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APRESENTACAO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias”
de publicacdo da Atena Editora apresenta em seu 5° volume 37 capitulos com
tematicas voltadas a Educacdo, Agronomia, Arquitetura, Matematica, Geografia,
Ciéncias, Fisica, Quimica, Sistemas de Informacgédo e Engenharias.

No ambito geral, diversas areas de atuacdo no mercado necessitam ser
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores
econOmicos e sociais por meio de inovagdes tecnologicas. Neste volume encontram-
se estudos com teméaticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovacéo,
aprendizagem significativa, caracterizagao fitoquimica de plantas medicinais, gestéo
de riscos, acessibilidade, anélises sensoriais e termodinadmicas, redes neurais e
computacionais, entre outras, visando agregar informacdes e conhecimentos para a
sociedade.

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consisténcia,
visando potencializar o progresso da ciéncia, tecnologia e informacédo a fim de
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenarios
mundiais.

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino basico, graduacéao
e pos-graduacdo, bem como outros pesquisadores de instituicbes de ensino,
pesquisa e extenséo ao desenvolvimento estudos de casos e inovacgdes cientificas,
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconémico rumo
a sustentabilidade e avancos tecnolégicos.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: No trabalho
aplicadas as técnicas de difratometria de

presente foram

raios-x, microscopia Optica e calorimetria
diferencial de varredura, além dos ensaios
mecéanicos de resisténcia a compressao.
Primeiramente, preparou-se pastas de cimento
Portland classe G, classe especial e CPIl F-32
puras e também com 10% de resina a base de
epoxi; as propor¢des de cimento, agua e resina
utilizadas foram as determinadas pela norma
API ESPC 10A. Em seguida colocou-se uma
pequena quantidade em um molde especial
de acrilico para a realizacdo das medidas de
difratometria de raios-x. Estas medidas foram
realizadas em um difratémetro RIGAKU D/MAX
200 PC a temperatura ambiente, numa faixa de
5 a 60 2q e com duragéo de 23 minutos durante
0 processo de endurecimento, cura e apés a
cura. Isso tem o proposito de analisar a evolugao
das fases presentes nas pastas de cimento.
Mas para se fazer uma analise morfolégica das
pastas, utilizou-se da microscopia optica, com
a qual foram realizadas medidas com lentes
de 10x, 20x, 50x e 100x no microscopio LEICA
DMLM em intervalos de tempo de 30 minutos
durante as primeiras 3 horas ap0s a mistura
€ nas pastas ja curadas. J& o comportamento
das fases das pastas, frente a um aquecimento,
foi feita com auxilio da calorimetria diferencial
de varredura, pela qual se pretende obervar
a evolucdo térmica das pastas. Com isso,

Capitulo 22




percebeu-se que a resina deixou o processo de hidratacdo mais lento, além de
aumentar a coalescéncia das fases, consequentemente diminuiu a temperatura de
desidratacéo de algumas fases das pastas de cimento Portland classe G e especial e
aumentou consideravelmente a resisténcia compressiva da pasta de cimento Portland
CPII F-32.

PALAVRAS-CHAVE: Cimento Portland. Difratometria. Microscopia

MORPHOLOGICAL AND CRYSTALOGRAPHIC STUDY OF DIFFERENT TYPES OF
CEMENT PORTLAND

ABSTRACT: In present work were applied the X-ray technique diffractometry, optical
microscopy and differential scanning calorimetry, besides the mechanical rehearsals
of resistance to the compression. Firstly, it prepared himself folders of Portland cement
class G, special class and CPIl F-32 pure and also with 10% of epoxy resin base;
the cement proportions, water and used resin were the determined by the APl ESPC
10A norm. Soon after it put a small quantity in a special mold of acrylic for X-ray
diffractometry measures. These measured were accomplished in a diffractometer
RIGAKU D/MAX 200 PC the ambient temperature, in a band from 5 to 60 2 and with
duration 23 minute during the hardening process, cure and after the cure. That has
the purpose of analyzing the evolution of the present phases in the cement folders.
But to if you do a morphologic analysis of the folders, it used of the optical microscopy,
with which were accomplished measures with lenses of 10x, 20x, 50x and 100x in the
microscope LEICA DMLM in time’s intervals 30 minute during the first 3 hours after
the mixture and in already cured folders. Already the folders phases behavior, front
to a heating, was made with sweeping differential scanning calorimetry help, which
we intend obervar the thermal evolution of the folders. With that, noticed itself that the
resin let the process of slower hydration, besides increasing for coalescence of the
phases, consequently decreased the dehydration temperature of some folders phases
of Portland cement class G and special and increased considerably the compressive
resistance of the folder of cement Portland CPII F-32.

