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RESUMO 
 

 A grande versatilidade nas aplicações do cimento Portland, nos distintos tipos 
de obras civis, explica o seu grande consumo em âmbito mundial tornando-se 
imprescindível o conhecimento do seu comportamento, durante a sua hidratação 
quando em contato com a água e, consequentemente, sua ação no desempenho de 
argamassas e concretos. A água ao entrar em contato com o cimento Portland 
anidro promove a sua dissolução gradual e as reações químicas desta interação são 
denominadas reações de hidratação. Estas reações são exotérmicas e a evolução 
do calor liberado resultante de fenômenos de dissoluçãoïprecipitação é de 
importância fundamental em tecnologia dos materiais cimentícios. Através de 
medidas calorimétricas é possível avaliar o desempenho de diferentes tipos de 
cimento quando da utilização de adições minerais, aditivos, teor de água e 
temperatura de cura, através da taxa de liberação de calor durante as reações de 
hidratação.  Esta pesquisa aborda a utilização de calorimetria isotérmica e 
semiadiabática para prever o calor de hidratação em pastas e argamassas. Além 
das técnicas já consagradas, é avaliada a utilização de novo equipamento de 
calorimetria semiadiabática para uso em laboratórios e obras. São avaliados seis 
grupos de misturas cimentícias sendo um grupo de referência e sem adição, três 
grupos com adição de escória de alto forno e dois grupos com adição de metacaulim 
em proporções similares às normalmente empregadas comercialmente no Brasil. Os 
resultados desta pesquisa apresentaram boa correlação entre os métodos 
calorimétricos utilizados para estudo em pastas e argamassas em relação ao calor 
total acumulado para a idade de 168 horas. O calorímetro isotérmico mostrou-se 
mais sensível para estudo da influência dos tipos de cimento nas primeiras horas, 
enquanto que as medidas semiadiabáticas são adequadas para avaliar o calor 
gerado quando da aceleração da reação pelo próprio aumento da temperatura da 
amostra durante as reações de hidratação e mais próximas do que ocorre nos 
elementos estruturais na prática. Estas técnicas são complementares e contribuem 
de forma positiva para melhor entendimento das reações de hidratação do cimento. 
 
Palavra chave: calorimetria; calor de hidratação; cimento Portland; concreto; 
desempenho; durabilidade.  

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

Influence of Portland cement type on the performance of pastes and mortars 
from calorimetric measurements: a contribution to the concrete performance 

study 
 

 The great versatility in Portland cement applications, in the different types of 
civil works, explains its great worldwide consumption making it necessary to know its 
behavior during its hydration when in contact with water, and consequently its action 
in the performance of mortars and concretes. The contact of the water with the 
anhydrous Portland cement promotes its gradual dissolution and the chemical 
reactions of this interaction are denominated hydration reaction. These reactions are 
exothermic and the evolution of released heat resulting from released from 
dissolution-precipitation phenomena is of fundamental importance in cement 
technology. By means of calorimetric measurements it is possible to evaluate the 
performance of different types of cements when using additions, additives, water 
content and curing temperature, through the rate of release of heat during the 
hydration reactions. By means of calorimetric measurements it is possible to evaluate 
the performance of different types of cements when using additions, additives, water 
content and curing temperature, through the rate of release of heat during the 
hydration reactions. This research approaches different calorimetric techniques 
(isothermal and semi adiabatic) to predict the heat of hydration in pastes and 
mortars. In addition to the already established techniques, the use of new semi-
adiabatic calorimetry equipment for use in laboratories and works is evaluated. Six 
groups of cementitious mixtures are evaluated, being a reference group and without 
addition, three groups with addition of blast furnace slag and two groups with addition 
of metacaulim in proportions similar to those normally employed commercially in 
Brazil. This research presented a good relation between the calorimetric methods 
used for the study of pastes and mortars in relation to the accumulated total heat for 
age of 168 hours. The isothermal calorimeter was more sensitive to study the 
influence of the types of cement in the first hours, whereas the semi-adiabatic 
measurements are more suitable to evaluate the heat generated when the reaction is 
accelerate by the increase of the temperature of the sample during the hydration 
reactions and closer to what occurs in the structural elements in pratice. These 
techniques are complementary and contribute positively to a better understanding of 
cement hydration reactions. 
 
Keyword: calorimetry; heat hydration; Portland cement; concrete; performance; 
durability   
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O concreto é o material construtivo amplamente disseminado e utilizado em 

praticamente todo o mundo e a sua utilização abrange desde pequenas construções 

de casas de alvenaria até grandes construções com volumes massivos de usinas 

hidrelétricas. Segundo a USGS (United States Geological Survey ou Pesquisa 

Geológica dos Estados Unidos) a produção mundial de cimento em 2016 e 2017 

manteve-se praticamente constante totalizando, aproximadamente, 4,1 bilhões de 

toneladas por ano. Do volume total produzido mundialmente nos últimos dois anos, 

mais de 58% foi produzido pela China (USGS, 2018). Segundo dados do Sindicato 

Nacional da Indústria do Cimento, no ano de 2016 o Brasil produziu cerca de 57,8 

milhões de toneladas de cimento (SNIC, 2018). A maior parte do cimento produzido 

é destinada para produção de concreto sendo a sua produção anual estimada em 

mais de 20 bilhões de toneladas (COSTA et al, 2013). Considerando o volume de 

produção de cimento e a importância da sua utilização na sociedade atual faz-se 

necessário o entendimento do seu comportamento quando da sua utilização na 

construção civil em argamassas ou concretos.  

 As propriedades do concreto que contêm cimento Portland se desenvolvem 

como resultado das reações químicas entre os compostos anidros do cimento 

Portland e a água, porque as reações de hidratação são acompanhadas com 

alterações de matéria e energia e que devem ser levadas em consideração. A 

química do concreto ou argamassa é essencialmente a química da reação entre o 

cimento Portland e a água e, em qualquer reação química, as principais 

características de interesse são as alterações de matéria, as variações de energia e 

a velocidade de reação. Esses três aspectos de uma reação têm grande importância 

prática para o usuário de cimento Portland (MEHTA, MONTEIRO, 2008).  

 A função do cimento em mistura com a água é aglomerar partículas 

(agregados quaisquer) e ligá-las pela formação de produtos hidratados, com o 

desenvolvimento de resistência mecânica e, após endurecimento, resistir à sua 

ação, daí denominação recebida de ligante hidráulico. A hidratação dos cimentos é 

uma reação exotérmica que libera energia em forma de calor. Independentemente 

do método de determinação empregado, a medida do calor de hidratação e a sua 

evolução em função do tempo são de grande interesse do ponto de vista tecnológico 
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para avaliação do desempenho dos materiais cimenticios no estado fresco e 

endurecido. 

A determinação do calor de hidratação permite um controle rápido da 

qualidade dos materiais através da reatividade que é quantificada pela velocidade 

com que esta reação ocorre. O conhecimento da velocidade da reação quando da 

mistura do cimento com a água é importante porque determina o tempo de início e 

fim de pega e endurecimento em argamassas e concretos, em alguns casos, a 

reação inicial deve ser suficientemente lenta para permitir o transporte do concreto 

até o seu lançamento, por exemplo. Por outro lado, após o seu lançamento, é 

desejável um rápido endurecimento para a realização do acabamento final da 

estrutura, remoção das formas ou escoramento, início da protensão em estruturas 

protendidas, por exemplo. O efeito da pressão tem influência no desenvolvimento do 

calor de hidratação e também deve ser considerado quando da injeção de 

argamassa ou de concreto a grande profundidade como em poços petrolíferos ou 

injeção de calda de cimento em bainhas de protensão, por exemplo. Em alguns 

casos, a utilização de caldas de cimento, argamassa ou concreto refrigerado pode 

contribuir de forma a aumentar o tempo de manutenção da trabalhabilidade destes 

materiais através da diminuição da temperatura e minimizar o efeito da velocidade 

das reações de hidratação durante a injeção destes materiais sem prejudicar o seu 

desempenho quando deste tipo de execução.  

No caso de estruturas em concreto massa como blocos de fundação, lajes ou 

vigas de transição de grandes dimensões e estruturas hidráulicas como elementos 

de uma barragem, na prática, um dos mais importantes fatores associados às 

fissuras de origem térmica é a evolução e distribuição do aumento da temperatura 

em toda a sua seção após o seu lançamento. O aumento da temperatura é uma 

consequência direta da evolução do calor de hidratação do cimento e as tensões de 

tração oriundas da queda de temperatura, podem resultar em fissuras no elemento 

de concreto. Para minimizar a ocorrência de fissuras de origem térmica, por 

exemplo, é necessário diminuir o gradiente térmico entre a temperatura máxima 

atingida no interior da estrutura de concreto e a temperatura ambiente através da 

utilização de materiais adequados como cimentos de baixo calor de hidratação, 

adição de materiais pozolânicos como sílica ativa ou metacaulim como substituição 

parcial do cimento, aumento da idade de controle de resistência mecânica dos 

concretos de 28 dias para 63 ou 90 dias com redução parcial do consumo de 
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cimento e desde que atinja a resistência característica de projeto, além do estudo e 

elaboração de um plano executivo adequado através da execução de uma estrutura 

em mais de uma etapa de concretagem com maiores intervalos de lançamento entre 

as camadas e refrigeração do concreto através da adição de gelo como substituição 

parcial ou total da água. A utilização de nitrogênio líquido inflado diretamente no 

balão do caminhão betoneira para diminuir a temperatura do concreto e, em alguns 

casos, a instalação de serpentinas no interior da estrutura com passagem de água 

refrigerada ou nitrogênio líquido em seu interior é uma boa alternativa para controlar 

a elevação de temperatura em estruturas massivas, mas normalmente com custo 

elevado de execução. A Figura 1 ilustra fissuras observadas em barragens de 

concreto com infiltração de água em sua região montante e resultante de fissuras de 

origem térmica devido à geração de calor no interior do elemento estrutural 

 

Figura 1 - (a) Fissuras em barragem de concreto compactado com rolo; (b) Fissuras de 
origem térmica, com abertura de 0,8mm, em vertedouro de pequena central hidrelétrica 

 

(a) 
 

(b) 

Fonte: (a) arquivo pessoal do autor (2005) e (b) Funahashi (2010) 

 

 Na fabricação de peças pré-moldadas, por exemplo, a cura térmica acelera as 

reações de hidratação e o ganho de resistência destas peças é acelerado 

propiciando o rápido atendimento da resistência à compressão inicial especificada 

pelo projetista para as operações de desforma, transporte e manuseio das peças. 

Em alguns casos, estruturas pré-fabricadas que são submetidas a altas 

temperaturas de cura ou quando são verificadas altas temperaturas atingidas no 

interior de estruturas em concreto massa (acima de 65-70°C) e combinadas com 

ambientes expostos a alta umidade poderá ocorrer a deterioração do concreto 
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devido à expansão ocasionada pela formação de etringita tardia ou DEF (Delayed 

Ettringite Formation) que é um tipo especial de ataque por sulfato interno. 

