcangado por REFZ em 24
horas é de 29,9 MPa enquanto Z2 chega a 53,7 MPa. Diferente do ocorrido para o

cimento CP lll, as resisténcias das misturas com CP |V apresentaram menor variagcao
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entre as dosagens para idades mais avangadas. Nesse caso, as pastas de referéncia
atingiram valores préximos as amostras com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H
no periodo de 7 a 91 dias. Nota-se também que, apesar da presenca do aditivo
influenciar o comportamento mecanico das pastas testadas, a diferenca entre os
teores ndo é pronunciada para o cimento com cinzas volantes.

Diante dos valores apresentados, € possivel verificar como o desempenho
mecanico inicial das pastas cimenticias é afetado pelo teor de extrapolagédo. Para o
CP Ill, uma reducado de 15,8 MPa é percebida para o teor de 3,0% de aditivo de
sementes de C-S-H (13,3 MPa) com relagdo a amostra REFE em 24 horas. Apesar
disso, a resisténcia a compressao € recuperada ao longo de idades mais avangadas
para pastas com tal teor de aditivo. Nota-se que E3 atinge os maiores valores para as
idades de 7 e 28 dias, alcangando até 72,2 MPa. Apds 91 dias, o valor apresentado
pelas composi¢des com 3,0% de aditivo, de 74,1 MPa, ainda se mostra maior do que
o das pastas de referéncia.

Apesar de nao apresentar um valor inferior ao da pasta de referéncia, como
ocorrido para o cimento com escorias, a perda de eficiéncia do aditivo também pode
ser observada para o cimento CP IV. Mesmo apresentando um valor ligeiramente
maior que REFE, de 29,9 MPa, a resisténcia a compressao referente as pastas Z3,
de 32,0 MPa, é consideravelmente inferior ao valor apresentado por Z2, de 53,7 MPa.
Entretanto, assim como para o CP Ill, o desempenho das pastas de cimento com
cinzas com 3,0% de aditivo supera os demais valores nas idades de 7 e 28 dias,
atingindo até 63,9 MPa, resisténcia que se mantém semelhante para 91 dias.

A evolugdo das resisténcias a compressdo ao longo do periodo avaliado
também é representada na Figura 28. O comportamento mecanico anteriormente
explicado é evidenciado na Tabela 17, pela diferenga percentual entre as pastas

aditivadas e a de referéncia para cada cimento.
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FIGURA 28 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PASTAS CIMENTICIAS
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FONTE: A autora (2023).

TABELA 17 — COMPARAGAO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Cédigo Diferenca de Resisténcia com Relagao as Referéncias (%)
1 dia 7 dias 28 dias 91 dias

REFE - - - -
E1 21,6 3,6 0,8 3,2
E1,5 23,7 17,0 7,9 11,6
E2 28,5 20,5 5,0 12,6
E3 -54,3 24,3 9,1 12,1

REFZ - - - -
Z1 72,6 -0,4 1,0 0,2
21,5 76,3 3,5 1,5 2,7
Z2 79,6 1,2 2,2 3,1
Z3 7,0 6,9 6,9 0,6

FONTE: A autora (2023).

Os valores comparativos ressaltam os diferentes efeitos gerados pela adi¢ao
de cada teor de aditivo testado. Para resisténcias iniciais, identifica-se uma eficiéncia
discretamente maior para o teor 2,0%, quando aplicado em pastas compostas por
ambos os cimentos testados. E possivel observar um aumento de 28,5% para o
cimento CP lll e de 79,6% para o CP IV com relacdo as respectivas pastas de
referéncia. Ainda para esse periodo (24 horas), nota-se a perda de eficiéncia gerada
pelo teor 3,0%, apresentando uma reducao de 54,3% nos valores referentes ao
cimento com escoérias. Ainda seguindo essa tendéncia, um aumento
significativamente menor é notado para o desempenho mecanico inicial de Z3, que

resultou em um valor apenas 7,0% maior do que REFZ, enquanto o restante dos
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teores levou a acréscimos de resisténcias superiores a 70,0%. Conforme ja
comentado para o ensaio de calorimetria, € possivel que a redu¢ao de desempenho
em 24 horas na presenga do teor de 3,0% de sementes de C-S-H seja devido ao
possivel atraso na hidratagcdo das pastas cimenticias gerado pela quantidade elevada
de PCE na mistura.

Assim como observado no ensaio de calorimetria, os maiores valores de
ganho de resisténcia inicial apresentados pelo CP IV, comparativamente ao CP llI,
podem estar ligados a quantidade de clinquer na composi¢ao de cada cimento. O CP
IV apresenta apenas 23,0% de adi¢ao mineral, enquanto o CP Illl, conta com 52,0%
de escorias de alto forno em sua composicao. Dessa forma, o efeito mais pronunciado
de aumento de resisténcia inicial causado pelo aditivo pode estar relacionado a
potencializacdo da hidratagdo dessa maior quantidade de clinquer presente no
cimento com cinzas, assim como retomado por Pizon et al. (2022).

Outra diferenga notada entre o comportamento dos dois cimentos testados é
a influéncia do aditivo de sementes de C-S-H em idades avangadas. Para o cimento
pozolanico, o0 aumento de resisténcia a compressao gerado por esse aditivo diminui
apos 24 horas, se mantendo em uma faixa de até 6,9% para 7 e 28 dias e de até 3,1%
para 91 dias. Em contrapartida, o cimento CP IIl apresenta valores de acréscimo de
resisténcia significativos mesmo aos 91 dias, apresentado um aumento de até 12,6%.
Esse comportamento sinaliza uma possivel interagcdo da escoria com o aditivo, o que
aumentaria a quantidade de adi¢ao reagida e influenciaria o acréscimo de resisténcias
mecanicas, como também observado por Kanchanason e Plank (2019) e Li et al.
(2022).

A partir dos resultados apresentados, € possivel concluir que os teores
testados dentro da faixa de recomendacé&o do fabricante (até 2,0%) levaram a um
aumento das resisténcias a compressdo. Em 24 horas, o acréscimo alcancado esta
contido na faixa entre 21,6 e 28,5% para o cimento com escoérias e entre 72,6 e 79,6%
para o cimento com cinzas volantes. Além disso, observou-se para idades mais
avancadas, diferencas de resisténcia ainda relevantes para pastas compostas pelo
cimento com escorias na presenca do aditivo de sementes de C-S-H. Diante disso,

evidenciou-se mais uma vez a relevancia da composi¢cao de cada cimento estudado.
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4.4.2 Resisténcia a Tracado na Flexao

Os valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao
apresentados por cada amostra analisada, bem como os respectivos valores de

desvio padréo (Dp), sdo mostrados a seguir na Tabela 18:

TABELA 18 — RESISTENCIA MEDIA A TRACAO NA FLEXAO DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Resisténcia a tracdo na flexdo * Dp (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias 91 dias
REFE 4804 8,2+0,3 8,4+0,6 8,8+0,6
E1 5604 94+0,5 10,4+0,9 9,2+0,9
E1,5 7,0+0,7 7,7+0,8 10,8 £ 0,9 10,1+ 1,3
E2 7604 8,2+0,5 9,0+1,0 99+1,0
E3 47+0,6 78+0,5 7,0+0,7 90+0,3
REFZ 7,7+0,8 8,4+0,6 8,8+0,8 8,7+0,5
Z1 8,5+0,6 10,5+0,9 10,1+ 0,4 10,2+ 1,1
Z1,5 7,8+0,9 11,2+1,0 10,9+0,5 11,2+0,7
Z2 8,5+0,6 9,6 0,7 9,2+0,6 10,1+ 1,2
Z3 74+04 8,1+1,0 86+1,1 89+0,9

FONTE: A autora (2023).

E possivel notar uma tendéncia de aumento da resisténcia a tracdo na flexdo
apresentada pelas pastas cimenticias com a presenca de aditivo de sementes de C-
S-H. Entretanto, o acréscimo dessa propriedade ndo acompanha, necessariamente,
o aumento do teor do aditivo, mesmo para os valores dentro da faixa de
recomendagao do fabricante (até 2,0%). Diferente do ocorrido para a resisténcia a
compressao, observa-se que, em algumas idades, os teores de 1,0 e 1,5%
apresentam valores de resisténcia a tragao na flexdo superiores aos do teor de 2,0%.
A analise de variancia dos valores apresentados (Apéndice E) indicou diferenga no
comportamento das amostras na presenca de aditivo acelerador em 24 horas para o
cimento CP lll, 91 dias para o cimento CP IV e em 28 dias para ambos os cimentos.

Para o cimento CP Ill, em 24 horas é possivel observar um comportamento
préximo ao obtido no ensaio de resisténcia a compressao, em que os valores sofrem
aumento com maiores teores de aditivo dentro da faixa de recomendagao do
fabricante. Nesse momento, as composi¢oes de 1,0 a 2,0% de aditivo ultrapassam
gradualmente a resisténcia atingida por REFE (4,8 MPa), atingindo até 7,6 MPa.
Porém, tal comportamento ndo é mantido para as préximas idades das amostras. E
possivel observar que de 7 a 91 dias as resisténcias de E1 e E1,5 chegaram a valores

superiores do que os alcancados por E2. Ja as pastas compostas pelo cimento
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pozolanico apresentam semelhancas de resisténcias em 24 horas entre REFZ e Z1,5,
com valores proximos a 8,0 MPa, e entre Z1 e Z2, com 8,5 MPa. Para idades mais
avancgadas, também se nota melhor desempenho dos teores intermediarios,
especialmente de 1,5%, que manteve uma resisténcia de aproximadamente 11,0 MPa
para as idades de 7 a 91 dias.

O teor de 3,0% demarca as menores resisténcias entre as pastas com a
presenca de aditivo de sementes de C-S-H para ambos os cimentos. Tanto para o CP
Il quanto para o CP IV, os valores alcangados pelas pastas na presenca do teor de
extrapolacéo do aditivo se mostram similares ou inferiores as respectivas referéncias.
Dessa forma, as composi¢cdes E3 e Z3 apresentam valores pronunciadamente
inferiores aos das demais pastas aditivadas para o periodo entre 1 e 91 dias. O

comportamento descrito pode ser observado através partir da Figura 29:

FIGURA 29 — RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO DAS PASTAS CIMENTICIAS
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FONTE: A autora (2023).