KEYWORDS: Portland cement. Diffractometry. Microscopy

11 INTRODUGCAO

As pastas de cimento especiais sado utilizadas desde os primérdios da industria
do petréleo com a funcédo de estabilizar, manter a estrutura e isolar a zona de
producéo de petréleo da formagao rochosa. As descobertas de novas reservas em
condicdes de exploracdo adversa e a necessidade de recuperar o 6leo em pogos
maduros tem imposto ao cimento usado no revestimento condicbes extremas de
temperatura e principalmente pressdo, com a utilizacdo de injecao de agua e/
ou vapor, condicOes estas que nao estavam inicialmente previstas no projeto de
construcao do po¢o. Como consequéncia, as falhas na cimentagdo dos pogos estéao
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aumentando, requerendo um maior numero de intervengdes para correcao, o que
além de paralisar a produc¢éo, implica também em custos adicionais e riscos ao meio
ambiente.

Atécnica de difratometria de raios-x € de extrema importancia na analise do efeito
do aditivo na evolucéo das fases cristalinas das pastas de cimento Portland. Existe
uma vasta bibliografia sobre o uso da difratometria de raios-X no estudo do cimento
Portland curado, mas muito pouco sobre o processo de endurecimento ou de pega
do cimento. O fato dos processos fisicos e quimicos serem rapidos pode justificar
esta falta de bibliografia ja que uma medida de XRD com boa relacédo sinal ruido
pode duurar varias horas, tempo suficinete para varias fases cristalinas aparecerem
e sumirem durante o endurecimento. Neste trabalho foi possivel a realizacdo das
medidas adotando uma estratégia adaptada a realidade do processo em questao.
Estas medidas foram comparadas com as técnicas de microscopia Optica (MO) e
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e ensaios de resisténcia compressiva.

Os aditivos poliméricos, em pastas de cimento, sdo usados pela industria do
petréleo com o objetivo de melhor adequar a pasta as novas condi¢cdes exigidas
pelos pocos de petrbleo e, consequentemente, aumentando sua vida Util.

2| FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é dedicado a dar explicagdo sucinta sobre o processo de
fabricagao do cimento Portland, os tipos de cimento Portland existentes no mercado,
as reacbes quimicas que ocorrem no processo de clinquerizacdo, as reacdes de
hidratacdo mais importantes; além do processo de cura, dos fatores que alteram as
propriedades fisico-quimicas da pasta de cimento Portland e do uso de aditivos e
suas implicacées. Além disso, o capitulo também apresenta as operacdes realizadas
durante a confeccao de um poco de petréleo, focalizando os processos de cimentacao
e nos testes de laboratoério.

2.1 Processo de fabricacao do cimento Portland

A producéo e utilizacdo do cimento Portland € bem antiga, iniciando-se no
Antigo Egito, onde se empregava gesso impuro com cal. Os gregos e romanos
misturaram cal dos egipcios com agua, areia e pedra fragmentada, originando o
primeiro concreto da Historia. Na ldade Média, houve um grande declinio no uso do
cimento, s6 retornando em 1756, quando John Smeaton, encarregado de reconstruir
o farol de Eddystone, desenvolve uma argamassa resultante da queima de argila
e cal. Em 1824, John Aspdin patenteou o aglomerante de nddulos calcinado de
calcério argiloso em propor¢des apropriadas com o nome de cimento Portland. Mas,
alguns anos antes, Louis Vicat ja havia publicado os resultados de suas experiéncias
realizadas sobre a produgcao e emprego de um novo aglomerante: cimento artificial.

Essencialmente, o processo de fabricacdo do cimento Portland consiste em
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retirar o calcario da jazida, leva-lo ao britador para ficar com dimenséo adequadas e
mistura-lo a argila. Em seguida, a mistura € levada a um moinho de bolas para gerar
um p6 bem fino, denominado farinha de cru. Essa farinha é bombeada até os silos,
onde é feito o balanceamento das propor¢des adequadas a producao do cimento por
meio de peneiras. Apds o processo de balanceamento, a farinha de cru é colocada
em um forno rotativo até uma temperatura de cerca de 1450°C, fornecendo uma
energia necessaria as reagdes quimicas de formagdo do clinquer de cimento. Ao
sair do forno, o clinquer é resfriado para manter as caracteristicas fisico-quimicas do
produto final e, logo apds, 0 mesmo é moido juntamente com gesso, que age como
retardador de pega, ou seja, evita a pega instantanea do cimento. O resultado desta
ultima moagem é o cimento pronto para ser comercializado.