 Usualmente, em algumas obras, a previsão da evolução da temperatura no 

concreto devido ao calor gerado pelo cimento é improvisada já que não existem 

equipamentos disponíveis para a sua realização em obra devido, em alguns casos, 

ao seu alto custo de implantação relacionados à estrutura e qualificação de equipe 

nos canteiros de obra. A Figura 2 ilustra a realização de ensaio para determinar a 

temperatura no interior do concreto, medida através de sensores de temperatura 

instalados na amostra de concreto e que, muitas vezes, não refletem as condições 

reais de uma estrutura em concreto massa porque o isolamento das paredes não é 

perfeito e a previsão de perda do calor é de difícil consideração.  

 

Figura 2 ï Sistema em alvenaria para determinação prática da elevação de temperatura em 
concreto em obra com isolamento de isopor 

 

Fonte: arquivo pessoal do autor (2009) 

 

As medidas de taxa de calor e velocidade de reação para avaliar através do 

desempenho de pastas e argamassas também são improvisadas através de 

sensores de fluxo de calor como mostra a Figura 3. Através destas curvas de 

energia, perfis de hidratação e temperatura, em função do tempo, são fornecidas 

indicações relativas e de forma qualitativa sobre as características de diferentes 

tipos de cimento e a sua compatibilidade com outros materiais que possam ser 

adicionados na mistura.  
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Figura 3 - (a) Medida do fluxo de calor através de sensores de temperatura e (b) calorímetro 
semiadiabático modelo Grace Adiacal  

 
(a)  

(b) 
Fonte: (a) Sandberg (2009) e (b) arquivo pessoal do autor (2018) 

 

 Estes calorímetros são de concepções mais simples e com menor custo para 

sua implantação e manutenção e normalmente são utilizados para medições de 

temperatura em amostras sem calibração. Eles são usados para avaliar a cinética de 

hidratação de argamassas de várias composições e quantidades e aditivos 

químicos, muitas vezes em aplicações industriais, como desenvolvimento de 

produtos e controle de qualidade. 

 A utilização de calorímetros para estudo de materiais cimenticios é simples e 

apresenta uma análise rápida sobre os diferentes tipos de materiais e podem ser 

utilizados para comparação qualitativa de diferentes tipos de misturas. As curvas e 

perfis de hidratação são ferramentas utilizadas para avaliar os efeitos das 

composições químicas de cimentos, da relação água-cimento, da adição de 

materiais pozolânicos, dos aditivos químicos e das temperaturas em pastas, 

argamassas e concretos.  
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2 OBJETIVO 

 

 Esta pesquisa visa explorar o potencial da utilização da calorimetria 

isotérmica e da calorimetria semiadiabática na obtenção de calor de 

hidratação de misturas cimentícias (pastas e argamassas) produzidas em laboratório 

a partir de cimento CP V comercial empregando-se adições minerais em proporções 

usuais nos cimentos nacionais tipo CP II, CP III e CP IV. O controle 

adequado das  proporções dos constituintes das misturas desses cimentos 

deve permitir a comparação de resultados de mesmos materiais com 

diferentes técnicas calorimétricas.  Pretende-se também avaliar o potencial da 

utilização de novo equipamento de calorimetria semiadiabática denominado 

HeatBox. 
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3 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA E O CENÁRIO TECNOLÓGICO ATUAL 

 

 Em geral, nas misturas com materiais cimenticios hidráulicos, o ligante 

constitui a única fase ativa, e seu comportamento, durante o endurecimento, está 

intimamente ligado ao grau de hidratação podendo ser caracterizado pelo 

acompanhamento das reações de hidratação por ensaios calorimétricos, que 

fornecem informações para previsão do seu desempenho e eficiência.  

 O aumento da temperatura que ocorre na mistura de cimento com água é 

devido à natureza exotérmica da interação de cimento anidro com água e para 

entender melhor este comportamento são utilizadas técnicas calorimétricas através 

de calorímetros semiadiabáticos, adiabáticos e isotérmicos. As medidas do calor de 

hidratação são importantes para a avaliação do aumento da temperatura que 

acompanha o processo de hidratação do cimento Portland, além de conferir uma 

verificação quanto aos requisitos mínimos de qualidade e homogeneidade, por 

exemplo. Para avaliação térmica de estruturas massivas, quando não está 

disponível a determinação da elevação adiabática da mistura de concreto, 

normalmente utiliza-se os dados de calor de hidratação determinados através de 

calorimetria semiadiabática pelo método da garrafa de Langavant para estimativa da 

evolução da temperatura adiabática nos elementos de estruturais. A NBR 

13116:1994 fixa valores limites, em J/g, para classificar os cimentos em relação ao 

calor acumulado para diversas idades e até 168 horas a partir de ensaios 

preconizados pela NBR 12006:1990, por determinação semiadiabática, segundo o 

método da garrafa de Langavant.  

 Para minimizar defeitos relacionados ao aumento de temperatura resultante 

do calor de hidratação em concretos são recomendados cimentos de baixo calor de 

hidratação conforme a classificação constante da NBR 13116:1994, a qual 

estabelece que os valores máximos de calor de hidratação liberado aos 3 e 7 dias, 

sejam, respectivamente, 260J/g e 300J/g sendo preferível a utilização de cimentos 

com adições pozolânicas em estruturas em concreto massa, por exemplo.  

 Na última década tem-se verificado variabilidade nos valores de calor de 

hidratação acumulado para as diferentes idades considerando os mesmos tipos de 

cimento, independentemente do fabricante, como mostra a Tabela 1 e a partir de 

dados compilados, do arquivo pessoal do autor, de ensaios realizados pelo método 

da garrafa de Langavant. 
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Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tabela 1 - Calor de hidratação para cimentos brasileiros de acordo com NBR 12006:1990 ï 
Cimento Tipo CP II e CP III - Período entre 2006 e 2017 ï Ensaios realizados no laboratório 
da ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland). 

Fabricante Tipo Data 
Calor de hidratação (J/g) 

6h 12h 24h 41h 72h 120h 168h 

Empresa 2 (mar/10) CP II E 32 mar/10  -  - 214 249 265 274 279 

Empresa 2 (out/10) CP II E 32 out/10  - 79 200 246 271 280 285 

Empresa 2 (mar/17) CP II E 32 mar/17  - 266 311 312 312 312 312 

Empresa 4 (ago/12) CP II E 40 ago/12  - 148 260 282 288 294 301 

Empresa 4 (jun/16) CP II E 40 jun/16  - 187 290 300 300 304 308 

Empresa 4 (mar/10) CP II E 40 mar/10 45 188 266 289 301 310 317 

Empresa 1 (abr/12) CP II F 32 abr/12  -  - 238 256 266 277 285 

Empresa 2 (mar/17) CP II F 32 mar/17 94 266 311 312 312 312 312 

Empresa 4 (abr/15) CP II Z 32 RS abr/15 - 158 204 219 227 234 239 

Empresa 3 (abr/12) CP II Z 32 RS abr/12 - 151 214 235 248 258 265 

Empresa 2 (mar/17) CP II Z 32 RS mar/17 57 208 264 273 274 274 274 

Empresa 4 (nov/13) CP III 40 RS nov/13  - 81 140 194 223 237 244 

Empresa 2(mai/14) CP III 40 RS mai/14  - 64 179 228 239 244 249 
Empresa 1 (jul/15) CP III 40 RS jul/15 19 73 193 228 240 248 254 

Empresa 2 (fev/13) CP III 40 RS fev/13  - 88 192 231 246 256 262 

Empresa 2 (mar/14) CP III 40 RS mar/14  - 96 198 240 254 260 264 

Empresa 4 (jun/16) CP III 40 RS jun/16  - 89 220 253 258 261 266 

Empresa 4 (fev/14) CP III 40 RS fev/14  - 99 208 248 260 264 266 

Empresa 2 (jul/12) CP III 40 RS jul/12  -  - 193 238 253 262 269 

Empresa 2 (set/14) CP III 40 RS set/14  - 173 239 254 259 264 270 

Empresa 2 (jan/12) CP III 40 RS jan/12  -  - -  -  257 -  273 

Empresa 2 (mar/12) CP III 40 RS mar/12 - 103 201 243 257 266 273 

Empresa 2 (abr/12) CP III 40 RS abr/12  -  -  -  - 262 -  277 

Empresa 2 (mai/12) CP III 40 RS mai/12  - 85 192 242 262 272 277 

Empresa 2 (jul/15) CP III 40 RS jul/15 21 76 200 243 262 275 280 

Empresa 2 (abr/17) CP III 40 RS Abr/17 80 207 253 267 274 280 284 

Empresa 5 (out/12) CP III 40 RS out/12  - 141 216 246 263 275 284 

Empresa 4 (jun/13) CP III 40 RS jun/13  - 88 205 252 269 279 285 

Empresa 4 (jun/14) CP III 40 RS jun/14  - 88 205 252 269 279 285 

Empresa 4 (out/11) CP III 40 RS out/11  - 144 237 272 279 285 286 

Empresa 4 (ago/13) CP III 40 RS ago/13  - 69 208 260 271 280 289 

Empresa 2 (jan/11) CP III 40 RS jan/11  -  - 197 254 279 291 292 

Empresa 2 (jul/06) CP III 40 RS jul/06  -  - 263 283 283 288 293 

Empresa 4 (nov/13) CP III 40 RS nov/13  - 121 198 251 270 285 296 

Empresa 2 (jun/09) CP III 40 RS jun/09  -  - 187 250 278 292 298 

Empresa 4 (abr/13) CP III 40 RS abr/13  -  - 215 268 285 297 308 

Empresa 4 (ago/09) CP III 40 RS ago/09  -  -- 230 273 290 302 311 

Nota:  Ensaios realizados pelo laboratório da Associação Brasileira de Cimento Portland    
(ABCP)  segundo a NBR 12006:1990 (período de 2006 a 2017, arquivo pessoal do 
autor). 
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Tabela 2 ï Calor de hidratação para cimentos brasileiros de acordo com NBR 12006:1990 ï 
Cimento Tipo CP IV e CP V - Período entre 2006 e 2017 ï Ensaios realizados no laboratório 
da ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland). 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 O sufixo BC nos gráficos seguintes significa baixo calor de hidratação e se 

aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos requistos estabelecidos 

NBR 13116: 1994. A Figura 4 mostra a evolução do calor total gerado para 

diferentes idades de um cimento CP II E 32. A Figura 5 mostra a evolução do calor 

total gerado para diferentes idades de um cimento CP II E 40. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabricante Tipo Data 
Calor de hidratação (J/g) 

6h 12h 24h 41h 72h 120h 168h 

Empresa 7 (ago/11) CP IV 32 ago/11  - 108 210 240 252 257 260 

Empresa 6 (dez/10) CP IV 32 dez/10  -  - 219 243 251 258 262 

Empresa 9 (set/16) CP IV 32 set/16 50 157 224 241 250 260 268 

Empresa 4 (mar/17) CP IV 32 RS mar/17 67 200 241 252 258 266 273 

Empresa 4 (out/13) CP IV 32 out/13  -  - 221 245 258 264 278 

Empresa 9 (jul/16) CP IV 32 jul/16  -  - 243 264 272 280 283 

Empresa 4 (nov/07) CP IV 32 nov/07  -  - 251 276 284 289 291 

Empresa 3 (mar/16) CP V ARI RS mar/16 99 194 228 244 252 256 259 

Não informado 
(set/14) 

CP V ARI RS set/14  - 234 273 290 296 301 306 

Empresa 2 (ab/17) CP V ARI RS Abr/17 65 256 312 312 308 311 316 

Empresa 2 (jun/17) CP V ARI Jun/17 47 267 318 317 313 314 319 

Empresa 4 (mai/08) CP V ARI mai/08  -  - 323 334 336 341 348 

Empresa 2 (mar/08) CP V ARI mar/08  -  - 348 350 350 350 351 

Nota:  Ensaios realizados pelo laboratório da Associação Brasileira de Cimento Portland 
(ABCP)  segundo a NBR 12006:1990 (período de 2006 a 2017, arquivo pessoal do 
autor). 
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Figura 4 - Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP II E 32 indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 72 e 168 
horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Figura 5 - Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP II E 40 indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 72 e 168 
horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente.  