A seqguir, a Tabela 19 apresenta a comparagao entre as resisténcias das
composi¢des aditivadas em relagdo as respectivas referéncias de cada cimento.
Conforme ja citado, no caso de ambas as pastas cimenticias € possivel identificar um
comportamento fora do esperado para as composi¢des com aditivo dentro da faixa
de recomendacao do fabricante. Com excecado dos valores apresentados pelas

pastas cimenticias com escérias em 24 horas, que seguiram uma sequéncia de
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acréscimo de até 58,3% para os teores de 1,0 a 2,0% de aditivo de sementes de C-
S-H, as outras composi¢gdes ndao acompanharam a tendéncia de aumento de
resisténcias com maiores quantidades do acelerador. No caso do emprego do teor de
3,0%, néo é notada diferenga relevante com relagao as pastas de referéncia de cada
tipo de cimento. A Unica excecdo é a redugao sofrida por E3 em 28 dias, de 16,7%. A
parte dessa composicdo, todas as pastas restantes apresentaram diferencas

menores do que 5,0% com relagao a referéncia.

TABELA 19 — COMPARAGCAO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO

Cédigo Diferenca de Resisténcia com Relagédo as Referéncias (%)
1 dia 7 dias 28 dias 91 dias

REFE - - - -
E1 16,7 14,6 23,8 4,5
E1,5 45,8 -6,1 28,6 14,8
E2 58,3 0,0 7,1 12,5
E3 -2,1 -4,9 -16,7 2,3

REFZ - - - -
Z1 10,4 25,0 14,8 17,2
Z1,5 1,3 33,3 23,9 28,7
Z2 10,4 14,3 4,5 16,1
Z3 -3,9 -3,6 -2,3 2,3

FONTE: A autora (2023).

Os resultados de resisténcia a tracao na flexdo apresentados pelas pastas
cimenticias estudadas demonstraram uma queda de eficiéncia para o teor 2,0% em
idades maiores que 24 horas. Além disso, foi notada uma perda de resisténcia entre
pastas de mesmo teor com o passar do tempo, como ocorrido para as amostras: E3,
de 7 para 28 dias; E1, E1,5 e E2, de 28 para 91 dias. Esse comportamento pode
relacionado a segregacgao das fases da pasta e a formagdo de vazios excedentes
consequentes do uso do aditivo de sementes de C-S-H.

A separacao da fase liquida e presencga dos poros gerados pelo excesso de
vazios pode facilitar a ocorréncia de interconexao de vazios através de fissuragéo
com consequente perda de resisténcia, assim como retomado por Li et al. (2020) e F.
Zhou et al. (2021). De acordo com a literatura, tais efeitos poderiam ser contornados
com o uso de aditivos complementares ao aditivo de sementes de C-S-H, como
realizado em Kanchanason e Plank (2019), Pedrosa et al. (2020), Li et al. (2022).
Essa hipotese foi verificada ao adicionar os aditivos complementares (antiespumante
e estabilizador) nas composi¢des E2 e Z2. Os resultados encontrados sao

apresentados e discutidos adiante, no item 4.9.2.
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4.5 MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Na Tabela 20 sao apresentados os valores médios referentes ao modulo de
elasticidade estatico das composicées de referéncia e com teores 2,0 e 3,0% de
aditivos de sementes de C-S-H. Para o cimento com escdrias, nota-se um pequeno
aumento da propriedade conforme acréscimo de aditivo incorporado em 24 horas.
Com 28 dias, os valores para tal cimento se mantém similares entre todas as
amostras, mas ja com 91 dias observa-se uma variagao entre as pastas, ja que E2
resultou em 3985 MPa enquanto REFE e E3 atingiram 4221 e 4389 MPa,
respectivamente. Com relagéo ao cimento com cinzas volantes, € possivel perceber
valores similares entre as misturas em 24 horas. Entretanto, para 28 e 91 dias, nota-
se uma reducao de valores de modulo de elasticidade estatico das pastas aditivadas
com relacéo a REFZ.

TABELA 20 — MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO MEDIO DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Modulo de Elasticidade (MPa)
1 dia 28 dias 91 dias
REFE 2512 4399 4221
E2 2721 4415 3985
E3 2900 4394 4389
REFZ 2933 4425 4230
Z2 2997 4129 3868
Z3 2971 3781 3983

FONTE: A autora (2023).

De forma a melhor visualizar o comportamento apresentado pelas pastas
cimenticias estudadas, sao apresentados os graficos de evolugdo de modulo de
elasticidade estatico na Figura 30. Além disso, sdo expostas na Tabela 21 as
diferencas percentuais entre valores apresentados pelas pastas aditivadas com
relagéo as de referéncia de cada cimento. Diante dos valores apresentados na tabela
e do padrao exposto pelas imagens, para o cimento CP Ill, percebe-se um aumento
de modulo de elasticidade na presenca de aditivo para 24 horas, com acréscimo de
até 15,4% para o teor de 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H. Ja para 28 dias, as
composi¢des aditivadas apresentaram resultados similares a pasta REFE, com
variagdo menor que 5,0% entre os valores. Tal comportamento pode ser relacionado
a diminuigcao da porosidade inicial das misturas que € notada em Thomas et al. (2009),
Wang et al. (2020), He e Liao (2021) e Wang et al. (2021). Entretanto, em 91 dias
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uma redugao de 5,6% no modulo de elasticidade é percebida para E2. O mesmo
ocorre para as idades de 28 e 91 dias para o cimento com cinzas volantes. Assim
como ja citado neste trabalho, € possivel que decréscimo da propriedade e
comportamento fora do apresentado na literatura esteja vinculado a quantidade
excessiva de vazios na mistura causada pela auséncia do uso dos aditivos

complementares.

FIGURA 30 — MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO DAS PASTAS CIMENTICIAS
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TABELA 21 — COMPARACAO DE RESULTADOS DE MODULO DE ELASTICIDADE ESTATICO

Modulo E (MPa)

PR

FONTE: A autora (2023).

Cédigo Diferenca de Médulo de Elasticidade com Relacdo as Referéncias (%)
1 dia 28 dias 91 dias

REFE - - -
E2 8,3 0,4 -5,6
E3 15,4 -0,1 4,0

REFZ - - -
z2 2,2 -6,7 -8,5
Z3 1,3 -14,6 -5,8

FONTE: A autora (2023).

4.6 RETRACAO POR SECAGEM

A retracdo por secagem, sofrida pelas composi¢cdes testadas, foi
acompanhada durante 91 dias. A média dos valores de cada amostra durante o

periodo é apresentada na Tabela 22:
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TABELA 22 — RETRAGAO POR SECAGEM DAS PASTAS CIMENTICIAS

Cédigo Variagdo Dimensional (mm/m)

1 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 91 dias

REFE -0,3173 -1,1483 -1,5470 -1,8180 -2,0430 -3,0740
E2 -0,1943 -1,1033 -1,5117 -1,7803 -1,9843 -3,1833
E3 -0,2977 -1,4957 -1,9317 -2,2230 -2,4533 -3,6103
REFZ -0,5620 -1,7670 -1,9993 -2,1787 -2,3337 -3,4540
z2 -0,8023 -2,2190 -2,4717 -2,6617 -2,8060 -3,8517
Z3 -1,0647 -2,8467 -3,1073 -3,3417 -3,56347 -4,6067

FONTE: A autora (2023).

Comparativamente, nota-se que as amostras compostas pelo cimento com
cinzas volantes apresentaram maior retracao do que as com escorias. Mais uma vez,
esse comportamento pode ser explicado através da quantidade de clinquer presente
em cada cimento. Como o CP |V apresenta maior teor desse composto e,
consequentemente, maior calor de hidratacdo, assim como observado no item 4.2,
sua retracao tendera a ser maior. Esse fenbmeno fica mais evidente ao comparar as
curvas de variagdo dimensional apresentadas por cada composi¢cdo. A seguir, tais

curvas referentes as pastas de ambos os cimentos sdo apresentadas na Figura 31:

FIGURA 31 — RETRACAO POR SECAGEM DAS PASTAS CIMENTICIAS

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,0000

-0,5000
-1,0000
-1,5000
-2,0000
-2,5000
-3,0000
-3,5000

-4,0000

Variagdo Dimensional {(mm,/m)

-4,5000

-5,0000

Tempo (dias)

REFE — —E2 — —E3 REFZ 72 Z3

FONTE: A autora (2023).

Para o cimento com escodrias, os valores entre as composicdes de referéncia
e com teor de 2,0% de aditivo sdo similares durante todo o periodo analisado. A

diferenca entre essas amostras mostrou-se menor do que 5,0% até a idade de 91
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dias. No caso do teor de extrapolagao para o cimento CP lll, a diferenga entre valores
manteve-se pronunciada durante todo ensaio, indicando uma maior retragao por
secagem para E3. As pastas com esse teor chegaram a apresentar uma variagao
dimensional 17,0% maior do que a amostra REFE para 91 dias. A relagao entre as
composi¢des sem aditivo e as com teor de 2,0% foi diferente para o cimento CP |V.
Nesse caso, as amostras Z2 apresentaram uma distancia relativamente uniforme dos
valores alcancados por REFZ. Para 91 dias, as pastas com 2,0% de aditivo atingiram
valores de retracdo aproximadamente 12,0% maiores do que as de referéncia. O
aumento da variagao dimensional foi ainda maior para o teor de 3,0% para o cimento
com cinzas volantes, que apresentou valores 33,0% maiores do que as composi¢des
sem aditivo para o mesmo periodo (91 dias).