2.2 Tipos de cimento Portland

Conforme U.S. Department of Transportation (1990), diferentes tipos de cimento
Portland séo fabricados para atender as diversas utilidades especificas, tais como
durabilidade e resisténcia. Oito tipos de cimento sao cobertos pela ASTM C 150.

No Brasil, as normas NBR da ABNT classificam os cimentos Portland nos cinco
tipos seguintes: CP | — Comum (NBR 5732); CP Il — Composto (NBR 11578); CP lli
— Alto forno (NBR 5735); CP IV — Pozolanico (NBR 5736) e CP V — Alta resisténcia
inicial (NBR 5735), de acordo com Neville (1997).

Além disso, existe API que padronizou os processos de fabricagao e composi¢cao
quimica do cimento em oito classes, de A até H e sdo arranjadas de acordo com a
profundidade aos quais podem ser aplicados, e pressdes e temperaturas aos quais
podem ser expostos @%. Neste trabalho, houve interesse em pesquisar o cimento
Portland Composto CP Il F-32 (NBR 11578), pois € bastante utilizado na construgcao
civil; junto com os cimentos Portland CPP-Classe G e CPP-Classe Especial (NBR
9831), pois sao utilizados em processos de cimentagao de pogos de petréleo.

2.2.1 Composicado quimica do cimento Portland

No interior do forno rotativo, ocorrem varias reacbes quimicas a partir da
mistura do calcario - constituido basicamente por carbonato de caicio (CaCO,), além
de magnésio, silicio aluminio ou ferro - e da argila - que é constituida por silicatos
contendo aluminio e ferro - sob altas temperaturas.

Primeiramente, ocorre a evaporacao da agua livre em temperaturas abaixo de
100°C. Posteriormente, a partir de 340°C, tem-se inicio a decomposicao do carbonato
de magnésio MgCO,, cujo 0xido magnésio, gerado desta reagéo, ndo se combina
com os demais 6xidos.

A decomposicéo do carbonato de céalcio CaCO3 s6 acontece acima de 805°C e
atinge o seu ponto critico em 895°C.

Na realidade, as primeiras reacbdes de formacao do clinquer (clinquerizacao)
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iniciam-se em 550°C, com a perda de 4gua da argila e com o surgimento dos silicatos.
Porém, o silicato dicalcico (2Ca0.SiO,), cuja abreviatura é C2S.

O C2S, segundo o Centro de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995),
também é conhecido como belita na forma impura e se apresenta de trés formas
diferentes, que acontece durante o resfriamento, ou seja, o a-C2S, que se forma
em 1450°C, transformando-se em B-C2S e, em cerca de 670°C, transforma-se em
y-C2S. Sob o microscépio Optico, todos estes compostos se apresentam na forma
arredondada.

No entanto, o silicato tricalcico (3Ca0.SiO,), cuja abreviagdo € C3S, so inicia
sua formacao entre 1250 e 1450°C.

Para o Centro de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995), o C3S é o
principal composto do clinquer, podendo ser chamado , também, de alita na forma
impura. Anéalises de microscopia mostram que este composto se apresenta na forma
cristalina hexagonal.

Juntamente com a formacéo dos silicatos, também ocorre o surgimento do
203’
cujas abreviaturas séo, respectivamente, C4AF e C3A. Estas reacdes de formacao

ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al,O,.Fe,O, e aluminato tricalcico 3CaO.Al

acorrem por volta de 1300°C.

O C3A apresenta-se na forma cubica, mas, durante o resfriamento, surgem
fases intersticiais amorfas @. Este composto é de grande importancia, pois atua como
retardador de pega e na resisténcia a sulfatos. Juntamente com o C3A, forma-se o
C4AF, cuja caracteristica principal € a resisténcia a compressao, sendo responsavel
pela coloragao cinzenta do cimento, devido a presenca de ferro, conforme o Centro
de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995).

As reacdes de clinquerizagdo s6 se completam no resfriamento, onde pode
ocorrer o retorno do 6xido de calcio (CaO — cal livre).