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

 A Figura 6 mostra a evolução do calor gerado para diferentes idades de um 

cimento CP II F 32. A Figura 7 mostra a evolução do calor gerado para diferentes 

idades de um cimento CP II Z 32 RS. 

BC 
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Figura 6 - Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP II F 32 indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 72 e 168 
horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 7 ï Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 

cimento CP II Z 32 indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 72 e 168 
horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 A Figura 8 mostra a evolução do calor gerado para diferentes idades de um 

cimento CP III 40 RS.  
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Figura 8 - Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP III 40 RS indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 72 e 168 
horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente.  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 A Figura 9 mostra a evolução do calor gerado para diferentes idades de um 

cimento CP IV 32 e CP IV 32 RS. A Figura 10 mostra a evolução do calor gerado 

para diferentes idades de um cimento CP V ARI e CP V ARI RS. 

 

Figura 9 - Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP IV 32 e CP IV 32 RS indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades de 
72 e 168 horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 10 ï Calor de hidratação determinado pelo método da garrafa de Langavant do 
cimento CP V ARI e CP V ARI RS indicando baixo calor de hidratação (BC) para as idades 
de 72 e 168 horas, com valores de 260J/g e 300J/g, respectivamente. 

 

 Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 A Tabela 3 apresenta um resumo do máximo e mínimo calor de hidratação 

determinados pelo método da garrafa de Langavant para alguns tipos de cimentos 

fabricados no Brasil no período de 2006 até 2017. A partir da análise do histórico 

dos dados de calor de hidratação de cimentos brasileiros verifica-se que há maior 

variação nos resultados de calor de hidratação para a idade de 168 horas, para os 

cimentos tipo CP III 40 RS de até 20% e que representa uma diferença de 62 J/g, 

aproximadamente, e tipo CP V ARI RS de até 18% e que representa uma diferença 

de cerca de 57 J/g. A menor diferença entre os valores analisados foi observado 

para o cimento tipo CP II E 40. 

 Na prática, segundo a elevação adiabática de temperatura do concreto pode 

ser estimada a partir da correlação das propriedades térmicas dos materiais 

constituintes e das suas propriedades, onde o consumo de cimento da mistura e o 

calor de hidratação são diretamente proporcionais à elevação adiabática, a partir da 

formulação de Rastrup (1954), que é baseada em formulação analítica aproximada 

por resultados de ensaios em concretos e indicada na Equação 1.  

 

Ў—
ὅ ȢὅὌ

ὧ Ȣ
 Equação 1 

Onde:  
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Ca=Consumo do ligante (kg/m³); 

CH = Calor de hidratação do ligante (J/g); 

c = calor específico do concreto (kJ/kg.°C); 

= massa específica do concreto (kg/m³). 

 

 Para avaliar a influência do calor de hidratação em uma mistura hipotética de 

concreto considerou-se consumo de cimento de 350 kg/m³, calor específico de 

1kJ/kg.°C e massa específica de 2350kg/m³. A diferença entre as máximas 

temperaturas adiab§tica ® dada por ȹT(ÁC). A partir destas considerações, um 

concreto hipotético e elaborado com os diversos tipos de cimento, pode-se estimar 

as diferenças entre a máxima temperatura adiabática atingida para os concretos 

hipotéticos e elaborados com os tipos de cimento de maior e menor valor de calor de 

hidratação na idade de 168 horas. Um resumo desta análise para os outros tipos de 

cimento é apresentado na Tabela 3.  

 O projeto de norma da ABNT NBR 16697 ï Cimento Portland ï Requisitos 

propõe o valor máximo de calor de hidratação para cimento Portland de baixo calor 

de hidratação (BC) sendo inferior a 270 J.g-1 a 41 horas de ensaio. Através dos 

dados apresentados verifica-se uma diferença percentual de 5% para os cimentos 

tipo CP II E 40 no valor acumulado do calor de hidratação na idade de 168 horas, ou 

seja, 2,2°C na máxima temperatura atingida pelo concreto, enquanto que uma 

diferença de até 20% em cimentos tipo CP III 40 RS pode representar uma diferença 

de até 8,4°C na máxima temperatura atingida pelo concreto.  
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Tabela 3 ï Avaliação geral do calor de hidratação acumulado na idade de 168 horas para 
cimentos nacionais na última década (período de 2006 a 2017).  

Tipo de 
cimento 

Calor acumulado na 
idade de 168 horas (J/g) 

ȹCH 
(J/g) 

ȹ%CH 
(%) 

ȹɗMÍN 

(°C) 
ȹɗMÁX 

(°C) 
ȹTadiabática(°C) 

Mínimo Máximo 

CP II E 32 
279 

(ano: 2010) 

Empresa 2 

312 
(ano: 2017) 

Empresa 2 
33 11% 38,0 42,5 4,5 

CP II E 40 
301  

(ano: 2012) 

Empresa 4 

317 
(ano: 2010) 

Empresa 4 
16 5% 41,0 43,2 2,2 

CP II F 32 
285 

 (ano 2012) 

Empresa 1 

312 
(ano 2017) 

Empresa 2 
27 9% 38,8 42,5 3,7 

CP II Z 32 RS 
239  

(ano: 2015) 

Empresa 4 

274  
(ano 2017) 

Empresa 2 
35 13% 32,5 37,3 4,8 

CP III 40 RS 
249  

(ano 2014) 

Empresa 2 

311  
(ano 2009) 

Empresa 4 
62 20% 33,9 42,3 8,4 

CP IV 32 
260  

(ano 2011) 
291  

(ano 2007) 
31 11% 35,4 39,6 4,2 

CP V ARI 
319 

(ano 2017) 

Empresa 2 

351 
(ano 2008) 

Empresa 2 
32 9% 43,4 47,8 4,4 

CP V ARI RS 
259 

(ano 2016) 

Empresa 3 

316 
(ano 2017) 

Empresa 2 
57 18% 35,3 43,0 7,8 

Nota:  ȹCH (J/g)=varia«o entre as medidas de calor de hidratação na idade de 168 horas; 
 ȹCH%=variação percentual entre os valores de calor de hidratação; ȹɗMÍN= 
 Temperatura  máxima atingida pelo concreto considerando o menor valor de calor de 
 hidratação para o tipo  de cimento; ȹɗMÁX= Temperatura máxima atingida pelo 
 concreto considerando o menor valor  de calor de hidratação para o tipo de 
 cimento; ȹT(ÁC)= varia«o de temperatura adiab§tica  entre os valores de calor 
 de hidratação. 
Fonte: Elaborada pelo autor. 

 
 Usualmente, tem-se empregado a adição de gelo como substituição parcial da 

água de amassamento para redução da temperatura de lançamento do concreto 

fresco com o objetivo de diminuir as máximas temperaturas atingidas no interior de 

estruturas massivas de concreto na proporção de 10 kg de gelo por m³ para redução 

de 1°C na temperatura de lançamento do concreto refrigerado, dependendo das 

características térmicas e temperatura dos materiais constituintes do concreto e da 

temperatura ambiente.  

 A partir dos dados constantes da Tabela 3 verifica-se que as maiores 

diferenças entre os resultados de calor de hidratação acumulado verificados é para o 

cimento CP III 40 RS que varia de 249 J/g até 311 J/g. Mesmo sendo considerado 
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um cimento com adições pozolânicas pode ser classificado tanto como cimento de 

baixo calor de hidratação ou moderado calor de hidratação pela NBR 13116:1994 

para idade de 168 horas. Para os cimentos com adição de escória como é o caso do 

cimento tipo CP II E 32 verifica-se que pode ser classificado como baixo calor de 

hidratação (279 J/g) ou moderado calor de hidratação (312 J/g) para os dados 

apresentados. A variação dos valores no calor de hidratação acumulado para um 

mesmo tipo de cimento pode estar relacionado à grande variabilidade na quantidade 

de adição mineral para estes dois tipos de cimento, sendo a adição de escória de 

alto forno de 6% até 34% para os cimentos tipo CP II, e adição de 35% até 70% de 

adição de material pozolânico para os cimentos tipo CP III, além das características 

da solubilidade e reatividade das adições minerais e fases do clínquer e área 

específica destes materiais.  

 Nos grandes centros urbanos cada vez mais se têm verificado projetos de 

elementos de fundações, por exemplo, especificados com resistência mecânica de 

projeto de até 40 MPa, por exemplo, onde o consumo de cimento provável é de 380 

kg/m³, aproximadamente, o que implica em maiores temperaturas máximas atingidas 

pelo concreto, maximizando a probabilidade de defeito na estrutura, por conta do 

desenvolvimento de altas temperaturas em seu interior. Para as previsões do 

desenvolvimento de temperaturas em estruturas de concreto há necessidade do 

conhecimento de ensaios de calor de hidratação atualizados para a previsão das 

temperaturas quando da realização de análise térmica, por exemplo, e que na 

maioria das vezes não estão disponíveis. No Brasil, os ensaios de calor de 

hidratação pelo método da garrafa de Langavant normalmente são realizados pelo 

laboratório da ABCP (Associação Brasileira de Cimento Portland), localizado em São 

Paulo.  

 Outra alternativa para determinação do desenvolvimento da elevação 

adiabática de temperatura em concretos e de forma direta e sem o conhecimento 

prévio do perfil do calor de hidratação do cimento é através de ensaios em 

calorímetros adiabáticos. O ensaio é realizado diretamente na amostra de concreto 

através da instalação de sensores de temperatura em condições adiabáticas de 

ensaio com pouca ou nenhuma perda de calor para o ambiente. No Brasil este 

ensaio é realizado pelo laboratório de Furnas Centrais Elétricas S.A, localizado em 

Goiânia-GO, e pelo laboratório da COPPE/UFRJ, localizado no Rio de Janeiro. 