Os valores mostrados indicam um comportamento diferente do pontuado por
Li et al. (2020), Szostak e Golewski (2021) e F. Zhou et al. (2021), indicando uma
maior retragcao conforme o teor de aditivo de sementes de C-S-H é aumentado. De
acordo com o que foi observado em tais trabalhos, a presenca de aditivo nas pastas
levaria a uma menor quantidade de calor de hidratacao liberado apds 16 horas desde
a sua mistura. A menor temperatura nesse periodo aliada a menor quantidade de
agua livre, gerada pela otimizacao da hidratagao da pasta cimenticia influenciada pelo
aditivo de sementes de C-S-H, resulta em uma redugéo na retracdo por secagem
sofrida pelas amostras aditivadas. As condi¢cdes citadas pelos autores, relativas a
menor temperatura liberada em fases mais avancadas do processo de hidratagao e a
otimizagao desse processo na presenca de aditivo de sementes de C-S-H, foram
identificadas neste trabalho. Os fenbmenos enumerados puderam ser notados nos
ensaios de calor de hidratacdo e tempo de pega, itens 4.2 e 4.1, respectivamente.
Apesar disso, o comportamento referente a retragado de secagem aqui encontrado néo
condiz com o relatado na literatura.

Assim como levantado para os comportamentos observados nos itens 4.4.2
e 4.5, referentes a resisténcia a tracdo e ao moédulo de elasticidade estatico, o
aumento da retragdo por secagem para as pastas aditivadas pode estar relacionado
as consequéncias da auséncia dos aditivos complementares. E possivel que a
segregacao sofrida pela pasta cimenticia e a maior conectividade entre poros através
de fissuras e microfissuras fragilize as amostras, favorecendo o fenbmeno da
retragdo. De fato, tal redugdo de resisténcia foi percebida ao longo do programa
experimental do presente trabalho, assim como apresentado no item 4.4.2. Dessa
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forma, tal efeito poderia se sobrepor as vantagens geradas na presenga do aditivo
levantadas pela literatura e observadas nos ensaios realizados neste trabalho. Tal
hipétese foi verificada através do uso dos aditivos antiespumante e estabilizador nas

composig¢des E2 e Z2, com resultados expostos no item 4.9.3.

4.7 QUANTIFICACAO DE ESCORIA REAGIDA

De forma a pontuar a possivel interagcdo entre as escérias e o aditivo de
sementes de C-S-H, realizou-se o ensaio de quantificagdo de escoria reagida. Na
Tabela 23 sé&o apresentados os valores resultantes de tal medicéo, realizada para as

composic¢oes de cimento CP Il de referéncia e com teores 2,0 e 3,0% de aditivo:

TABELA 23 — QUANTIDADE DE ESCORIA REAGIDA

- Quantidade de Escéria Reagida (%)
Codigo 1 dia 28 dias 91 dias
REFE 3,5 15,5 20,8
E2 6,4 18,0 24,0
E3 7,9 23,8 28,8

FONTE: A autora (2023).

Nota-se a existéncia de uma tendéncia da ocorréncia de maior quantidade de
escoria reagida com o aumento da idade e do teor de aditivo nas composi¢des. A
tendéncia seguida, assim como os valores encontrados no ensaio, corresponde ao
que foi observado em Li et al. (2022), que obtiveram até 35,0% de escodria reagida em
28 dias para pastas cimenticias com 50,0% da adicao mineral com teor de 3,0% de
aditivo de sementes de C-S-H. Diante do comportamento observado, é possivel
justificar o aumento de resisténcias mecanicas apresentado no item 4.4 deste
trabalho. Conforme ja levantado por Kanchanason e Plank (2019), Xu et al. (2020) e
Li et al. (2022), é possivel perceber uma otimizacao da reagao sofrida pelas escorias
de alto forno em pastas cimenticias na presenca do aditivo de sementes de C-S-H.
Esse efeito acaba por gerar um ganho de resisténcias mecénicas nas pastas
compostas pelo cimento CP Il na presenga do aditivo com relagdo as mesmas pastas
de referéncia, conforme encontrado ao longo do programa experimental deste

trabalho. Esse comportamento é representado na Figura 32:
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FIGURA 32 — QUANTIDADE DE ESCORIA REAGIDA NAS PASTAS DE CIMENTO CP liI
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FONTE: A autora (2023).

Percebe-se que a diferenga de quantidade de escoria reagida entre as
composi¢des analisadas € mantida ao longo de todas as idades analisadas, n&o
ficando restrita ao primeiro dia apés a mistura das pastas. Da mesma forma, o
aumento de resisténcias, esperado para idades iniciais na presenca do aditivo, acaba
sendo notado ainda para idades mais avancadas, como em 28 e 91 dias, para as
amostras compostas pelo cimento CP lll.

De forma coincidente com o que foi encontrado na literatura, os resultados
obtidos neste trabalho indicam um aumento progressivo da quantidade de escoria
reagida na presenga dos teores de 2,0 e 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H.
Entretanto, salienta-se que tal ensaio deve ser considerado apenas como indicativo,
ja que as medic¢des foram obtidas com uma amostra de cada composi¢ao analisada
(REFE, E2 e E3).

4.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As imagens obtidas através do ensaio de microscopia eletronica de varredura

sdo apresentadas a seguir. Na Figura 33, compara-se a microestrutura da amostra
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de referéncia do cimento CP Ill (a) com a mesma pasta com adi¢éo de 2,0% de aditivo
de sementes de C-S-H (b) aos 28 dias de idade:

FIGURA 33 — MICROSCOPIA DAS PASTAS DE CIMENTO CP IIl DE REFERENCIA E COM 2,0%
DE ADITIVO DE SEMENTES DE C-S-H AOS 28 DIAS DE IDADE

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.13 mm IR VEGAS3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 7.68 mm 11 1] VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 ym SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 20 pm
View field: 92.3 ym | Date(m/d/y): 12/06/22 CME-UFPR View field: 92.3 ym | Date(m/dly): 12/06/22 CME-UFPR

LEGENDA: Pastas cimenticias: (a) sem aditivo; (b) com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H.
FONTE: A autora (2023).

Observa-se uma microestrutura mais densificada na presenca do aditivo,
tornando mais comum a identificacdo de grandes poros vazios na matriz cimenticia
de referéncia. Também se notou a ocorréncia de poros menores nas amostras
aditivadas, entretanto as formacdes costumam estar preenchidas com produtos de
hidratagéo, assim como visto em Wang et al. (2020), F. Zhou et al. (2021), He e Liao
(2021) e Gu et al. (2022).

Esse fenbmeno é apresentado na Figura 34, com uma comparagao de
imagens do mesmo cimento (CP Ill) entre as amostras com 2,0 (a) e 3,0% (b) de
aditivo, também para o periodo de 28 dias. Na imagem, observa-se preenchimento
de poros para ambos os teores de incorporagao de aditivo de sementes de C-S-H.
Esse efeito também pode ser identificado para o cimento CP IV, conforme mostrado

na Figura 35, com imagens de Z2 (a) e Z3 (b) para a idade de 28 dias:
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FIGURA 34 — MICROSCOPIA DAS PASTAS DE CIMENTO CP Il COM 2,0 E 3,0% DE ADITIVO DE
SEMENTES DE C-S-H AOS 28 DIAS DE IDADE

= X % 4 e Al 20D
SEM HV: 15.0 kV WD: 7.57 mm (1 e VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 7.43 mm (A0 M VEGA3 TESCAN
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View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 12/06/22 CME-UFPR View field: 55.3 ym  Date(m/dly): 03/22/23 CME-UFPR

LEGENDA: Pastas cimenticias com aditivo de sementes de C-S-H: (a) teor de 2,0%; (b) teor de
3,0%.
FONTE: A autora (2023).

FIGURA 35 — MICROSCOPIA DAS PASTAS DE CIMENTO CP IV COM 2,0 E 3,0% DE ADITIVO DE
SEMENTES DE C-S-H AOS 28 DIAS DE IDADE
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 pym | Date(m/dly): 12/06/22 CME-UFPR View field: 55.4 ym  Date(m/dly): 03/22/23 CME-UFPR

LEGENDA: Pastas cimenticias com aditivo de sementes de C-S-H: (a) teor de 2,0%; (b) teor de
3,0%.
FONTE: A autora (2023).
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O preenchimento de vazios por produtos de hidratagdo nas pastas
cimenticias analisadas continuou sendo notado para idades mais avangadas. Na
Figura 36, observa-se o mesmo efeito apresentado anteriormente para pastas de
cimento CP IV com idade de 91 dias. Na imagem, sao mostradas as amostras de

referéncia (a) e com teor de 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H (b):

FIGURA 36 — MICROSCOPIA DAS PASTAS DE CIMENTO CP IV DE REFERENCIA E COM 2,0%
DE ADITIVO DE SEMENTES DE C-S-H AOS 91 DIAS DE IDADE

RN
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm
View field: 55.4 ym | Date(m/dly): 02/13/23 CME-UFPR View field: 5.4 ym  Date(m/dly): 02/13/23 CME-UFPR

LEGENDA: Pastas cimenticias: (a) sem aditivo; (b) com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H.
FONTE: A autora (2023).

A formacéao de produtos de hidratacao dentro dos poros da matriz cimenticia
justifica os resultados encontrados nos ensaios referentes a resisténcias mecanicas.
No item 4.4.1, é possivel notar que existe uma tendéncia de as amostras com aditivo
apresentarem maiores valores de resisténcia a compressao do que as de referéncia.
Entretanto, uma maior quantidade de vazios foi percebida na presenca do teor de
extrapolacéo (3,0%), assim como o maior aparecimento de fissuras interconectando
os poros da matriz, conforme pode ser visto na Figura 34 (b) e na Figura 35 (b). A
formacgao descrita também é reconhecida na Figura 37, na qual sdo mostradas as
pastas dos cimentos com escoria (a) e com cinzas volantes (b) com incorporagao de
3,0% de aditivo de sementes de C-S-H.
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FIGURA 37 — MICROSCOPIA DAS PASTAS CIMENTICIAS COM 3,0% DE ADITIVO DE
SEMENTES DE C-S-H AOS 28 DIAS DE IDADE
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LEGENDA: Pastas cimenticias com 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H: (a) CP IlI; (b) CP IV.
FONTE: A autora (2023).

As imagens obtidas evidenciam a possivel causa da redugao de desempenho
das pastas cimenticias na presenca de maiores teores de aditivo. Os poros e fissuras
identificados nas imagens de tais composi¢des fragilizam as amostras, como
observado de forma mais pronunciada nos ensaios de tragao a flexao e retragcao por

secagem (itens 4.4.2 e 4.6 deste trabalho).