Além dos compostos principais citados acima, existem compostos secundarios,
como MgO, TiO,, MnO,, K,O e Na,O; eles ndo chegam mais do que uma pequena
porcentagem de massa de cimento, mas os alcalis (K,O e Na,O) podem acelerar
a pega do cimento. Além domais, percebeu-se que estes Oxidos secundarios
influenciam a velocidade de aumento de resisténcia do cimento, segundo Neville
(1995).

2.2.2 Cimento CP Il F-32

Este tipo de cimento foi regulamentado no Brasil em 1991 e é bastante utilizado
na construcéo civil, sendo responsavel por 75% da producdo brasileira. Ele é utilizado
em argamassa de revestimento e assentamentos de tijolos e blocos.

2.2.3 Cimento CPP Classe-G
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O cimento classe-G é utilizado em pocos de petrdleo, por isso seu consumo
€ pouco expressivo. A sua diferenca basica, em relacdo aos demais, é que o unico
retardador de pega utilizado € o gesso. Além do gesso, sdo usados varios aditivos
quimicos como retardadores e aceleradores de pega, cuja composicao e quantidade
dependem da profundidade do poco e da temperatura do mesmo. Em virtude disso,
a norma API estipula que a profundidade maxima de utilizacdo deste tipo de cimento
seja de 2440m.

2.2.4 Cimento Portland Classe Especial

Este tipo de cimento foi desenvolvido pela Petréleo Brasileiro S.A. — Petrobréas
para atender as condicOes de pressdo e temperatura exigidas pelos pocos de
petroleo.

A utilizagdo do cimento Portland classe especial € a mesma do cimento Portland
classe-G, sendo que apresentam diferencas no que diz respeito a pastas puras, isto
€, 0 primeiro possui 2% a mais de teor de agua em peso de cimento, finura entre 17,5
e 20,5, perda de fogo de no maximo 2%, teor de C3S de 55 a 65% e um maximo de
1% de conteudo alcalino total, segundo Petréleo Brasileiro S.A. (2002).

2.3 Fatores que alteram as propriedades mecanicas da pasta de cimento Portland

Esta sessdo é dedicada em explicar os fatores que alteram as propriedades
mecénicas da pasta de cimento Portland, isto é, resisténcias a tracdo, a compressao
e elastica, que foram os ensaios mecanicos realizados neste trabalho. Estes fatores
serdao mostrados nas subsecdes subseqientes.

2.3.1 Tempo de pega

O termo pega é utilizado quando se refere ao enrijecimento da pasta de
cimento, mas néo significa endurecimento, que consiste no aumento da resisténcia
da mesma. Aparentemente, a pega é causada por uma reacao seletiva dos seguintes
compostos do cimento: C3A e C3S.

Segundo a norma EM 196-3:1987, a pega do cimento € influenciada pela
temperatura e pela umidade do ar, ou seja, a temperatura tem que estar em 20+2 °C
e a umidade relativa do ar minima de 65%.

2.3.2 Tempo de cura

O tempo de cura, neste caso especifico, o tempo que o corpo de prova fica em
contato com a agua, influencia bastante sobre a resisténcia. A resisténcia aumenta
até se estabilizar e em 28 dias, a estabilidade da resisténcia ja se concretizou.
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2.3.3 Uso de aditivos

De acordo com Royer et al. (2005), hoje em dia, o uso de aditivos € muito
comum, pois eles podem agir como retardadores ou aceleradores de pega, além
de modificarem as propriedades fisico-quimicas e mecénicas da pasta de cimento.
A adicéo de poliestireno sulfonado a pasta de cimento provoca a repulsao entre as
particulas favorecendo sua dispersdo. Uma explicacdo para o aumento da dispersao
seria a seguinte: o aditivo envolveria as particulas de cimento, carregando-as com
cargas de sinais iguais e, com isso, haveria uma repulsao eletrostatica, aumentando,
assim, a dispersao. O aumento da dispersao faz com que se necessite de menos
agua para atingir uma determinada trabalhabilidade.

2.3.4 Aplicacéo de aditivos poliméricos a pasta de cimento Portland

Os aditivos poliméricos sao adicionados a pasta de cimento com o objetivo de
melhorar as propriedades reolégicas, além de influenciar as caracteristicas cinéticas
de hidratacao. A substancia adicionada age como agente dispersante das particulas
existentes na pasta.

A interacdo entre o cimento e os superplastificantes pode ser explicada por
efeitos fisicos e quimicos. Os efeitos fisicos ocorrem instantaneamente e inclui
adsorcao de superplastificantes através de forcas eletrostatica e de van der Waals,
conforme Griesser (2002). Os efeitos quimicos ocorrem ao longo do tempo e séao
conseqUéncias da hidratagao do cimento. Isso inclui a reacao dos sitios na superficie
de ligacao e alteracdo nas reacoes de hidratacéo.