Estes equipamentos muitas vezes demandam alto custo de implantação devido à 
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estrutura exigida para a sua manutenção e, devido às suas dimensões, não podem 

ser deslocados do laboratório. A Foto 1 mostra o calorímetro adiabático para ensaios 

em concreto do laboratório de Furnas. 

 

Foto 1 ï Calorímetro adiabático para concreto do laboratório de Furnas 

 
Fonte: Arquivo pessoal do autor 

 

 Como alternativa aos calorímetros adiabáticos e para realizar previsões de 

elevação de temperaturas em concretos e argamassas tem-se empregado com 

frequência os calorímetros semiadiabáticos porque são relativamente simples e com 

maior mobilidade e facilidade de implantação em canteiros de obras, laboratórios de 

controle de qualidade e de pesquisa. Estes calorímetros semiadiabáticos têm a 

vantagem de analisar amostras de concreto e diferentemente do calorímetro 

semiadiabático pelo método de Langavant, onde é utilizado apenas para amostras 

de argamassas. No entanto, estes equipamentos são de difícil controle com relação 

às perdas de calor durante a realização dos ensaios podendo conduzir a resultados 

pouco precisos quando não há conhecimento adequado das características térmicas 

do equipamento. 
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

 Para atingir o objetivo proposto esta pesquisa foi estruturada conforme consta 

da Figura 11.  

 

Figura 11 ï Estruturação geral da pesquisa  

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 A pesquisa está estruturada de forma sucinta em quatro itens principais 

sendo: revisão bibliográfica, programa experimental, resultados e discussão e 

conclusões conforme detalhado a seguir: 

 

1. Revisão bibliográfica: refere-se aos aspectos de desenvolvimento do 

calor de hidratação cimento Portland focando na influência das adições 

através dos métodos disponíveis para a sua determinação em pastas, 

argamassas e concretos pelas diferentes técnicas calorimétricas.  
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2. Programa experimental: descreve os materiais e métodos de 

caracterização físico-química e tipos de calorimétricos utilizados para a 

determinação do calor de hidratação de pastas e argamassas para os 

cimentos produzidos em laboratório a partir de cimento CP V referência 

adquirido no comércio. 

 

3. Resultados e discussão: apresentam os resultados e discussão 

relacionados às caracterizações dos cimentos preparados, adições, 

pastas e argamassas tratados individualmente, além de discussão 

sobre os resultados dos ensaios calorimétricos e realizando as devidas 

correlações quando necessário.  

 

4. Conclusão: são elencadas as principais considerações e comentários 

a partir de cada amostra estudada e após a análise dos diversos 

resultados obtidos, considerando o objetivo do trabalho e bibliografia 

consultada.  

 

4.1. Materiais e métodos empregados na pesquisa  

 

 A pesquisa consistiu na elaboração em laboratório de seis tipos de cimento 

sendo um sem adição (nomeado como referência), três misturas com adição de 

escória de alto forno e duas misturas com adição de metacaulim. Todas as misturas 

partiram de um cimento de referência CP V ARI (nomeado CP V - REF para este 

estudo) com as adições previamente definidas. Todos os materiais foram 

caracterizados segundo as normas vigentes e os parâmetros de interesse. O 

cimento CP V ARI foi adquirido no comércio na cidade de São Paulo, o metacaulim 

foi disponibilizado pela empresa Metacaulim do Brasil e a escória de alto forno foi 

disponibilizada pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas).  

 A Tabela 4 apresenta as composições cimentícias elaboradas em laboratório 

e o tipo de cimento equivalente segundo a classificação das normas vigentes no 

país.  
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Tabela 4 ï Composição das misturas cimentícias elaboradas em laboratório com adição de 
escória de alto forno e metacaulim  

Cimentos 
elaborados 

em 
laboratório 

Adições em 
laboratório Diretrizes da ABNT NBR 5732 

Escória 
de alto 
forno  
(% em 
massa) 

Metacaulim  
(% em 
massa) 

Conteúdo dos componentes (%) 

Tipo de 
cimento 

Clínquer 
+ 

sulfatos 
de 

cálcio 

Escória Pozolana 
Fíler 

Calcário 

CP V ï 
REF - - 

CP V 
ARI(1) 

90-100 - - 0-10 

CP II E6 6 - 
CP II E 51-94 6-34 - 0-15 

CP II E34 34 - 

CP III E70 70 - CP III E 25-65 35-75 - 0-10 

CP II M8 - 8 CP II Z 71-94 - 6-14 0-15 

CP IV M15 - 15 CP IV 45-85 - 15-50 0-10 

CP V ARI - - 
CP V 
ARI(1) 

90-100 - - 0-10 

Nota: (1) Em acordo com o projeto ABNT NBR 16697 com data limite para aprovação em 
03/06/2018 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

 Não houve alterações com relação a composição dos cimentos utilizados 

neste estudo em relação a composição dos materiais utilizados neste estudo 

segundo o projeto de  norma NBR 7215:1996.  

 Para a elaboração dos cimentos do estudo optou-se por misturas com adição 

de pozolanas por se tratarem de cimentos normalmente classificados com baixo 

calor de hidratação e normalmente empregados em estruturas em concreto massa. 

 A escolha de misturas com adição da escória de alto forno se deu por conta 

da sua maior disponibilidade nos grandes centros urbanos e frequentemente 

utilizada como substituição parcial em cimentos produzidos no Brasil.  

 A partir das misturas definidas foram realizadas as caracterizações individuais 

dos tipos de cimento elaborados em laboratório, da escória de alto forno e do 

material pozolânico (metacaulim). O estudo foi realizado em pasta e argamassa 

considerando relação água-cimento (a/c) de 0,50. Para as argamassas utilizou-se a 

areia normatizada do IPT e aditivo químico da empresa GCP do Brasil. 

 As pastas e as argamassas foram submetidas aos seguintes ensaios 

calorimétricos: 
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¶ Calorimetria de condução isotérmica: seis (06) pastas e duas (02) 

argamassas para três temperaturas de ensaio pré-definidas e 

elaboradas a partir do cimento CP V ï REF;  

 

¶ Calorimetria de condução isotérmica: uma (01) pasta para três 

temperaturas de ensaio pré-definidas a partir do mesmo tipo e 

fabricante do cimento CP V-REF e adquirido após seis meses para 

determinação da energia de ativação aparente através de ensaios 

mecânicos;  

 

¶ Calorimetria semiadiabática pelo método da garrafa de Langavant: 

duas (02) argamassas elaboradas com o cimento CP V-REF. 

 

¶ Calorimetria semiadiabática (HeatBox): três (03) argamassas 

elaboradas a partir do cimento CP V-REF; 

 

¶ Calorimetria semiadiabática (HeatBox): uma (01) argamassa elaborada 

a partir do mesmo tipo e fabricante do cimento CP V-REF e adquirido 

após seis meses para determinação da energia de ativação aparente 

através de ensaios mecânicos;  

 

 Os ensaios foram realizados no Instituto de Pesquisas Tecnológicas do 

Estado de São Paulo (IPT), no Laboratório de Materiais de Construção Civil (LMCC), 

excetuando-se os ensaios de calor de hidratação pelo método da garrafa de 

Langavant que foram realizados pela Associação Brasileira de Cimento Portland ï 

ABCP.  

 Os resultados obtidos a partir das medidas calorimétricas foram discutidos de 

forma independente e em correlação. As análises foram realizadas a partir das 

curvas de evolução do calor de hidratação para as pastas e as argamassas 

comparando-se as evoluções do calor de hidratação através do método selecionado 

focando na influência das adições minerais estudadas apresentando as vantagens e 

limitações de cada um dos métodos empregados para estudos em materiais 

cimenticios.  
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4.2. Ensaios calorimétricos  

 

 Neste trabalho é realizada a determinação do calor de hidratação através da 

calorimetria isotérmica e semiadiabática em pastas e argamassas a partir de 

misturas cimentícias produzidas em laboratório. Abaixo são apresentados 

resumidamente os métodos de ensaio calorimétricos utilizados e que serão 

abordados com maior detalhe na revisão bibliográfica e na metodologia de ensaio:  

 

V Método de ensaio pela garrafa de Langavant (calorimetria semiadiabática) 

 

 Para a classificação de cimentos Portland como de baixo ou de moderado 

calor de hidratação são adotados os valores do calor de hidratação total acumulado 

em idades previamente definidas conforme a classificação da ABNT NBR 13116: 

1994 e determinados a partir de método de ensaio por calorimetria semiadiabática 

pelo método da garrafa de Langavant que é preconizado pela NBR 12006:1990. 

Neste método são determinadas as perdas de calor em argamassas através de uma 

comparação com as características térmicas da garrafa de referência onde as suas 

características térmicas são conhecidas para que a curva de ensaio seja corrigida.  

 

V Método de ensaio pelo HeatBox (calorímetro semiadiabático) 

 

 O HeatBox é um equipamento de calorimetria semiadiabática para medição 

da temperatura em amostras de concreto e argamassa e de maiores volumes em 

relação ao método da garrafa de Langavant e através do monitoramento das 

temperaturas por sensor térmico instalado no interior da amostra. A determinação do 

calor de hidratação é realizada através da estimativa inicial das perdas de calor do 

calorímetro adotando um coeficiente de perda do equipamento estimado a partir da 

colocação de água quente no molde que será utilizado para os ensaios em 

argamassa. Devido às maiores perdas de calor por estes tipos de equipamentos 

quando não há conhecimento sobre as características térmicas ou de perda de calor 

pelo equipamento pode-se conduzir a resultados pouco precisos. Para este método 

de ensaio há necessidade da estimativa da perda de calor através do conhecimento 

prévio das características térmicas e de perdas de calor para o ambiente. 
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V Método de ensaio pelo calorímetro isotérmico de condução 

 

 O equipamento utilizado foi o Tam Air, disponível no LMCC do IPT. Neste 

método, o calor de hidratação é determinado através de calorimetria isotérmica onde 

é adotada como referência uma única temperatura constante durante a realização 

do ensaio. Através deste método é possível determinar a velocidade de reação e o 

grau de hidratação para as temperaturas constantes de ensaio previamente 

definidas. Como este método é definido para uma única temperatura de ensaio, a 

avaliação da velocidade de reação durante as reações de hidratação é realizada 

sem considerar o incremento de temperatura já que a temperatura do sistema é 

mantida constante. 

 Recentemente este método foi normalizado pela ASTM 1702:2017 onde é 

apresentado um método para determinação do calor de hidratação do cimento 

Portland a temperatura constante e que fornecem resultados para avaliar o 

comportamento de pastas e argamassas, podendo ser utilizado para o entendimento 

do comportamento de misturas cimentícias durante a sua hidratação. No Brasil, 

apesar de alguns laboratórios possuírem este equipamento esta metodologia ainda 

não está normalizada.  