4.9 COMPOSIGOES ADICIONAIS

Diante dos resultados obtidos nos ensaios anteriores, decidiu-se refazer
alguns experimentos para as pastas E2 e Z2 na presencga dos aditivos antiespumante
e estabilizador. Dessa forma, os dados encontrados puderam ser comparados aos
apresentados pelas pastas de referéncia e com teor 2,0% de aditivo de sementes de
C-S-H para cada cimento. Os testes repetidos com o uso desses materiais foram os
ensaios de tempo de pega, resisténcias mecanicas e retracdo por secagem. Os
valores obtidos, assim como a comparagao entre as outras composic¢oes citadas, sao

apresentados a seguir:
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4.9.1 Tempo de pega

Apresenta-se na Tabela 24 os resultados de tempo de inicio e fim de pega
apresentados pelas pastas cimenticias com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H
na presenga dos aditivos complementares (E2A e Z2A). A fim de comparar os
resultados, também sao mostrados os valores obtidos para as pastas de referéncia e

apenas com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H:

TABELA 24 — TEMPOS DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM ADITIVOS
COMPLEMENTARES

Cédigo Tipo de Medicédo 1 (h) Medicéo 2 (h) Média (h)
cimento Ti Tf Ti Tf Ti Tf
REFE 3,15 7,23 2,88 7,05 3,02 7,14
E2 CP 1l 2,12 5,20 2,07 4,73 2,09 4,97
E2A 2,05 4,88 2,15 4,98 2,10 4,93
REFZ 4,02 6,68 3,88 6,38 3,95 6,53
z2 CPIV 2,20 4,70 2,30 4,63 2,25 4,67
Z2A 2,27 4,77 2,32 4,65 2,29 4,71

FONTE: A autora (2023).

O comportamento comparativo entre as amostras analisadas também é
apresentado na Figura 38, referente ao tempo de inicio de pega das pastas, e na

Figura 39, para o tempo de fim de pega.

FIGURA 38 — TEMPO DE INiCIO DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM ADITIVOS
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FONTE: A autora (2023).
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FIGURA 39 — TEMPO DE FIM DE PEGA DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM ADITIVOS
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FONTE: A autora (2023).

Observa-se que a incorporagao dos aditivos complementares nao alterou o
comportamento referente aos tempos de inicio e fim de pega das misturas, assim
como apontado pela analise de variancia realizada com os valores (Apéndice F). Isso
pode ser concluido para o cimento CP Il através da comparagao entre as
composicoes E2 e E2A, com tempos de inicio e fim de pega semelhantes, préximos
de 2,10 e 4,95 horas, respectivamente. A mesma tendéncia € evidenciada para o
cimento com cinzas volantes, que apresentou valores préximos de 2,30 e 4,70 horas
para os tempos de inicio e fim de pega para as composicoes Z2 e Z2A.

Portanto, através da analise dos resultados apresentados, conclui-se que o
uso de aditivos antiespumante e estabilizador ndo acarreta diferenga relevante nos

tempos de inicio e fim de pega das pastas compostas por ambos os cimentos.
4.9.2 Resisténcias mecanicas

As resisténcias a compressao e a tracao na flexdo também foram tomadas
para as composi¢des com aditivos complementares (antiespumante e estabilizador).
Na Tabela 25 sdo expostos os valores médios de resisténcias a compressao obtidos
para as pastas cimenticias sem (REFE, E2, REFZ e Z2) e com (E2A e Z2A) os aditivos

complementares para as idades de 1, 7 e 28 dias:
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TABELA 25 — RESISTENCIA A COMPRESSAO MEDIA DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM
ADITIVOS COMPLEMENTARES

Cédigo Resisténcia a compressao (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias
REFE 29,1 52,3 66,2
E2 37,4 63,0 69,5
E2A 37,2 72,0 78,1
REFZ 29,9 52,1 59,8
Z2 53,7 52,7 61,1
Z2A 54,3 58,8 62,4

FONTE: A autora (2023).

Para o cimento com escorias, ndo € notada diferenga entre os valores
apresentados pelas composi¢coes E2 e E2A em 24 horas, com resisténcias proximas
de 37,0 MPa, assim como comprovado na analise de variancia (Apéndice G). Apesar
de os valores alcangados pela pasta sem os aditivos complementares serem
superados por E2A, que atingiu resisténcias de 78,1 MPa em 28 dias, a analise de
variancia realizada nao aponta diferenca entre os dados. Um comportamento similar
€ observado para o cimento com cinzas volantes para 1 e 7 dias, atingindo até 58,8
MPa para Z2A em 7 dias. Diferente do ocorrido para o CP lll, é possivel notar que a
diferenca entre as composigdes é reduzida em 28 dias, quando foram registrados
valores discretamente superiores a 60,0 MPa para as composi¢des Z2 e Z2A.

Com relagao as resisténcias a compressdo, € possivel acompanhar as
diferencas entre as composi¢des através dos valores comparativos entre as pastas

aditivadas e as de referéncia, mostradas na Tabela 26:

TABELA 26 — COMPARAGCAO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PASTAS
SEM E COM ADITIVOS COMPLEMENTARES

Cédigo Diferenca de Resisténcia com Relagédo as Referéncias (%)
1 dia 7 dias 28 dias

REFE - - -

E2 28,5 20,5 50
E2A 27,8 37,7 18,0
REFZ - - -

Z2 79,6 1,2 2,2
Z2A 81,6 12,9 4,3

FONTE: A autora (2023).

Ainda, a evolugdo dos valores de resisténcia a compressao referente as
amostras sem e com aditivos complementares ao longo do periodo analisado €&

representada a seguir na Figura 40:
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FIGURA 40 — RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM
ADITIVOS COMPLEMENTARES
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FONTE: A autora (2023).

E evidente o aumento de resisténcia frente as pastas de referéncia
apresentado por ambas as composi¢des aditivadas, ou seja, pastas com apenas
aditivo de sementes de C-S-H e pastas com esse aditivo juntamente com os aditivos
complementares. Apesar disso, nota-se que em alguns periodos as resisténcias das
composi¢cdes com os trés aditivos superam as apresentadas pelas pastas com
apenas o aditivo de sementes de C-S-H.

Em 24 horas, nao é percebida diferenca entre E2 e E2A, que atingiram valores
quase 30,0% maiores que REFE, nem entre Z2 e Z2A, com acréscimos de
aproximadamente 80,0% comparados a REFZ. Para as outras idades, entretanto, as
pastas de cimento CP Ill com aditivos complementares alcangaram melhor
desempenho quando comparadas as com apenas aditivo de sementes de C-S-H.
Nesse caso, o aumento de resisténcia frente a REFE chegou a até 37,7 e 18,0% para
E2A em 7 e 28 dias. No caso do cimento CP 1V, a diferenga entre as composi¢cdes Z2
e Z2A é notada apenas para a idade de 7 dias, quando & observado acréscimo
somente para a pasta com aditivos antiespumante e estabilizador. Nesse caso, o
aumento de resisténcia alcangado equivale a 12,9% em comparacéo a REFZ. Em 28
dias, ndo € notada diferenca entre as resisténcias das pastas de cimento CP IV para

os teores avaliados.
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A resisténcia a tracao na flexao apresentadas pelas pastas avaliadas também
foi considerada e a médias dos valores obtidos para REFE, E2, E2A, REFZ, Z2 e Z2A

sdo expostas na Tabela 27:

TABELA 27 — RESISTENCIA MEDIA A TRAGAO NA FLEXAO DAS PASTAS SEM E COM ADITIVOS
COMPLEMENTARES

Cédigo Resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)
1 dia 7 dias 28 dias
REFE 4.8 8,2 8,4
E2 7,6 8,2 9,0
E2A 7,7 9,5 12,0
REFZ 7.7 8,4 8,8
Z2 8,5 9,6 9,2
Z2A 8,2 9,5 12,3

FONTE: A autora (2023).

De forma similar ao ocorrido para as resisténcias a compressao, os valores
de resisténcia a tragao na flexdo se assemelham entre as pastas com aditivo de
sementes de C-S-H sem e com aditivos complementares em 24 horas para ambos os
cimentos e em 7 dias para o cimento CP |V. Ja apds 24 horas, nota-se diferenga entre
as pastas E2 e E2A, observando-se resisténcias de 9,5 e 12,0 MPa em 7 e 28 dias
para a composicdo com aditivos complementares. Um acréscimo da propriedade
também é percebido para as pastas com aditivos antiespumante e estabilizador com
o cimento CP |V para a idade de 28 dias. Nesse periodo, observa-se que Z2 atinge
uma resisténcia de 9,2 MPa, enquanto Z2A chega a um valor de 12,3 MPa.

Verifica-se também o comportamento das pastas analisadas frente a tragao
na flexdao, evidenciado na Tabela 28, com a comparagdo entre os valores das

composi¢des aditividades e de referéncia:

TABELA 28 — COMPARAGAO DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO DAS
PASTAS SEM E COM ADITIVOS COMPLEMENTARES

Cédigo Diferenga de Resisténcia com Relagédo as Referéncias (%)
1 dia 7 dias 28 dias
REFE - - -
E2 58,3 0,0 7.1
E2A 60,6 15,7 43,1
REFZ - - -
z2 10,4 14,3 4,5
Z2A 6,1 12,7 41,4

FONTE: A autora (2023).
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Assim como observado para a compressao e verificado através de analise de
variancia dos resultados (Apéndice G), ndo ha diferenga relevante para o acréscimo
de resisténcias a tragdo na flexao entre as composigdes aditivadas em 24 horas para
ambos os cimentos. Em 7 e 28 dias, é possivel perceber um aumento da propriedade
mais efetivo para as pastas de cimento CP Ill com aditivos complementares do que o
apresentado pelas composi¢cdes com apenas o aditivo de sementes de C-S-H. Em 7
dias, nao foi observada diferenga entre E2 e REFE, enquanto E2A mostrou-se 15,7%
maior do que a referéncia. Em 28 dias as pastas com aditivos complementares
alcangaram um aumento significativamente superior. Nesse caso, as composigdes
E2A apresentaram uma diferenca de 43,1% com relacdo a REFE, enquanto as
resisténcias de E2 mostraram uma diferenca de apenas 7,1% da referéncia.