Durante o processo de hidratacdo do cimento, ocorre a hidrolise dos ions
de calcio, aumentando o teor de pH e, com isso, a superficie das particulas de
cimento fica carregadas negativamente. Isso faz com que a camada mais interna
passe a ter um potencial positivo; assim, 0s grupos negativamente carregados do
superplastificante adsorvem sobre a superficie e as moléculas do polimero dificultam
a difuséo da agua. Segundo a teoria de camada dupla difusa, que consiste de uma
particula de cimento carregada rodeada por uma camada fixa com ions de carga
oposta e a camada posterior € uma camada difusa com uma mistura de ions de cargas
opostas, as forcas que agem entre as particulas do polimero superplastificante e do
cimento incluem as focas de van der Waals, as forcas eletrostaticas repulsivas e a
forca estérica repulsiva; sendo que esta ultima é de alcance limitado causada pela
sobreposicao dos polimeros adsorvidos, de acordo com Griesser (2002).

31 METODOLOGIA

Os calculos das massas dos componentes: agua, cimento e aditivo foram
realizados, utilizando um total de pasta de 600 ml e densidade de aditivo (resina
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epoxi) de 1,07 g/cm3.

Depois, iniciou-se o processo de mistura destes componentes; primeiramente,
a adgua foi misturada ao cimento por quinze minutos, temos assim a primeira mistura;
logo em seguida, o aditivo foi adicionado o aditivo, iniciando a segunda mistura cuja
duracdo também é de quinze minutos. Em casos em que o aditivo nédo e utilizado,
a segunda mistura ndo é necessaria. Este processo, por sua vez, foi realizado com
auxilio de um misturador com 4.000 rpm de rotagdo. No entanto, a pesagem dos
componentes foi feita em um balanca de 0,01 g de preciséo.

Depois de 24 horas ap06s o término da mistura, a pasta de cimento é colocada
em tanques de agua para o inicio do processo de cura da mesma, onde permanece
durante 30 dias.

41 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Difratometria de Raios-X

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios-x da pasta de cimento Portland
classe G desde os primeiros 40 minutos até 24 horas apdés a mistura. Todos as
medidas foram normalizadas para uma intensidade maxima de 100 contagens
para comparagdo com os padrdes encontrados na literatura. No mesmo gréfico
sé@o apresentados os padrdes cristalograficos do C3A [Ca,ALO,], C3A hidratado
[Ca,Al,O,.xH,0, 8=x<12], C2S [Ca,SiO,], C3S [Ca,SiO], calcita [CaSO,] e portlandita
[Ca(OH),], de acordo com as fichas JCPDS PDF2 38-1429, 02-0083, 01-1029, 13-
0209, 24-0027 e 04-0733, respectivamente. As estruturas cristalinas destas fases
sdo: cubica para o C3A (grupo espacial Pa3), ortorrdbmbica para o C2S (grupo
espacial Pmnb), rombohedral para a calcita (grupo espacial R-3c) e hexagonal para
a portlandita (grupo espacial P-3m1).
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Figura 1 — Difratograma de Raios-X da pasta de cimento Portland classe G em diferentes
tempos ap6s a mistura juntamente com os padrdes cristalograficos

Fonte: Autor

Na Figura 2, é possivel observar que a pasta de cimento Portland classe G
possui um teor maior da fase portlandita e menor da fase calcita em relagdo as
demais pastas; isso se deve ao fato de que a velocidade de reacdo do C3S foi maior,
por isso, a fase portlandita € mais evidente e também existe um teor maior de C3S
em sua composi¢cdo. No entanto, em relacao a fase calcita existem duas explicacoes:
12 seria a sobra residuos provenientes da clinquerizacéo (carbonatacéo) utilizada
na producéo do p6 de cimento Portland, que é pouco provavel, pois a temperatura
critica de dissociacdo do carbonato de calcio puro a 1atm de pressao é de 894°C®?
e a 2% seria a reacao da portlandita com o gas carbdnico do ar produzindo a calcita.
Esta Gltima reagcdo depende da concentragdo de CO, no ambiente, podendo chegar
a 0,10% em volume no laborat6rio®®; depende, também, da umidade relativa do ar
e da relagcédo agua/cimento, pois a agua exerce influéncia nos poros das pastas de
cimento, facilitando a difusdo do gas carbdnico pelo interior destes poros.
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Figura 2 — Difratometria das pastas de cimento Portland classe G (preto), classe Especial
(vermelho) e CPII F-32 (verde) em 11 meses apds a mistura