 

4.3. Avaliação do calor de hidratação através dos métodos calorimétricos 

empregados  

 

 Nesta etapa foi realizada uma discussão sobre as determinações da evolução 

do calor de hidratação em pastas e argamassas pelos métodos semiadiabático e 

isotérmico focando nas principais vantagens e desvantagens verificadas em cada 

método. De forma geral, as determinações pela calorimetria semiadiabática 

fornecem um perfil de evolução de temperatura que é função do tipo de cimento e 

das características térmicas do calorímetro empregado. A partir destes resultados 

calcula-se o desenvolvimento do calor de hidratação como uma função da 

maturidade já que o incremento de temperatura no sistema tem influência direta na 

velocidade de reação.  

 As medidas utilizando-se calorímetro isotérmico foram realizadas a partir de 

temperaturas de ensaio previamente definidas de 23°C, 44°C e 65°C. As 

temperaturas definidas para o ensaio em calorímetro isotérmico foram definidas a 
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partir da máxima temperatura de 65°C, aproximadamente, atingida quando da 

utilização da argamassa elaborada com cimento CP V-REF e ensaiada no 

calorímetro semiadiabático (HeatBox). Considerou-se a temperatura mínima de 

colocação da amostra no equipamento de 23°C ou temperatura ambiente 

considerando a média entre estas temperaturas de 44°C. A Figura 12 resume os 

parâmetros adotados para os três métodos de ensaio empregados para 

determinação do desenvolvimento do calor de hidratação.  

 

Figura 12 - Esquema ilustrativo dos três métodos de ensaio calorimétrico utilizados no 
estudo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.4. Avaliação da Influência do tipo de cimento Portland no desenvolvimento do 

calor de hidratação  

 

A partir da determinação do desenvolvimento do calor de hidratação através de 

cada um dos métodos utilizados, nesta etapa, foi realizada a avaliação da influência 

do tipo de cimento Portland e das adições em pastas e argamassas conforme 

ilustrado na Figura 12.  
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Figura 13 ï Esquema geral do experimento para avaliação do calor de hidratação 
envolvendo os diferentes tipos de cimento e medidas calorimétricas. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

5.1. O cimento Portland e os cimentos compostos 

 Segundo dados da USGS (United States Geological Survey ou Pesquisa 

Geológica dos Estados Unidos) a produção mundial de cimento em 2016 e 2017 

manteve-se praticamente constante totalizando, aproximadamente, 4,1 bilhões de 

toneladas por ano. Do volume total mundialmente produzido nos últimos dois anos, 

mais de 58% foi produzido pela China (USGS, 2018). Segundo dados do Sindicato 

Nacional da Indústria do Cimento, no ano de 2016 o Brasil produziu cerca de 58 

milhões de toneladas de cimento (SNIC, 2018) e no ano de 2017 produziu cerca de 

54 milhões de toneladas (USGS, 2018). O cimento Portland é usualmente 

empregado pela sociedade e a sua maior parte é utilizada para produção do 

concreto sendo o material de construção mais utilizado no mundo. Embora o volume 

de concreto anual produzido seja da ordem de bilhões de toneladas, todos os 

processos físico-químicos na base desta transformação não são completamente 

conhecidos, sendo até hoje objeto de pesquisas (NONAT, 2008).  

 A norma ABNT NBR 5732 define o cimento Portland como ligante hidráulico 

obtido pela moagem de clínquer Portland ao qual se adiciona, durante a operação, a 

quantidade necessária de uma ou mais formas de sulfato de cálcio. Durante a 

moagem é permitido adicionar a esta mistura materiais pozolânicos, escórias 

granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonáticos, nos teores previamente 

especificados. De acordo com a ASTM C-150-18, cimento Portland é um cimento 

hidráulico produzido pela moagem de clínqueres constituídos essencialmente por 

silicatos de cálcio hidráulicos e uma pequena quantidade de uma ou mais formas de 

sulfato de cálcio.  

 As definições das normas britânicas, bem como das normas europeias e 

americanas são baseadas nestes princípios: nenhum material, além do sulfato de 

cálcio (gispsita), água e agentes resultantes da moagem, deve ser adicionado após 

a clinquerização (NEVILLE, 2013). 

 A utilização de adições minerais na construção civil é anterior à invenção de 

cimento sendo iniciada no período de 1500 a.C., na Grécia. Naquele tempo era 

utilizado um material de origem vulcânica originário de erupções ocorridas na ilha de 

Santorin e, a sua utilização, espalhou-se por todo o império romano para construção 

de obras tendo como maior fonte desta matéria prima o monte Vesúvio 
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(MALHORTA, MEHTA, 2006). Atualmente, as adições minerais utilizadas em 

cimentos são resíduos provenientes das indústrias e, quando da sua utilização como 

substituição parcial no clinquer ou cimento reduz o impacto ambiental causada pela 

destinação indevida dos resíduos destas indústrias reduzindo o volume total de 

matéria prima utilizada parcialmente na indústria da construção civil (DAL MOLIN, 

2011). A partir da mistura do cimento com outros constituintes minerais resultam os 

cimentos compostos que podem ser moídos em conjunto ou em separado do 

clínquer. Para diminuir a quantidade de CO2 emitida quando da produção do cimento 

são utilizados compostos minerais mais ou menos reativos como substituição parcial 

do clínquer como fíler calcário, adições pozolânicas (sílica ativa, cinzas volantes, 

xistos calcinados) e adições potencialmente hidráulicas como a escória de alto forno 

(NONAT, 2008). 

 No caso utilização das escórias de alto forno e das pozolanas permite a 

produção de cimentos sem a calcinação da matéria prima propiciando uma redução 

do consumo de energia de até 80 % (JHOHN, 1995) e reduz de forma significativa a 

produção de CO2 no processo de produção do cimento. A média mundial de CO2 por 

tonelada de cimento com o uso de adições é de 750 kg e, no Brasil, é de menos de 

600 kg por tonelada de cimento devido a modernidade da indústria cimenteira e da 

normalização brasileira de cimento (DAL MOLIN, 2011).  

 O cimento Portland comum é um produto composto de clínquer e de sulfato 

de cálcio, e os cimentos Portland compostos, pela adição ou substituição do clínquer 

por filer calcário e materiais pozolânicos (cinza volante, sílica ativa, metacaulim, 

argila calcinada, por exemplo) conforme as prescrições normativas da ABNT NBR 

5732, NBR 5735 e NBR 5736. Com as normas de cimento baseadas no modelo 

europeu, que conta atualmente com vinte e sete tipos de cimentos normalizados 

pelo CEN (EN 197-1:2000), o Brasil dispõe de oito tipos básicos normalizados de 

cimento Portland, os quais com seus subtipos e classes de resistência chegam a 

mais de duas dezenas disponíveis para as mais variadas aplicações. Os tipos de 

cimento são diferenciados de acordo com a proporção de clínquer e sulfatos de 

cálcio e de adições, como escórias, pozolanas e fíler calcário, acrescentados no 

processo de moagem (BATTAGIN, 2011). 

 O clínquer possui composição mineralógica que varia dependendo da fábrica 

e jazida e com teores de silicato tricálcico, silicato dicálcico, aluminato tricálcico e 

ferroaluminato tetracálcico característicos para cada produtor. Após o rápido 
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resfriamento do cimento após a sua saída do forno, o material resultante são 

nódulos duros da ordem de centímetros e são moídos com sulfato de cálcio e que 

resulta no cimento Portland (NONAT, 2008).  

 A composição mineralógica média típica de um clínquer de cimento Portland é 

apresentada na Tabela 5 (TAYLOR,1997).  

 

Tabela 5 ï Composição mineralógica média típica de um clínquer de cimento Portland 

Constituinte 
Notação 

cimentícia 
Formula 

Bruta 

% em massa das 
diferentes fases no 

clinquer 

Silicato tricálcico (alita) C3S Ca3SiO5 60-55 

Silicato dicálcio (belita) C2S Ca2SiO4 10-20 

Aluminato tricálcilo C3A Ca3Al2O6 8-12 

Ferroaluminado tetracálcico C4AF Ca4Al2Fe2O10 8-10 
Fonte: TAYLOR (1998). 
 

 As adições minerais podem ser classificadas em três grandes grupos de 

acordo com a sua ação físico-química como: material pozolânico, material 

cimentante e fíler (DAL MOLIN, 2011).  

 

¶ Fíler calcário: é constituído de calcário moído e sua principal função é o de 

empacotamento onde uma parte do clínquer pode ser substituída sem 

grande impacto nas propriedades finais por um material praticamente 

inerte como o carbonato de cálcio, que possui uma boa afinidade com os 

hidratos do cimento (NONAT, 2008). Atua fisicamente através do 

empacotamento granulométrico e ação como pontos de nucleação para a 

hidratação dos grãos de cimento (DAL MOLIN, 2011). Segundo as 

classificações para cimentos brasileiros as suas adições limitam-se de até 

10% dependendo do tipo de cimento. 

¶ Adições pozolânicas: são denominadas pozolanas as cinzas vulcânicas 

utilizadas pelos povos romanos em mistura com a cal para produzir 

cimentos. Um material é classificado como pozolânico quando resulta em 

propriedades hidráulicas quando da sua mistura com a cal (NONAT, 

2008). Estas adições podem ter origem natural quando originadas de 

vulcões, como as pozolanas naturais, ou através de subprodutos 

industriais como as cinzas volantes obtidas de aerosseparador dos gases 
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das caldeiras alimentadas por carvão pulverizado, ou a sílica ativa, 

subproduto da indústria de silício, além das cinzas de casca de arroz e 

metacaulim, por exemplo. O material pozolânico é definido pela ASTM 

C618 (2008a) e pela ABNT 12653:1992 ï Materiais pozolânicos, como um 

material sílico-aluminoso que por si só possui pouca ou nenhuma 

propriedade cimentícia, mas quando é finamente dividido e na presença 

de umidade, reage quimicamente com o hidróxido de cálcio, à temperatura 

ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes (DAL 

MOLIN, 2011). Para os cimentos produzidos no Brasil, as adições 

pozolânicas são adicionadas com teores que variam de 6% até 50% 

dependendo do tipo de cimento.  

¶ Adições potencialmente hidráulicas ou materiais cimentantes: são os 

compostos constituídos pelo menos dos mesmos óxidos do clínquer, CaO, 

SiO2, Al2O3 em proporções tais que eles levem a formação dos mesmos 

hidratos. Porém, a sua solubilidade em água é muito inferior à dos 

compostos do clínquer, de modo que é necessário modificar o meio para 

que eles possam reagir (ativação) e são materiais resultantes da fusão do 

minério de ferro (NONAT, 2008). Segundo DAL MOLIN (2011), no caso 

das escórias de alto forno, quando usado como adição ou substituição 

parcial em cimento Portland, a presença do hidróxido de cálcio e gipsita 

acelera a sua hidratação. Nacionalmente as escórias são adicionadas 

como substituição parcial em cimentos com teores de 6% até 70% 

dependendo do tipo de cimento produzido.  