Para as composicées com cimento CP IV, por outro lado, ndo ha diferenca
relevante entre as pastas aditivadas até 7 dias. Ja em 28 dias, é percebe-se um
acréscimo superior sofrido pelas composi¢gdes com antiespumante e estabilizador, tal
qual ocorrido para o cimento CP Ill. Nesse caso, as amostras Z2A apresentaram
valores 41,4% maiores do que REFZ, enquanto Z2 apenas 4,5%. Através da Figura
41, é possivel acompanhar o comportamento descrito referente as resisténcias a

tracao na flexao:

FIGURA 41 — RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM
E COM ADITIVOS COMPLEMENTARES
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FONTE: A autora (2023).
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A melhora no desempenho das pastas de ambos os cimentos frente as
resisténcias mecanicas evidencia a necessidade do uso de aditivos antiespumante e
estabilizador para melhor eficiéncia do aditivo de sementes de C-S-H. Apesar do
emprego isolado desse produto nao necessariamente diminuir as resisténcias
encontradas, torna-se evidente que o seu efeito € potencializado com a presencga de
aditivos complementares. Observa-se baixa influéncia do uso desses produtos nas
idades iniciais das amostras com gradual aumento até a idade mais avangada
avaliada, de 28 dias. E possivel que esse comportamento esteja relacionado &
interconexdo dos poros gerados pela presenca do aditivo de sementes de C-S-H.
Dessa forma, a propagacao das fissuras ao longo do tempo comprometeria o
desempenho mecanico das amostras, assim como retomado por Wang et al. (2020),
He e Liao (2021) e Wang et al. (2021).

4.9.3 Retragao por secagem

A retracdo por secagem sofrida pelas composigcdes com aditivos
complementares (antiespumante e estabilizador) foi avaliada durante 28 dias. Os
valores médios apresentados pelas amostras sem (REFE, E2, REFZ e Z2) e com
(E2A e Z2A) os aditivos complementares durante esse periodo sdo expostos na
Tabela 29:

TABELA 29 — RETRAGCAO POR SECAGEM DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM ADITIVOS
COMPLEMENTARES

Cédigo Variagdao Dimensional (mm/m)

1 dia 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias

REFE -0,3173 -1,1483 -1,5470 -1,8180 -2,0430
E2 -0,1943 -1,1033 -1,5117 -1,7803 -1,9843
E2A -0,1993 -0,6970 -0,7377 -0,7600 -0,8013
REFZ -0,5620 -1,7670 -1,9993 -2,1787 -2,3337
z2 -0,8023 -2,2190 -2,4717 -2,6617 -2,8060
Z2A -0,3560 -0,6527 -0,8490 -0,8593 -0,9367

FONTE: A autora (2023).

Através da analise dos resultados, é possivel identificar uma redugao elevada
da variagao dimensional apresentada pelas pastas com os aditivos complementares.
Em 24 horas, a retrag&o sofrida por REFE € medida em 0,3173 mm/m, passando para
0,1943 e 0,1993 mm/m para as composi¢des E2 e E2A. Nota-se que nesse momento

as pastas aditivadas atingem valores proximos, ndao demonstrando diferenca
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relevante entre si. Porém, para as idades seguintes, uma distancia gradual é
estabelecida entre as duas amostras. Em 28 dias, as pastas cimenticias com apenas
o aditivo de sementes de C-S-H alcancam o valor de 1,9843 mm/m, enquanto E2A se
mantém com apenas 0,8013 mm/m.

As pastas de cimento CP |V ja apresentam diferenca desde as primeiras 24
horas, quando uma reducéo significativa € notada entre Z2 e Z2A, que resultaram em
reducdes dimensionais de 0,8023 e 0,3560 mm/m, respectivamente. Essa tendéncia
se mantém para idades mais avancadas até os 28 dias, com valores de,
respectivamente, 2,8060 e 0,9367 mm/m para as pastas sem e com aditivos
complementares. O comportamento descrito e a acentuada diferenca entre as pastas
cimenticias sado evidenciados através do grafico de variagdo dimensional apresentado
na Figura 42:

FIGURA 42 — RETRAGCAO POR SECAGEM DAS PASTAS CIMENTICIAS SEM E COM ADITIVOS
COMPLEMENTARES
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FONTE: A autora (2023).
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Para ambos os cimentos é notada grande diferenca entre a retragao sofrida
pelas composi¢coes com e sem 0 uso de aditivos antiespumante e estabilizador. Ao
final do periodo analisado, o emprego conjunto dos trés aditivos (sementes de C-S-

H, antiespumante e estabilizador) resultou em valores de retracao 59,62% (CP Ill) e
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66,62% (CP 1V) menores do que os apresentados pelas composigcdes com apenas o
aditivo de sementes de C-S-H.

A configuracdo apresentada pelas composicdes frente ao fendbmeno de
retracdo por secagem corrobora com a hipétese comentada ao longo da discussao
de resultados neste trabalho. Os valores encontrados levam a crer que a possivel
ocorréncia de segregacao de fases e interconexao dos poros, influenciada pelo uso
de aditivo de sementes de C-S-H, pode ser controlada pelos aditivos antiespumante
e estabilizador. Dessa forma, quando o aditivo acelerador € empregado em conjunto
com os aditivos complementares, a retracao sofrida pelas pastas cimenticias sera

reduzida.

4.10 VANTAGENS TRAZIDAS PELO USO DE ADITIVO DE SEMENTES DE C-S-H

De forma a estabelecer uma visédo geral das vantagens trazidas pelo uso do
aditivo de sementes de C-S-H, observadas ao longo desta pesquisa, os dados
apresentados foram compilados. No Quadro 3 apresenta-se o potencial da
incorporagao do aditivo de sementes de C-S-H, utilizado isoladamente e dentro da
faixa de recomendacgédo do fabricante (até 2,0%), em ensaios especificos. As
propriedades expostas foram selecionadas de forma a evidenciar o beneficio do uso
do aditivo acelerador e sdo apresentadas juntamente com a agao que mais traz
vantagens ao desempenho do material, seja a redugao ou o aumento da propriedade
analisada. Essa informagao consta na coluna denominada “Vantagem”.

Além disso, sdo discriminados os valores obtidos para cada teste e a sua
diferenca relativa as respectivas pastas de referéncia de cada cimento (REFE e
REFZ), sendo selecionado o teor, dentro da faixa de recomendacédo do fabricante,
que apresentou efeito mais pronunciado para cada propriedade analisada. Como
diferencas absolutas inferiores a 5,0% nado foram consideradas relevantes,

denominou-se efeito “sem alteragao” para tais situacoes.
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QUADRO 3 - Potencial do uso de aditivo de sementes de C-S-H com teores dentro da faixa de
recomendacgao (até 2,0%)

Propriedade Vantagem CP 1 CP IV
analisada Valor Diferenga* Valor Diferenga*
Tempo de inicio
de pega
Tempo de fim de
pega
Calorimetria -
Tempo para pico Reducgao 8,50 h -21,2% 5,47 h -46,4%
de temperatura
Resisténcia a
compresséo - 1 Aumento 37,4 MPa +28,5% 53,7 MPa +79,6%
dia
Resisténcia a
compressao - 28 Aumento 71,4 MPa +7,9% 61,1 MPa
dias
Resisténcia a
compresséo - 91 Aumento 74,4 MPa +12,6% 64,1 MPa
dias
Resisténcia a
tracdo na flexdo - | Aumento 7,6 MPa +58,3% 8,5 MPa +10,4%
1 dia
Resisténcia a
tracdo na flexdo - | Aumento 10,8 MPa +28,6% 10,9 MPa +23,9%
28 dias
Resisténcia a
tracao na flexdo - | Aumento 10,1 MPa +14,8% 11,2 MPa +28,7%
91 dias
Quantidade de
escoria reagida - | Aumento 6,4% +82,9% - -
1 dia
Quantidade de
escoria reagida - | Aumento 18,0% +16,1% - -
28 dias
Quantidade de
escoria reagida - | Aumento 24,0% +15,4% - -
91 dias
*Com relagao as pastas de referéncia (REFE e REFZ).
FONTE: A autora (2023).

Reducéo 2,09 h -30,7% 225h -43,0%

Reducéo 4,97 h -30,5% 4,67 h -28,6%

Sem
alteragao

Sem
alteragao

De maneira semelhante, a influéncia do teor de extrapolacéo, de 3,0%, no
desempenho das pastas cimenticias avaliadas com relacdo as mesmas propriedades

anteriormente analisadas ¢ discriminada no Quadro 4:
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QUADRO 4 — Influéncia do teor de extrapolagao de aditivo de sementes de C-S-H (3,0%)

Propriedade
analisada

Vantagem

CP 1

CP IV

Valor

Diferenga*

Valor

Diferenga*

Tempo de inicio
de pega

Redugao

1,67 h

-44,8%

1,97 h

-50,2%

Tempo de fim de
pega

Reducgao

5,04 h

-29,4%

5,38 h

-17,6%

Calorimetria -
Tempo para pico
de temperatura

Reducgao

8,43 h

-21,9%

5,16 h

49,41%

Resisténcia a
compressao - 1
dia

Aumento

13,3 MPa

-54,3%

32,0 MPa

+7,0%

Resisténcia a
compressao - 28
dias

Aumento

72,2 MPa

+9,1%

63,9 MPa

+6,9%

Resisténcia a
compresséo - 91
dias

Aumento

74,1 MPa

+12,1%

62,6 MPa

Sem
alteragao

Resisténcia a
tracao na flexao -
1 dia

Aumento

4,7 MPa

Sem
alteragao

7,4 MPa

Sem
alteragao

Resisténcia a
tracao na flexao -
28 dias

Aumento

7,0 MPa

-16,7%

8,6 MPa

Sem
alteragcao

Resisténcia a
tracédo na flexao -
91 dias

Aumento

9,0 MPa

Sem
alteragao

8,9 MPa

Sem
alteragao

Quantidade de
escoria reagida -
1 dia

Aumento

7,9%

+125,7%

Quantidade de
escoria reagida -
28 dias

Aumento

23,8%

+53,5%

Quantidade de
escoria reagida -
91 dias

Aumento

28,8%

+38,5%

*Com relagao as pastas de referéncia.
FONTE: A autora (2023).