Fonte: Autor

Ja é de conhecimento que as resinas epoxidicas sdo materiais termorrigidos
amplamente utilizados em matrizes para compdsitos, mas existem parametros que
incluem a utilizagcado de uma proporcéo de resina e endurecedor, em outras palavras,
neste presente trabalho utilizamos a mesma fracdo em massa do endurecedor (We =
0,33) calculada pela Equacéao 1. A ndo utilizagcdo de um valor especifico do We para
cada tipo de cimento causou um comportamento diferente apresentado na Figura 3.

Onde:
me: correspondem a massa de endurecedor
mr: resina utilizada na mistura.
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Fonte: Autor

Na Figura 3, apresenta-se, além da mesma variacéo nas intensidades relativas
nas fases calcita e portlandita para a pasta de cimento Portland classe G uma maior
intensidade relativa da fase C3S para a pasta de cimento Portland classe especial
em relacdo as demais e um decréscimo bem significativo nas intensidades relativas
das fases para a pasta de cimento Portland CPIl F-32. Este resultado mostra que,
em We = 0,33, a resina epdxi participa mais no processo de cristalizacdo na pasta
de cimento Portland classe Especial.

4.2 Microscopia Optica

As Figuras 4 e 5, correspondendo a tempos de 30 minutos ap6s a mistura
em escalas de 100 um e 200 um respectivamente, apresentam uma mudancga bem
significativa, ou seja, a velocidade da reagdo agua-cimento é maior na amostra de
cimento Portland classe Especial. Em especial, observando a figura 86, percebe-
se claramente a existéncia da pasta hidratada (A), das bolhas (B) e dos pequenos
canais de agua, que ainda ndo se misturou ao cimento. Entdo, devido a grande
trabalhabilidade desta pasta, houve um aumento na coalescéncia da mesma, como
também pode ser observado na Figura 6.
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Figura 4 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 30 minutos apos a
mistura, utilizando um filtro verde

Fonte: Autor

Figura 5 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 30 minutos apés a
mistura

Fonte: Autor

Figura 6 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 1 hora apds a mistura.
(A) Pasta de cimento propriamente dita — inicio do processo de hidratacédo. (B) bolhas de agua.
(C) Pequenos canais de agua, que ainda nao se misturou ao cimento

Fonte: Autor
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Figura 7 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 1,5 horas apés a
mistura

Fonte: Autor

Nos primeiros 30 minutos, as for¢as de van der Waals sdo bem evidentes em
relacéo a coulombiana entre a pasta de cimento e a agua livre, conforme mostra a
Figura 5. Entretanto, a Figura 6 mostra que em (A) as for¢cas de van der Waals estao
mais presentes, pois sdo exenciais ao processo de hidratacdo, mas em (B) mostra-
se o contrario, isto é, a agua esta sendo repelida em forma de bolhas (coalescéncia),
que acabam evaporando (ver figura 4.57 correspondente a 2 horas ap6s a mistura).
Em (C), por sua vez, ha um certo equilibrio entre essas forgas, sendo que parte
da agua contida é utilizada na reacdo de hidratacdo e a outra parte simplesmente
evapora.

Figura 8 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 2 horas apos a
mistura

Fonte: Autor
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Figura 9 — Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 2,5 horas apds a
mistura

Fonte: Autor

A Figura 8, ilustra 0 aumento da porosidade devido a evaporagdo da agua e
a superioridade das forcas coulombianas entre a pasta e a agua livre. No entanto,
olhando as Figuras 9 e 10, realtiavas a 2,5 e 3 horas respectivamente, percebe-
se que as forcas de van der Waals voltam a agir; porque tanto esta forca como a
coulombiana agem de forma a entrar em equilibrio dindmica, melhorando a fluidez e
diminuindo a porosidade.

51 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a técnica de difratometria de XRD se mostrou adequada
para acompanhar qualitativamente a evolucdo das fases durante o processo de
hidratacdo das pastas de cimento Portland classe G, classe especial e CP F-32.
A técnica de microscopia 6ptica pode ser usada para confirmar e explicar os
difratogramas. A resina epéxi foi mais evidente na evolugcédo das fases da pasta de
cimento Portland classe especial, que foi causado devido a agcao dispersiva da agua
por parte da resina
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