 

 Nesta pesquisa são utilizados dois tipos de adições minerais como 

substituição parcial do cimento sendo a escória de alto forno e metacaulim que 

serão abordados a seguir: 

 

V Metacaulim 

 É uma adição mineral aluminossilicosa obtida normalmente da calcinação 

entre 600°C e 900°C, de alguns tipos de argilas, como as cauliníticas e os caulins de 

alta pureza. A pureza do caulim tem efeito na reatividade e na cor do material, onde 

quanto mais puro for o material, mais claro e reativo resultará o metacaulim 

produzido. Ao passo que quanto menor for a quantidade de sílica de alumínio, 
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menor a reatividade e menor a brancura do material (DAL MOLIN, 2011). O 

metacaulim de alta reatividade (MCAR) pode também ser obtido através do 

tratamento do resíduo de indústrias produtoras de cobertura de papel. O grau de 

pozolanicidade das argilas depende da sua transformação em uma estrutura amorfa 

e desordenada por meio de tratamento térmico. Quando a caulinita é submetida à 

temperatura entre 600°C e 900°C, ocorre a remoção dos íons hidroxila da sua 

estrutura cristalina que resulta na destruição do seu arranjo atômico e, então, forma-

se um componente de alta instabilidade química e amorfo denominado metacaulim 

(Al2Si2O7), responsável pela atividade pozolânica, com formação predominante de 

C-S-H e C4AHx. Para tratamento térmico acima de 900°C são formados compostos 

cristalinos estáveis com reduzida atividade pozolânica. A ABNT NBR 15894:2010 ï 

ñMetacaulim para uso com cimento Portland em concreto, argamassa e pastaò 

apresenta parâmetros específicos para o uso do metacaulim. A Tabela 6 apresenta 

a composição típica do metacaulim de alta reatividade.  

 

Tabela 6 ï Composição típica do metacaulim de alta reatividade. 

Composição típica do metacaulim Porcentagem em massa (%) 

SiO2 51,52 

AL2O3 40,18 

Fe2O3 1,23 

CaO 2,00 

MgO 0,12 

Álcalis 0,53 

Perda ao fogo 2,01 

Fonte: MALHOTRA e MEHTA (1996). 

 

V Escória de alto forno 

 A escória de alto forno é proveniente do resíduo não metálico da produção do 

ferro-gusa e a sua fabricação é realizada a partir de unidades industriais nomeadas 

altos-fornos, onde se reduzem os óxidos contidos nos minerais de ferro, separando 

as suas impurezas. As escórias são formadas pela fusão das impurezas do minério 

de ferro, juntamente com a adição de fundentes (calcário e dolomita) e as cinzas do 

coque (COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARÃO, 2011) apud DAL MOLIN 

(2011). Quando as escórias de alto forno são resfriadas bruscamente, em geral, 

atrav®s de jatos de §gua ou vapor dô§gua sob press«o, n«o h§ tempo para forma«o 

dos cristais, resultando em um material predominantemente amorfo e 
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potencialmente reativo. Através da granulação a escória é reduzida a grãos similares 

aos da areia e é denominada como escória granulada de alto forno e, quando é 

moída pode ser utilizada na fabricação do cimento, substituindo parcialmente o 

clínquer. A Tabela 7 mostra a composição química da escória de alto forno para 

diferentes fábricas do Brasil.  

 

Tabela 7 ï Composição química da escória de alto-forno 

Composição química (%) Média Mundial Usiminas CST 

SiO2 30 ï 42 33,80 33,65 

AL2O3 5 ï 19 11,20 12,42 

CaO 30 ï 50 43,70 41,60 

MgO 1 ï 21 6,60 7,95 

TiO2 < 0,4 1,58 0,73 

Fe2O3 < 0,3 1,20 0,45 
Fonte: CINCOTTO(1) (1998) e CST(2) (2005). 

 

V Fíler 

 Com um diâmetro próximo ao do cimento, o fíler é um material finamente 

dividido e, devido à sua ação física, resulta em melhorias para algumas 

propriedades do concreto quando em pequenas quantidades e menores que 15% 

sobre a massa do cimento. A adição de fíler pode melhorar o desempenho do 

concreto fresco como a trabalhabilidade, além de melhorar a permeabilidade, a 

exsudação e a tendência à fissuração (NEVILLE, 1995). Podem ser materiais 

inorgânicos processados ou materiais naturais desde que possuam uniformidade e 

sejam finamente divididos. A ABNT NBR 11578:1991 limita o conteúdo de fíler em 

10% para os cimentos compostos desde que o material carbonático tenha no 

mínimo 85% de CaCO3. Entre os resíduos brasileiros podem-se citar o lodo 

proveniente das estações de tratamento de esgoto calcinado em incineradores, a 

cinza da combustão de eucalipto sem controle de temperatura, o resíduo de corte de 

granito, entre outros.  

 

5.2. Reações de hidratação e pozolânicas 

 

 O conjunto de reações que ocorrem após a mistura do cimento com a água é 

denominado hidratação e, como todas as reações químicas, obedece as leis da 

termodinâmica e cinética. O conjunto de mudanças relacionadas à combinação do 
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cimento anidro ou uma de suas fases com a água, em química do cimento, 

convertendo-se em hidratos, pela introdução de água em sua molécula, é 

denominada hidratação. Este fenômeno é de alta complexibilidade e envolve 

reações químicas que superam a simples conversão de espécies químicas anidras 

em hidratos correspondentes. A evolução das reações químicas durante o processo 

de mistura e endurecimento de pastas e concretos pode ser quantificada pelo calor 

liberado ou pelo ganho de massa pela formação dos compostos hidratados. Quando 

do contato do cimento com a água, sua função é aglomerar as partículas pela 

formação de produtos hidratados com o desenvolvimento de resistência mecânica e, 

após o seu endurecimento, resistir à sua ação, recebendo desta forma a 

denominação de ligante hidráulico. A mistura no seu estado fresco deve ser coesa e 

ter a capacidade reológica para ser trabalhada e moldada em argamassa ou 

concreto durante a sua aplicação (TAYLOR, 1998; CINCOTTO, 2011; NONAT, 

2014). 

 Três características são fundamentais no desenvolvimento das propriedades 

dos cimentos considerando a reação do cimento com a água (CINCOTTO, 2011), 

sendo:  

¶ solubilidade de cada um dos seus constituintes,  

¶ área específica;  

¶ reatividade das fases do clínquer.  

 Os ligantes dissolvem-se inicialmente até a saturação e, ao reagir com a 

água, formam compostos insolúveis e que são responsáveis pelos fenômenos 

posteriores. De forma gradual a suspensão antes fluída se consolida e enrijece com 

o passar do tempo e, este enrijecimento nas primeiras idades, representa o ganho 

de resistência mecânica do material resultante da formação dos produtos hidratados. 

Estes produtos são resultantes das fases do clinquer e das diferentes reações 

intimamente associadas a um mecanismo e uma cinética de reação relacionada à 

reatividade de cada uma das fases do cimento nas condições de pressão e 

temperatura ambiente em que as reações ocorrem. Quanto maior for a reatividade, 

mais rapidamente é iniciada a interação e formação dos produtos, como também, 

quanto maior a área superficial, maior o contato entre a água ligante, com 

favorecimento da taxa de reação e quanto maior a temperatura ou pressão maior 

será velocidade de reação. 
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 A relação água-cimento das pastas, argamassas e concretos tem 

fundamental importância prática porque inicialmente deve propiciar suspensão e 

dispersão homogêneas do sólido para interagir com todas as partículas. O início da 

dissolução das diferentes fases do clínquer e do sulfato de cálcio é imediato e se dá 

até a saturação da solução. Em virtude de as partículas terem cargas superficiais 

aglomeram-se para, logo em seguida, ligarem-se pela formação de produtos 

hidratados. Inicialmente, quando todo o volume de água está disponível, 

independentemente do diâmetro das partículas, inicia-se a dissolução, influenciada 

pela solubilidade de cada uma das fases constituintes do cimento, gerando íons, a 

partir dos quais vão resultar na formação de produtos hidratados. 

 O fenômeno inicial quando da hidratação é o de dissolução-precipitação. Uma 

parte da água disponível é consumida na hidratação e o excesso é evaporado, 

geralmente deixando vazios, poros e capilares no compósito formado. Nesta etapa é 

importante a área superficial específica das partículas do ligante, porque favorece a 

dissolução e a continuidade da reação, assim como a temperatura em que se dá a 

reação. As reações continuam em uma segunda etapa, quando a água dos poros 

difunde através dos produtos hidratados formados e dá continuidade à hidratação da 

parte ainda anidra da partícula. A reação de hidratação prossegue de fora para 

dentro, para cada partícula de cimento. Nesta etapa o mecanismo é denominado 

hidratação por difusão e o endurecimento continua após a consolidação da pasta, 

pela formação dos mesmos produtos, depositados nos vazios, ou outros, resultantes 

de interações, por exemplo, os formados por reações pozolânicas. As reações 

iniciais são rápidas e se completam em idades seguintes e de forma mais lenta, 

desde que haja contato da água líquida ou gasosa com o cimento. Para os materiais 

compósitos a difusão da umidade ambiente para o seu interior depende da 

porosidade da pasta. A hidratação e o crescimento cristalino dos produtos se dá 

nessa etapa por reação topoquímica (reação-sólido-umidade ambiente) 

(CINCOTTO, 2011). 

 Nas reações de hidratação do cimento Portland comercial, o teor de sulfato de 

cálcio exerce influência retardando a pega com consequente redução da velocidade 

de endurecimento da pasta de cimento. A etapa de consolidação da pasta é 

consequência da mudança de um sistema de núcleos aglomerados em uma 

suspensão concentrada e, a seguir, em um sólido estruturado viscoelástico, capaz 
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de suportar tensões aplicadas em tempos reduzidos sem deformações significativas 

(DIAMOND, 1981).  

 O desenvolvimento das propriedades mecânicas de uma pasta de cimento ou 

de seus compósitos sucede da hidratação do cimento, mais especificamente dos 

silicatos tricálcico (C3S) e dicálcico (C2S). Os silicatos C3S e C2S constituem 

tipicamente cerca de 75% da composição de um cimento Portland, sem adições 

minerais (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Esta reação resulta na formação de hidróxido 

de cálcio ou portlandita Ca(OH)2, que se cristaliza no meio após saturação da água 

de mistura e início da formação dos silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), que 

resultam em liberação de calor. Na sua completa hidratação, a composição 

aproximada corresponde ao C3S2H3, adotada em cálculos estequiométricos. A 

portlandita constitui, em geral, cerca de 20 a 25% do volume de sólidos da pasta de 

cimento hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O C-S-H consolida-se como um 

sólido poroso, essencialmente amorfo ou pouco cristalino, com características de um 

gel rígido. Em geral, possui estrutura lamelar em forma acicular, mas pode não 

apresentar esta morfologia específica devido à redução do espaço suficiente para a 

sua precipitação quando há redução da relação água-cimento.  