Finalmente, no Quadro 5 € resumido o comportamento das pastas cimenticias

com 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H na presenca de aditivos complementares

(E2A e Z2A) com relacao as pastas de referéncia (sem nenhum aditivo) e com relagao

as amostras com o mesmo teor de aditivo acelerador (2,0%), mas sem a presenca

dos demais componentes (E2 e Z2):



QUADRO 5 - Resultados referentes as pastas com aditivos complementares
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. . CPI CP IV
Propriedade analisada | Vantagem Referéncia CSH Referéncia CSH
Tempop?eeg::mm o Redugao -30,5% altsggéo -42,0% altgrzrgéo
Tempo de fim de pega Reducgao -31,0% SemN -27,9% SemN
- alteragao alteragao
Re3|ste~n0|a a Aumento +27 8% SemN +816% SemN
compressao - 1 dia ' alteragao ' alteragao
Resisténcia a Aumento | +18,0% +12,4% Sem Sem_
compressao - 28 dias alteragao alteracao
Resisténcia a tragdo na Aumento +60 6% Sem +6.1% Sem
flexdo - 1 dia ’ alteragcao ’ alteracao
Resisténcia a tragaona | 5\ 1eno +43,1% +33,3% +41,4% +33,7%
flexao - 28 dias
ROVAGROPOISCCA%OM ™ | Reduggo | -872% | oo | -367% 55,6%
Retraga"zg%riasfcagem " | Redugdo -60,8% -59,6% -59,9% -66,6%

LEGENDA: Referéncia — Diferenca relativa as pastas de referéncia; C-S-H — Diferenga relativa as
pastas com apenas 2,0% de aditivo de sementes de C-S-H.
FONTE: A autora (2023).

Diante dos valores apresentados, € possivel comprovar a aceleragao da
hidratacdo das pastas cimenticias testadas na presenca do aditivo de sementes de
C-S-H. Tal fendbmeno é evidenciado através da redugédo dos tempos de pega (entre
30 e 43%) e antecipagao do pico de calor de hidratagédo (entre 20 e 47%) para o teor
de 2,0% com relacédo as pastas de referéncia. Possivelmente, o mecanismo de
nucleacgao exerceu papel fundamental na antecipagao desses acontecimentos, ja que
a promocgao de maior espagamento entre as particulas das misturas cimenticias
gerada, otimiza o processo de hidratagao dos graos de clinquer.

Isso também pode ser evidenciado através da resisténcia a compressdo em
1 dia, que alcancga valores mais pronunciados para o cimento CP |IV. O aumento de
quase 80% nessa propriedade para o cimento com cinzas volantes € quase trés vezes
maior do que a diferenca alcangada pelo mesmo teor de aditivo de sementes de C-S-
H (2,0%) para o cimento CP lll, que obteve um acréscimo de resisténcia de quase
30% para 1 dia. Pode-se correlacionar essa discrepancia de desempenho a
quantidade de clinquer presente em cada cimento, de 77% para o CP IV e de apenas
48% para o CP lll. Desta forma, o mecanismo de nucleagéo exerce um impacto maior
na otimizagao da hidratacdo da pasta cimenticia com cinzas volantes, ja que sua

atuacao principal € relacionada a quantidade de clinquer na mistura.
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A tendéncia a estabilizacio das resisténcias em idades mais avangadas para
as pastas de cimento com cinzas volantes reforca o fenbmeno da antecipacao das
reacoes de hidratacdo na presenca de aditivo de sementes de C-S-H. Isso comprova
que por mais que os hidratos sejam formados de forma precoce, o desempenho a
longo prazo n&o sera influenciado. O mesmo ndo ocorre para o cimento com escérias,
ja que mesmo em 91 dias, a presencga de aditivo de sementes de C-S-H ainda resulta
em maiores resisténcias (até 13% com relagdo & referéncia). E provavel que as
escorias, assim como os graos de clinquer, também sejam beneficiadas pelo
mecanismo de nucleagao gerado pelo aditivo de sementes de C-S-H, ja que o cimento
CP Ill apresenta valores da adicdo reagida maiores do que o dobro do valor
apresentado pela referéncia (até 125%, para o teor de 3,0%). Além disso, € possivel
que ocorra uma interagdo quimica entre as escérias e o aditivo acelerador, ja que
mesmo em 91 dias, ainda se notam valores superiores para quantidade de escérias
reagidas, como quantidades até 40% maiores, frente as pastas nao aditivadas, para
o teor de 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H.

Os valores apresentados também evidenciam o impacto nas propriedades
iniciais das pastas cimenticias gerado pelo teor de extrapolacdo de aditivo de
sementes de C-S-H, de 3,0%. Entretanto, percebe-se que o mesmo padrdo nao é
mantido para idades mais avangadas. Como tal teor afeta propriedades diretamente
ligadas ao processo de hidratagdo das pastas cimenticias, como tempos de pega e
resisténcias mecanicas iniciais, infere-se que o alto teor de PCE, contido no aditivo
de sementes de C-S-H, gera um atraso na formacgéo inicial dos hidratos das pastas
cimenticias. Por essa razao, ha uma alteragdo apenas nas propriedades iniciais das
pastas, com o atraso da hidratacdo sendo gradativamente compensado ao longo do
tempo. Por fim, para idades a partir de 7 dias, o desempenho das pastas cimenticias
na presenca do teor de 3,0% de aditivo de sementes de C-S-H é recuperado, muitas
vezes ultrapassando os valores apresentados pelo teor de 2,0%.

Apesar de trazer beneficios frente a algumas propriedades, como resisténcias
mecanicas, 0 uso de teores mais elevados de aditivo de sementes de C-S-H, como
2,0 e 3,0%, pode influenciar negativamente o comportamento das pastas cimenticias,
como observado na retracdo por secagem e resisténcia a tracdo na flexao. E possivel
que essa perda de desempenho seja causada pelo excesso de vazios e separagao
de fases gerados na presenga do aditivo, como também identificado através de
imagens MEV. Diante disso, comprovou-se, através do emprego em conjunto de 2,0%
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do aditivo de sementes de C-S-H e aditivos complementares, que a incorporagao de
antiespumante e estabilizador pode compensar este problema. As misturas que
contaram com a presenga dos trés aditivos apresentaram valores de retragdo por
secagem até 67% mais baixos e obtiveram aumento de até 34% na resisténcia a
tracao na flexdo em 28 dias, quando comparadas as pastas apenas com 2,0% de
aditivo de sementes de C-S-H, sem aditivos complementares. Desta forma, observa-
se que o uso isolado do aditivo acelerador ndo atinge o seu potencial para o teor de
2,0%, resultando em melhor desempenho quando aplicado em conjunto com aditivos
antiespumante e estabilizador. Entretanto, como o comportamento de apenas as
composi¢cdes com este teor de aditivo de sementes de C-S-H foi verificado na
presenca dos aditivos complementares, nao se pode afirmar o mesmo para diferentes
teores, necessitando de mais estudos.

Por fim, ao analisar e correlacionar os resultados apresentados, percebe-se
que o uso do aditivo de sementes de C-S-H potencializa o desempenho de cimentos
com grandes quantidades de adigdo em substituicdo ao clinquer, como € o caso do
cimento CP Ill. Mesmo com apenas 48% de sua composicdo formada por clinquer,
as pastas compostas por esse ligante apresentaram propriedades como resisténcia a
compressao e tracao na flexao e tempos de pega comparavel as amostras do cimento
CP IV, que conta com 77% de clinquer em sua formulacdo. Isso indica um potencial
ambiental do uso do aditivo de sementes de C-S-H, que pode contribuir para a
propagacao aplicagado e aceitagao pelo mercado de pastas cimenticias com maiores

teores de materiais cimenticios suplementares em substituigdo ao clinquer.
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5 CONCLUSOES

Esta pesquisa objetivou avaliar a influéncia de diferentes teores de aditivo

comercial de sementes de C-S-H em pastas cimenticias com teor de clinquer

reduzido. Diante dos resultados obtidos ao longo do programa experimental, foi

possivel confirmar a eficiéncia da adicao desse aditivo nas amostras ensaiadas. De

forma semelhante ao que foi revisado na literatura, para as condi¢cdes e materiais

utilizados neste trabalho, foi possivel concluir:

O uso do aditivo de sementes de C-S-H é capaz de potencializar a aplicagéao
de cimentos com menor teor de clinquer, ja que compensa a redugdo de
desempenho inicial destes materiais, como evidenciado por esta pesquisa.
Isso pode representar um avancgo frente as metas ambientais propostas pelo
setor, que estaria apto a fornecer cimentos com menor emissao de CO2 com
desempenho comparavel ao cimento Portland comum, mesmo nas idades
iniciais do material;

Assim como observado no presente trabalho, é possivel que o uso do aditivo
de sementes de C-S-H contribua para o aumento de desempenho, como a
aceleracao do tempo de pega e aumento das resisténcias iniciais, de pastas
cimenticias compostas por outros tipos de materiais cimenticios suplementares
que ndo as escorias granuladas de alto forno e cinzas volantes. Isso pode
resultar em mais uma vantagem ambiental por conta do incentivo ao uso e
estudo de novas alternativas de materiais substitutos ao clinquer, ja que existe
uma previsao de gradual redugao na oferta das adigdes estudadas no presente
trabalho;

Apesar de possibilitar um vislumbre de progresso frente a questées ambientais,
as emissdes geradas pela obtengdo dos insumos utilizados, bem como ao
longo do processo produtivo para obtengao do aditivo de sementes de C-S-H,
ainda devem ser consideradas. Caso o emprego de tal aditivo se torne
amplamente adotado, mesmo que adicionado em baixos teores, o impacto
ambiental gerado por sua produgcao pode se tornar mais significante, ja que a
quantidade de CO:2 gerada durante esse processo compara-se a emitida ao

longo da produgéo do cimento;
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A incorporacgdo do aditivo de sementes de C-S-H é capaz de influenciar as
propriedades dos estados fresco e endurecido de pastas cimenticias com uma
tendéncia a atuar na redugao do tempo de pega, antecipag¢ao da curva de calor
de hidratacdao, aumento da viscosidade e das resisténcias mecanicas iniciais
das pastas cimenticias;

O efeito gerado pelo aditivo de sementes de C-S-H nas propriedades avaliadas
das pastas cimenticias € dependente da dosagem empregada de aditivo e da
composi¢ao do cimento utilizado referente a quantidade de clinquer e ao tipo
de adi¢ao contida no aglomerante;

A presenca do aditivo de sementes de C-S-H promove uma otimizagao do
processo de hidratagdo das pastas cimenticias. E possivel que a redugdo da
camada de inibicdo ao redor dos graos de cimento, verificada em trabalhos
anteriores, tenha acelerado a reacao sofrida pelo material. Dessa forma, a
formacgao precoce dos hidratos conduz a uma antecipagéao do tempo de pega
e do pico da curva de temperatura durante a reag¢ao de hidratagao do cimento;
Com relagao ao calor de hidratacao liberado durante o processo de hidratagao
das pastas cimenticias, os periodos de indu¢do e dorméncia da reagao foram
reduzidos, levando a antecipacao do tempo de pega das amostras. De maneira
similar, a redugao dos periodos de aceleracao e desaceleragcédo da hidratacao
também é gerada na presenca do aditivo acelerador;

O efeito fisico da incorporacao do aditivo, de alta area superficial especifica,
aliado a possivel influéncia da tenséo superficial das misturas, causada pela
carga elétrica ao longo da geometria coloidal do aditivo de sementes de C-S-
H, conduz ao aumento da viscosidade das respectivas pastas;

A formacéao precoce de hidratos gerada pelo aditivo de sementes de C-S-H
acaba por desencadear o aumento das resisténcias mecanicas iniciais das
amostras. Além disso, € possivel que essa propriedade também seja
influenciada pela formacao de produtos de hidratagdo nos espagos vazios da
matriz cimenticia, com consequente refinamento de poros, conforme indicado
pela analise de imagens de microscopia eletronica;

A utilizacdo do aditivo de sementes de C-S-H potencializa ndo apenas a
hidratagdo do clinquer, como também da adigdo mineral de escéria de alto

forno, contida no cimento. Esse fenbmeno pbéde ser evidenciado através da
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verificagao das resisténcias mecanicas que apresentaram valores superiores
mesmo para idades mais avangadas, como em 28 e 91 dias. A interacao entre
o aditivo de sementes de C-S-H e as escodrias de alto forno foi confirmada
através do ensaio de quantificacdo de escoéria reagida, que apontou valores
superiores para maiores teores do aditivo;

O uso isolado do aditivo de sementes de C-S-H pode levar ao aumento da
retragdo por secagem e a reducgdo de resisténcias a tracdo na flexdo das
pastas cimenticias. Esse fenbmeno foi observado apesar do efeito de formagao
precoce de hidratos juntamente e concentragcdo de temperaturas mais
elevadas durante as primeiras horas de hidratagdo gerado pelo aditivo
acelerador. Atribuiu-se tal comportamento a interconexao dos poros gerados
durante sua mistura;

E possivel que a juncdo dos efeitos secundarios do aditivo, de ligacdo dos
poros através de fissuras ao longo do tempo e da exsudacgao, contribua para
uma reducgao de resisténcia a tracdo, o que também acaba por facilitar a
ocorréncia de retragédo por secagem;

O uso de aditivos complementares (antiespumante e estabilizador), em
conjunto com aditivo de sementes de C-S-H, compensa os efeitos secundarios
gerados pelo aditivo acelerador para o teor de 2,0%. Dessa forma, o uso
conjunto desses materiais leva ao aumento das resisténcias a tragao na flexao
e a retracao por secagem das pastas cimenticias, além de nao influenciar no
efeito de aceleragdo do tempo de pega,;

Para o teor analisado, de 2,0%, nota-se que o uso isolado do aditivo de
sementes de C-S-H nao possibilita o alcance do potencial efeito do produto,
sendo necessario 0 emprego conjunto desse material com os aditivos
antiespumante e estabilizador;

O ponto de saturagcao do aditivo de sementes de C-S-H, quando utilizado
isoladamente, situa-se entre os teores de 2,0 e 3,0%, ja que as pastas
cimenticias com tal teor apresentam uma redugao de desempenho frente as
outras composi¢des analisadas. E possivel que, nesse caso, os efeitos de
formagdo excessiva de vazios e separagdo de fases supere as vantagens

observadas na presenca de teores inferiores do aditivo; e
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A presencga do aditivo de sementes de C-S-H é capaz de otimizar a reagéo de
hidratagao de pastas cimenticias. Dessa forma, o uso desse material possibilita
a utilizacado de cimentos com teor reduzido de clinquer sem que tal acéo afete
o desempenho do aglomerante, o que torna tangivel a producéo de materiais
com menor impacto ambiental por parte da industria cimenteira. Portanto, o
uso do aditivo de sementes de C-S-H é capaz de aliar vantagens técnicas e

ambientais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos fenbmenos observados ao longo desta pesquisa, € possivel

indicar os seguintes procedimentos para trabalhos futuros:

e Estudar o desempenho de pastas cimenticias com diferentes teores e tipos de
materiais cimenticios suplementares na presencga do aditivo de sementes de
C-S-H e buscar estabelecer limites de atuagao do aditivo na compensacao dos
efeitos gerados por essa modificagdo na composigao do cimento;

e Realizar mais estudos referentes ao impacto ambiental gerado durante os
processos de obtencao e producido do aditivo acelerador e seus precursores,
como Analises de Ciclo de Vida;

¢ Analisar quimicamente o efeito da incorporagéo do aditivo de sementes de C-
S-H nos produtos de hidratacdo formados nas pastas cimenticias;

o Estudar a possivel existéncia de interacdo do aditivo com pozolanas em
maiores quantidades de adicdo na pasta cimenticia, assim como observado
para as escorias de alto forno na presente pesquisa;

¢ Diferenciar, por meio de ensaios focados nos produtos de hidratagao formados,
os efeitos fisicos e quimicos envolvidos na interagao do aditivo de sementes
de C-S-H com as adi¢gdes minerais das pastas cimenticias;

e Avaliar de forma completa a influéncia dos aditivos complementares em
diversos teores de aditivos de sementes de C-S-H, testando se ha
deslocamento do ponto de saturagao do aditivo em quantidades mais elevadas
as testadas neste trabalho em funcdo da presenca de antiespumante e
estabilizador; e

o Verificar a influéncia de cada aditivo complementar isoladamente e buscar
definir a dosagem de aditivo de sementes de C-S-H que torne necessario o

uso de aditivo antiespumante, estabilizador ou de seu emprego em conjunto.
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEMPOS DE INiICIO DE PEGA

TABELA RESUMO — TEMPOS DE INiCIO DE PEGA (CP lIl)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 2 6,03 3,02 0,0365
E1 2 4,78 2,39 0,0512
E1,5 2 4,70 2,35 0,0450
E2 2 4,19 2,10 0,0013
E3 2 3,34 1,67 0,0050
TABELA ANOVA — TEMPOS DE INICIO DE PEGA (CP Ill)
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 1,9213 4 0,4803 17,2907 0,0039 5,1922
Dentro dos grupos 0,1389 5 0,0278
Total 2,0602 9
TABELA RESUMO — TEMPOS DE INICIO DE PEGA (CP IV)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 2 7,90 3,95 0,0098
Z1 2 6,46 3,23 0,0000
Z1,5 2 5,87 2,94 0,0084
z2 2 4,50 2,25 0,0050
Z3 2 3,93 1,97 0,0084
TABELA ANOVA — TEMPOS DE INICIO DE PEGA (CP IV)
Fonte da variagdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 5,0071 4 1,2518 197,4424 | 1,09E-05 5,1922
Dentro dos grupos 0,0317 5 0,0063
Total 5,0388 9




146

APENDICE B — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEMPOS DE FIM DE PEGA

TABELA RESUMO — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP l1I)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 2 14,28 7,14 0,0162
E1 2 12,20 6,10 0,0968
E1,5 2 10,79 5,40 0,1013
E2 2 9,93 4,97 0,1105
E3 2 10,08 5,04 0,5202
TABELA ANOVA — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP 1)
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 6,5971 4 1,6493 9,7601 0,0140 5,1922
Dentro dos grupos 0,8449 5 0,1690
Total 7,4420 9
TABELA RESUMO — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP IV)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 2 13,06 6,53 0,0450
Z1 2 11,97 5,99 0,0145
Z1,5 2 11,53 5,77 0,0084
z2 2 9,33 4,67 0,0025
Z3 2 10,76 5,38 0,0450
TABELA ANOVA — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP IV)
Fonte da variagdo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 3,8837 4 0,9709 42,0860 0,0005 5,1922
Dentro dos grupos 0,1154 5 0,0231
Total 3,9991 9
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APENDICE C - ANALISE DE VARIANCIA DAS VISCOSIDADES

TABELA RESUMO - VISCOSIDADES (CP 1)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 3 4680 1560 1300
E1 3 6060 2020 700
E1,5 3 9600 3200 700
E2 2 10300 5150 200
E3 2 9400 4700 1800
TABELA ANOVA — VISCOSIDADES (CP 1)
Fonte da variacado sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 24163800 4 6040950 | 6530,7568 | 4,39E-14 3,8379
Dentro dos grupos 7400 8 925
Total 24171200 12
TABELA RESUMO — VISCOSIDADES (CP 1V)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 3 5700 1900 700
Z1 3 9510 3170 100
Z1,5 2 8400 4200 800
Z2 3 14850 4950 300
Z3 2 7200 3600 200
TABELA ANOVA - VISCOSIDADES (CP 1V)
Fonte da variagédo sSQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 15312231 4 3828058 | 9570,1442 | 9,53E-15 3,8379
Dentro dos grupos 3200 8 400
Total 15315431 12
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APENDICE D — ANALISE DE VARIANCIA DAS RESISTENCIAS A

COMPRESSAO

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP 11l

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 10 290,62 29,06 0,8331
E1 12 425,29 35,44 8,0421
E1,5 10 359,66 35,97 1,1362
E2 10 374,39 37,44 2,5383
E3 10 133,34 13,33 0,7314