 Associando-se dados de difratometria de raios-X (DRX), termogravimetria 

(TG/DTG) e microscopia eletrônica de varredura (MEV) pôde-se determinar que 

cerca de 70% de C3S presente no cimento reage até aos 28 dias e, praticamente, 

100% em um ano, e que os produtos de reação são etringita, portlandita (CH) e 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Uma pasta de C2S com 23 anos de idade 

apresentou absoluta semelhança com uma pasta de C3S mais jovem, à exceção da 

intensidade bem maior dos picos de CH o que indica um grau de cristalinidade 

superior da pasta mais antiga (TAYLOR, 1998).  

 Admitir que os compostos do cimento hidratem-se independentes entre si é 

uma simplificação válida para diversas finalidades em pesquisas sobre o tema, mas 

não pode ser o modelo para representar efetivamente o que ocorre quando se trata 

da hidratação do clínquer de cimento Portland. O C2S hidrata mais rapidamente em 

presença de C3S, por exemplo, devido às alterações de concentração de íons 

hidroxila (OH-) no meio. São condições que também afetam a hidratação do C3A e 

do C4AF. 

 Já a reatividade do clínquer polifásico é influenciada pelo tamanho e 

distribuição das partículas, determinadas por sua vez pela moagem e taxa de 
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resfriamento do clínquer quando de sua produção. A reatividade das fases do 

clínquer é também afetada pela presença de elementos substituintes ou adições 

minerais como as pozolanas, escória de alto forno e fíler calcário. O C3S (alita) e o 

C2S (belita) com elementos substituintes sódio e potássio, por exemplo, como 

encontrados no clínquer, hidratam- se mais rapidamente que o C3S e o C2S puros. A 

hidratação do C3A e do C4AF também é afetada pelos mesmos fatores. A taxa de 

hidratação durante os primeiros dias obedece à seguinte ordem, aproximada: C3A > 

C3S> C4AF > C2S (JAWED; SKALNY; YOUNG, 1983). Dessa forma, nas pastas de 

cimento ou, igualmente, nas argamassas mistas ou concretos, ocorrem 

simultaneamente reações de hidratação das fases do cimento, com distintas 

velocidades de reação.  

 

5.2.1. Mecanismos de hidratação 

 

 Imediatamente após o contato do cimento com a água, inicia-se uma troca de 

espécies iônicas entre os sólidos e a fase líquida. A elevada solubilidade de alguns 

componentes do clínquer dá origem a um rápido aumento na concentração de 

aluminatos, sulfatos e álcalis (sódio, potássio e cálcio) na fase líquida (JAWED; 

SKALNY; YOUNG, 1983). As maiores contribuições para a composição da fase 

aquosa em contato com o cimento são mostradas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 - Composição da fase aquosa em contato com o cimento 

Fases hidratadas Nomenclatura Solução aquosa 

Silicatos de cálcio C3S e C2S Ca2+ e OH- 

(1) Aluminatos de cálcio  
(2) Ferritas 

(1) C3A 
(2) C4AF 

Ca2+ e Al(OH)4- 

Sulfato de cálcio CaSO4 Ca2+ e SO4
2- 

Sulfatos alcalinos Na2SO4 e K2SO4 Na+, K+ e SO4
2- 

Fonte: JAWED; SKALNY; YOUNG (1983) 
 

 O mecanismo de hidratação do cimento pode ser dividido de forma didática 

em cinco estágios principais sendo: pré-indução (1), período de indução (2), período 

de aceleração (3), período de desaceleração (4); estágio final (5) ou período de 

hidratação lenta e contínua. A termodinâmica das reações químicas permite 

visualizar esse perfil a partir da determinação do calor de hidratação de uma pasta 

de cimento Portland. A Figura 14 apresenta um perfil de evolução da hidratação do 
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(1)    (2)           (3)                (4)                         (5)            

C3S a partir de calorímetro isotérmico e associa a taxa de liberação de calor de 

hidratação à variação da concentração de íons cálcio em solução, com o tempo de 

hidratação.  

 

Figura 14 ï Gráfico da evolução da hidratação do C3S: evolução do calor de hidratação e da 
concentração de cálcio em função do tempo 

  

 

 

Fonte: JULLIAND et al (2010) apud CINCOTTO (2011) - Adaptado pelo autor 

 

V Estágio (1) ï Período de pré-indução ou estágio inicial: apresenta pico intenso 

de liberação de calor de alguns minutos devido à molhagem inicial das 

partículas, neutralização das cargas elétricas superficiais e de início de 

solubilização do silicato.  Estudos atuais indicam que a principal liberação de 

calor neste estágio é devido às reações de dissolução inicial do C3S 

(BULLARD, 2011; SCRIVENER, NONAT, 2011), ou seja, dissolução da fase 

anidra e precipitação da fase hidratada controlada pela concentração da 

solução. Em seguida, o calor liberado inicialmente diminui bruscamente 

indicando diminuição da reação, mas sem atingir o valor zero. O fenômeno é 

interrompido pela formação de uma camada de partículas hidratadas sobre a 
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superfície anidra dos grãos, diminuindo consideravelmente as taxas de 

reações neste período.  

 

V Estágio (2) ï Período de indução: é um período de dormência devido à 

redução das reações iniciais e tem duração aproximada de 30 minutos a 3 

horas, que se finaliza quando a camada de partículas sobre a superfície dos 

grãos de clínquer é destruída e se torna mais permeável à difusão iônica. O 

tempo de indução pode ser menor quando as reações ocorrem em sistemas 

de alta temperatura ou pressão, por exemplo. Ocorre aumento nas 

concentrações dos íons Ca2+, K+, Na+, SO4
2- e OH- em solução. A 

concentração de íons cálcio na fase aquosa atinge o seu patamar de 

saturação e inicia-se o declínio (HEWLETT, 2006). Verifica-se um elevado 

grau de supersaturação quanto ao Ca(OH)2 até atingir o patamar, quando se 

inicia a precipitação. O tempo necessário para atingir a supersaturação 

depende fortemente do teor de água (relação água-cimento) e do tamanho do 

cristal de C3S. (JAWED; SKALNY; YOUNG, 1983).  

 

V Estágio (3) período de aceleração: é iniciada no final do período de indução e 

se prolonga por algum tempo após o ponto máximo de liberação de calor. 

Predomina o mecanismo de dissolução-precipitação. A solução está 

supersaturada em cálcio e precipitação da portlandita (CH) é simultânea à do 

C-S-H. Há um consenso de que a rápida elevação de temperatura é 

controlada pela nucleação e crescimento do C-S-H e depende do número de 

pontos superficiais ativos de nucleação (CINCOTTO, 2011). Como a 

dissolução neste estágio se dá na superfície de contato das partículas com a 

água, a taxa de hidratação e o fluxo de calor são diretamente proporcionais à 

área específica da alita como para o cimento (MOSTAFÁ; BROWN, 2005; 

SCRIVENER, 1984; TAYLOR, 1998; COSTOYA et al 2008). O período de 

pega ocorre durante o período de aceleração, quando os silicatos passam a 

se hidratar rapidamente até atingir a taxa máxima de hidratação final deste 

período e que corresponde ao máximo calor liberado. (MOSTAFÁ; BROW, 

2005).  
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V Estágio (4) período de desaceleração: inicia-se com a diminuição gradual da 

taxa de evolução do calor à medida que ocorre uma redução gradual na 

concentração dos íons em solução em decorrência da precipitação de 

hidratos nos grãos de cimento dificultando a solubilização das fases anidra 

(KADRI DUVAL, 2002). Após o máximo pico de aceleração as partículas 

menores já se hidrataram, o C-S-H preencheu os espaços vazios, a água 

disponível para a hidratação diminuiu, e o seu contato com as partículas 

anidras é dificultada. Este período não está associado ao mecanismo de 

difusão da solução através do C-S-H precipitado para dar continuidade à 

dissolução do anidro (CINCOTTO, 2011).  

 

V Estágio (5) período de hidratação lenta e contínua (período final): como 

consequência da diminuição na concentração de SO4
-2 na fase líquida, a 

etringita (AFt) já formada reage com as fases aluminato (C3A e C4AF) 

formando monossulfoaluminato de cálcio (AFm). Os espaços vão sendo 

preenchido de forma gradual resultando em um aumento da densidade da 

pasta devido ao crescimento dos produtos de hidratação. As reações de 

hidratação prosseguem lentamente por mecanismos topoquímico (TAYLOR, 

1998).  

 

 Gradativamente, os espaços ocupados inicialmente pelo excesso de água de 

mistura são preenchidos com o crescimento dos produtos de hidratação, com 

densificação da pasta, e as reações de hidratação prosseguem por mecanismo 

topoquímico (TAYLOR, 1998).  As reações químicas de hidratação das principais 

fases podem ser representadas simplificadamente conforme mostra a Tabela 9:  

 

Tabela 9 - Reações químicas de hidratação e principais fases formadas  

Reações químicas Nome das fases hidratadas 

3C3A + 3C SH2 + 26H2O Ÿ C6A S 3H32 Trissulfoaluminato de cálcio ou etringita 

3C3A + C6A S 3H32 + 4H2O Ÿ 3C4A SH12 Monossulfoaluminato de cálcio 

2C3S + 6H2O Ÿ C3S2H3 + 3CH Silicato de cálcio hidratado- 

2C2S + 4H2O Ÿ C3S2H3 + CH Silicato de cálcio hidratado 

Fonte: QUARCIONI (2008) 
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Uma forma simplificada e eficiente de monitorar a velocidade da hidratação é 

acompanhar o desenvolvimento das reações por meio de curvas da evolução do 

calor, usual em estudos dos componentes puros do clínquer, por exemplo. Embora 

estas curvas não representem respostas a questões de mecanismo são úteis para a 

correlação de dados experimentais conhecidos com parâmetros individuais 

envolvendo evolução de calor. De acordo com JAWED; SKALNY e YOUNG (1983) 

pode-se considerar que há três dificuldades nesta abordagem:  

¶ As curvas de evolução de calor da hidratação do cimento indicam a 

quantificação global no calorímetro em relação ao conjunto das reações 

químicas que ocorrem sem precisar informações das reações de cada fase do 

cimento;  

¶ Os estudos de hidratação isotérmicos não representam propriamente o que 

ocorre na prática, onde o compósito de cimento desenvolve propriedades 

mecânicas em condições prevalentemente semiadiabáticas e não em 

condições isotérmicas; 

¶  A taxa de evolução do calor não é proporcionalmente linear ao grau de 

hidratação ou ao desenvolvimento das propriedades físicas.  

As fases do clínquer possuem reatividades diferentes se sintetizadas 

separadamente, principalmente se forem fases puras. Entre as diversas variáveis 

envolvidas, dependem das condições de clinquerização (dimensão do cristal, 

morfologia, textura, teor de substituintes, poliformismo), de resfriamento e moagem 

(densidade de defeitos resultantes do resfriamento brusco) que dependem da 

matéria prima e processos de produção (CINCOTTO, 2011). A atividade iônica da 

solução em que as reações de hidratação são processadas, resultante da 

concentração e da valência dos íons fornecidos pelas espécies químicas solúveis e 

da relação água-cimento também devem ser considerados. A reação de hidratação 

é dinâmica e a composição dos produtos hidratados continua modificam-se até 

atingir a sua forma mais estável enquanto a reação não se completa.  