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP 11l

Fonte da variacao SQ al MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 4040,4646 4 1010,1161 | 350,0763 | 2,49E-34 2,5695
Dentro dos grupos 135,6146 47 2,8854
Total 4176,0792 51
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP )
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 12 794,05 66,17 3,8603
E1 10 667,22 66,72 19,2265
E1,5 10 713,74 71,37 2,6010
E2 8 555,75 69,47 5,3130
E3 8 577,59 72,20 6,4424
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP llI)
Fonte da variacao sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 287,6381 4 71,9095 9,6268 1,19E-05 2,5888
Dentro dos grupos 321,1983 43 7,4697
Total 608,8363 47
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 91 DIAS (CP Il
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 10 660,64 66,06 14,3896
E1 12 818,67 68,22 8,8613
E1,5 8 590,32 73,79 15,0451
E2 12 893,20 74,43 47,7947
E3 8 592,48 74,06 12,9801
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 91 DIAS (CP llI)
Fonte da variacao sSQ al MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 614,2860 4 153,5715 7,2829 0,0001 2,5787
Dentro dos grupos 948,8977 45 21,0866
Total 1563,1838 49




149

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP IV)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 12 358,56 29,88 3,4128
Z1 12 619,53 51,63 2,9077
Z1,5 10 527,06 52,71 1,5858
Z2 8 429,47 53,68 1,3006
Z3 8 255,67 31,96 2,1553
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP IV)
Fonte da variacédo SQ al MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 5756,8303 4 1439,2076 | 599,7346 | 2,13E-38 2,5787
Dentro dos grupos 107,9883 45 2,3997
Total 5864,8186 49

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP 1V)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia

REFZ 10 598,19 59,82 1,3006
Z1 10 604,07 60,41 9,6770
Z1,5 10 607,33 60,73 1,5968
Z2 8 489,06 61,13 11,6561
Z3 10 638,63 63,86 9,8230

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP 1V)

Fonte da variacédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 98,4910 4 24,6227 3,7390 0,0107 2,5888
Dentro dos grupos 283,1695 43 6,5853
Total 381,6605 47
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 91 DIAS (CP IV)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 12 746,55 62,21 2,4466
Z1 10 622,96 62,30 6,6531
Z1,5 10 638,66 63,87 6,9763
z2 10 641,11 64,11 3,2135
Z3 8 500,94 62,62 10,6127
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 91 DIAS (CP IV)
Fonte da variacao sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 33,4103 4 8,3526 1,4869 0,2221 2,5787
Dentro dos grupos 252,7879 45 5,6175
Total 286,1982 49
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APENDICE E — ANALISE DE VARIANCIA DAS RESISTENCIAS A TRAGAO NA

FLEXAO

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRAGCAO NA FLEXAO 1 DIA (CP 1l

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 5 24,06 4,81 0,2047
E1 6 33,35 5,56 0,2409
E1,5 5 34,90 6,98 0,6632
E2 5 38,16 7,63 0,2400
E3 5 23,61 4,72 0,4405

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP lI)

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 34,3709 4 8,5927 24,3903 1,23E-07 2,8401
Dentro dos grupos 7,3983 21 0,3523
Total 41,7692 25

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP IlI)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFE 6 50,34 8,39 0,4263
E1 5 51,88 10,38 1,0010
E1,5 5 53,84 10,77 1,0980
E2 4 36,06 9,02 1,2846
E3 4 28,08 7,02 0,5779

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP Il

Fonte da variacao sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 42,2761 4 10,5690 12,4615 | 3,84E-05 2,8951
Dentro dos grupos 16,1145 19 0,8481
Total 58,3906 23

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 91 DIAS (CP i)

Grupo Contagem Soma Média Variancia

REFE 5 43,95 8,79 0,4272
E1 6 54,95 9,16 1,0105
E1,5 4 40,30 10,08 2,2996
E2 6 59,16 9,86 1,1860
E3 4 36,05 9,01 0,1381

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 91 DIAS (CP Il

Fonte da variacao sSQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 5,8897 4 1,4724 1,4721 0,2480 2,8661
Dentro dos grupos 20,0041 20 1,0002
Total 25,8938 24
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TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP IV)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 6 46,03 7,67 0,6823
Z1 6 50,79 8,47 0,4742
Z1,5 5 38,94 7,79 0,9257
Z2 4 34,07 8,52 0,5056
Z3 4 29,66 7,42 0,2142

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP IV)

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 4,5986 4 1,1497 1,9746 0,1374 2,8661
Dentro dos grupos 11,6445 20 0,5822
Total 16,2431 24

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAQ 28 DIAS (CP 1V)

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
REFZ 5 43,78 8,76 0,7969
Z1 5 50,59 10,12 0,1569
Z1,5 5 54,52 10,90 0,3465
Z2 4 36,97 9,24 0,5574
Z3 5 42,95 8,59 1,6158

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP IV)

Fonte da variacédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 18,9118 4 4,7279 6,7359 0,0015 2,8951
Dentro dos grupos 13,3362 19 0,7019
Total 32,2480 23

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 91 DIAS (CP IV)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
REFZ 6 51,90 8,65 0,3594
Z1 5 50,99 10,20 1,5016
Z1,5 5 56,05 11,21 0,6157
z2 5 50,53 10,11 1,8076
Z3 4 35,74 8,94 1,0488

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 91 DIAS (CP IV)

Fonte da variacao sQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 22,1268 4 5,5317 5,3594 0,0042 2,8661
Dentro dos grupos 20,6431 20 1,0322
Total 42,7699 24
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APENDICE F — ANALISE DE VARIANCIA DOS TEMPOS DE INIiCIO E FIM DE
PEGA DAS PASTAS COM ADITIVOS COMPLEMENTARES

TABELA RESUMO — TEMPOS DE INiCIO DE PEGA (CP lII)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 2 4,19 2,10 0,0013
E2A 2 4,20 2,10 0,0050
TABELA ANOVA — TEMPOS DE INiCIO DE PEGA (CP IlI)
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 2,5E-05 1 2,5E-05 0,0080 0,9369 18,5128
Dentro dos grupos 0,0063 2 0,0031
Total 0,0063 3
TABELA RESUMO — TEMPOS DE INICIO DE PEGA (CP IV)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Z2 2 4,50 2,25 0,0050
Z2A 2 4,59 2,30 0,0012
TABELA ANOVA — TEMPOS DE INiCIO DE PEGA (CP 1V)
Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,0020 1 0,0020 0,6480 0,5053 18,5128
Dentro dos grupos 0,0062 2 0,0031
Total 0,0083 3
TABELA RESUMO — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP 1)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 2 9,93 4,97 0,1105
E2A 2 9,86 4,93 0,0050
TABELA ANOVA — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP lil)
Fonte da variacédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,0012 1 0,0012 0,0212 0,8975 18,5128
Dentro dos grupos 0,1155 2 0,0577
Total 0,1167 3
TABELA RESUMO — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP 1V)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
z2 2 9,33 4,67 0,0025
Z2A 2 9,42 4,71 0,0072
TABELA ANOVA — TEMPOS DE FIM DE PEGA (CP IV)
Fonte da variagcdo SQ s] MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,0020 1 0,0020 0,4197 0,5835 18,5128
Dentro dos grupos 0,0096 2 0,0048
Total 0,0117 3
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APENDICE G — ANALISE DE VARIANCIA DAS RESISTENCIAS MECANICAS
DAS PASTAS COM ADITIVOS COMPLEMENTARES

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP 11l

Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 10 374,39 37,44 2,5383
E2A 6 223,12 37,19 3,0751

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP l1I)

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,2388 1 0,2388 0,0875 0,7718 4,6001
Dentro dos grupos 38,2204 14 2,7300
Total 38,4592 15
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP lI)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 8 555,75 69,47 5,3130
E2A 6 468,67 78,11 163,2830
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP llI)
Fonte da variacdo sQ al MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 256,1143 1 256,1143 3,6005 0,0821 4,7472
Dentro dos grupos 853,6058 12 71,1338
Total 1109,7201 13
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP IV)
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Z2 8 429,47 53,68 1,3006
Z2A 6 325,88 54,31 7,1925
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 1 DIA (CP IV)
Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 1,3590 1 1,3590 0,3619 0,5587 4,7472
Dentro dos grupos 45,0665 12 3,7555
Total 46,4255 13
TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP 1V)
Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Z2 8 489,06 61,13 11,6561
Z2A 6 374,17 62,36 6,2021
TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A COMPRESSAO 28 DIAS (CP IV)
Fonte da variacdo SQ s] MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 5,1801 1 5,1801 0,5520 0,4718 4,7472
Dentro dos grupos 112,6028 12 9,3836
Total 117,7829 13
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TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP Ill)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 5 38,16 7,63 0,2400
E2A 3 23,13 7,71 0,2923

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP lI)

Fonte da variagao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,0114 1 0,0114 0,0443 0,8402 5,9874
Dentro dos grupos 1,5447 6 0,2574
Total 1,5561 7

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP IlI)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
E2 4 36,06 9,02 1,2846
E2A 3 36,06 12,02 1,2484

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP il

Fonte da variacao SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 15,4800 1 15,4800 12,1881 0,0174 6,6079
Dentro dos grupos 6,3505 5 1,2701
Total 21,8305 6

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP IV)

Grupo Contagem Soma Média Variancia
z2 4 34,07 8,52 0,5056
Z2A 3 24,51 8,17 0,7987

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 1 DIA (CP 1V)

Fonte da variacédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 0,2070 1 0,2070 0,3324 0,5893 6,6079
Dentro dos grupos 3,143 5 0,6229
Total 3,3213 6

TABELA RESUMO — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP 1V)

Grupo Contagem Soma Média Variéncia
Z2 4 36,97 9,24 0,5574
Z2A 3 36,91 12,30 0,0914

TABELA ANOVA — RESISTENCIAS A TRACAO NA FLEXAO 28 DIAS (CP IV)

Fonte da variacédo SQ gl MQ F Valor-P F critico
Entre grupos 16,0606 1 16,0606 43,2915 0,0012 6,6079
Dentro dos grupos 1,8549 5 0,3710
Total 17,9156 6