 A reatividade de cada cimento pode ser avaliada em qualquer idade de 

hidratação sendo expressa pelo grau de hidratação, determinados por diferentes 

técnicas e com base em: 

¶ Quantificação do teor de água quimicamente combinada na transformação 

das espécies químicas anidras e hidratadas;  
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¶ Quantificação dos produtos hidratados; 

¶ Determinação da evolução do calor de reação em função do tempo e 

temperatura máxima atingida; 

¶ Evolução e endurecimento pela determinação das propriedades mecânicas 

em pasta, uma vez que outros parâmetros podem interferir no resultado se a 

determinação é realizada em argamassa ou concreto. 

 O calor de hidratação dado em J.g-1 ou kJ.kg-1 em relação ao tempo é 

diminuído com a substituição parcial do cimento pelas adições minerais, devido à 

diminuição da quantidade de clínquer e resulta em menor calor de hidratação 

durante as reações químicas (DAL MOLIN, 2011). A temperatura ambiente em que 

as reações de hidratação ocorrem afeta a dissolução das fases anidras e, 

consequentemente, as reações iniciais diminuindo a solubilidade da portlandita. Em 

geral, este efeito é notado através do deslocamento do pico da etapa de aceleração 

e desaceleração que ocorre em tempo menor e com maior liberação de calor, 

praticamente sem período de indução e verificados através de ensaios em 

calorímetros isotérmicos.  

 O fíler tem influência nas reações de hidratação onde o carbonato de cálcio 

participa das reações de hidratação desde o início e, sendo de elevada finura, 

favorece a nucleação e crescimento dos cristais de C-S-H, que se adensam com a 

evolução da hidratação. A ação ou efeito fíller induz a precipitação dos hidratos do 

cimento pela formação de novos pontos de nucleação de precipitação de C-S-H 

favorecendo a hidratação do cimento. (Quarcioni, 2008).  

 O fíler influencia interagindo com o aluminato de cálcio modificando a 

composição dos produtos hidratados. Este material também inibe a formação do 

monossulfoaluminato propiciando o acúmulo de etringita, que aumenta o volume os 

hidratos e resulta na diminuição da porosidade da pasta e também forma um sílico-

aluminato, a catoita (CINCOTTO, 2011).  

 A presença do fíler compete com o sulfato de cálcio no retardo da hidratação 

do C3A e, dependendo do teor de sulfato, ele pode ser substituído até 25% pelo fíler 

(CAMPITELI, 1989). A partir de ensaios realizados em calorímetros de condução 

isotérmica em 2011 pelo laboratório de microestrutura da Universidade de São Paulo 

(USP) observou-se que em cimentos com adição de 10% de adição de filer calcário 

praticamente não há período de indução e o perfil é similar ao do cimento CP V (sem 
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adições) com maior aceleração até as 15 horas devido ao efeito de nucleação 

(CINCOTTO, 2011).  

 Os materiais pozolânicos quando em contato com solução fortemente 

alcalina, contendo íon cálcio, reagem formando produtos hidratados hidráulicos, 

característica denominada atividade pozolânica. Este tipo de atividade é observado 

em materiais de composição silicosa ou sílico-aluminosa com estrutura amorfa ou 

vítrea, sendo os produtos da reação com a cal os silicatos, aluminatos e sílico 

aluminatos de cálcio que contribuem para as resistências mecânicas do cimento e 

dos materiais cimenticios (CINCOTTO, 2011). A área específica elevada favorece o 

contato com a solução e a reação com o íon cálcio e pela sua finura tem efeito fíler 

contribuindo para o empacotamento da microestrutura de sistemas cimento-

agregados. A partir da reação com o cálcio podem ser formados o C-S-H, os 

silicatos C1,7SH4  C1,1SH3,9, hidrogranada, o aluminato C4AH13, os sílicoaluminatos 

catoita C3ASH4, estratlingita e gelenita C2ASH8, monocarboaluminato de cálcio 

hidratado C3A.CaCO3.H12. O efeito de nucleação dos cristais de etringita e do C-S-H 

pode ser observado na evolução do calor de hidratação. A reação da pozolana 

ocorre na superfície das partículas do grão de cimento. O produto hidratado 

predominante é o C-S-H sendo a sílica a que se dissolve e maior proporção com a 

relação CaO/SiO2 mais baixa.  Com o passar do tempo a camada formada se 

adensa e impede a continuidade da reação (CINCOTTO, 2011).  

 A reação pozolânica geralmente é mais lenta e ocorre após a formação do 

hidróxido de cálcio a partir da hidratação do cimento, não se somando a este, pois 

ocorrerá um período de tempo defasado. Para as adições mais reativas como é o 

caso da sílica ativa, cinza de casca de arroz e metacaulim, a redução do calor de 

hidratação do clínquer pode ser contrabalanceada pela capacidade das pequenas 

partículas da adição em atuar como pontos de nucleação, acelerando a hidratação 

inicial (DAL MOLIN, 2011). No caso o metacaulim, o calor gerado pode ainda ser 

maior em função da presença dos aluminatos. A partir de ensaios realizados em 

calorímetros de condução isotérmica em 2011 pelo laboratório de microestrutura 

USP observou-se que em cimentos pozolânicos tem a sua hidratação retardada pelo 

fato das partículas em hidratação estarem mais separadas pela presença de 

pozolana e o fluxo de calor é mais baixo e proporcional ao teor de clínquer presente 

(CINCOTTO, 2011).  
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 As reações das escórias ocorrem mais lentamente e, na prática, caso as 

escórias não acelerassem o seu processo de hidratação na presença de agentes 

ativadores físicos e químicos poderia ter seu uso limitado como adição aos cimentos 

(DAL MOLIN, 2011). O hidróxido de cálcio liberado durante a hidratação do clínquer 

é o principal ativador químico da escória quando está adicionada ao cimento. Os 

cimentos com adição de escória de alto forno apresentam normalmente um perfil 

com dois picos de aceleração quase que superpostos, o segundo é devido a escória, 

por ser de hidratação mais lenta que o clínquer (DAL MOLIN, 2011).  

 

5.3. Calor de hidratação  

 

 Os compostos de cimento Portland são produtos de reação de alta 

temperatura que não estão em equilíbrio e, assim, estão em estado de alta energia. 

Quando um cimento é hidratado, os compostos reagem com a água para adquirir 

estados estáveis de baixa energia, e o processo é acompanhado pela liberação de 

energia em forma de calor, ou seja, as reações de hidratação dos compostos de 

cimento é um fenômeno exotérmico (MEHTA, 2008). A quantidade de calor liberada 

(em joules ou calorias) por grama de cimento anidro até a hidratação completa a 

uma dada temperatura é definida como o calor de hidratação (NEVILLE, 2013).  

A quantidade total de calor liberada e as taxas de liberação de calor da hidratação 

de compostos individuais podem ser usadas como índices de suas reatividades e 

podem ser usados para caracterizar os comportamentos de pega e enrijecimento e 

aumento de temperatura em pastas de cimentos, argamassas e concretos.  

 Os métodos para a determinação deste valor estão descritos na BS 4550: 

Parte 3 Seção 3.8: 1978 e na ASTM C186-05. No Brasil este ensaio é normalizado 

pela NBR 8809:1985 e a NBR 12006:1990.  

 A temperatura em que ocorre a hidratação afeta significamente a velocidade 

de desenvolvimento de calor, que para fins práticos é mais importante que o calor 

total de hidratação. O mesmo valor total de calor produzido em um período de tempo 

maior pode ser dissipado de forma gradual e, por consequência, como menor 

elevação de temperatura consequente das reações exotérmicas de hidratação 

(NEVILLE, 2013).  

 Para um cimento Portland típico, aproximadamente 50% do calor potencial é 

liberado nos três primeiros dias, e 70% nos sete primeiros dias de hidratação 
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(MEHTA, 2008). Para NEVILLE (2013) 90%, aproximadamente, do calor é liberado 

em (06) seis meses.  

 O calor de hidratação depende da composição química do cimento e é igual à 

soma do calor de hidratação de cada fase pura hidratada separadamente. A Tabela 

10 mostra os valores usuais do calor de hidratação das fases principais puras do 

clínquer.  

Tabela 10 - Calor de hidratação dos compostos puros  

Composto 
Calor de hidratação 

J/g Cal/g 

C3S 502 120 
C2S 260 62 

C3A 867 207 
C4AF 419 100 

Fonte: NEVILLE (2013). 

 

 A Tabela 11 apresenta os valores de calor de hidratação das fases principais 

puras do clínquer para diferentes idades de hidratação.  

 

Tabela 11 - Calor de hidratação das fases principais puras do clínquer  

Composto 
Calor de hidratação a uma dada idade (J/g) 

3dias 90dias 13anos 

C3S 242 435 511 

C2S 50 176 247 
C3A 888 1302 1357 

C4AF 289 410 427 
Fonte: adaptado de MEHTA (2008). 

 

 A partir da análise dos dados do calor de hidratação em um grande número 

de cimentos, Verbeck e Foster (1950) apud Mehta (2008) calcularam as taxas 

relativas à evolução do calor em função de quatro fases principais do cimento 

Portland. Como o calor do cimento é uma característica aditiva, pode ser previsto a 

partir de uma expressão do tipo: 

 

H= aA + bB + cC + dD                                                                        (Equação 2) 

 

onde H representa o calor de hidratação a uma dada idade sob dadas condições: A, 

B, C e D são os teores percentuais de C3S, C2S, C3A, e C4AF presentes no cimento; 

e a, b, c e d são coeficientes que representam a contribuição de 1% do composto 
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correspondente ao calor de hidratação. Os valores dos coeficientes serão diferentes 

para as várias idades de hidratação.  

 Normalmente para projetos de estruturas em concreto massa onde há uma 

limitação com relação à elevação de temperatura em seu interior, relacionada ao 

calor de hidratação, para minimizar a fissuração por tensões de origem térmica são 

especificados cimentos com baixo calor de hidratação.  

 No Brasil, os cimentos Portland, de acordo com a NBR 13116:1994, são 

considerados como de baixo calor de hidratação, desde que os valores máximos de 

calor de hidratação liberado aos 3 e 7 dias, sejam, respectivamente 260J/g e 300J/g. 

Esses cimentos são designados pelas sigla e classe originais de seu tipo, acrescidas 

de ñBCò. A determina«o do calor de hidrata«o ® realizada pelo m®todo da garrafa 

de Langavant, normalizado pela NBR 12006:1990. Tanto a ASTM C150-05 quanto a 

BS 1370:1979 limitam o calor de hidratação em 250J/g na idade de 7 dias e 290J/g 

aos 28 dias. A norma europeia EN 197-3 limita o calor de hidratação a 270J/g para 

41 horas. 

 

Tabela 12 ï Classificação de cimentos com baixo calor de hidratação 

Método da garrafa de Langavant 
Idade do ensaio (horas) 

41 72 168 672 

NBR 13116:1994 (a) - 260 300  

ASTM C150-05 (b) - 250 - 290 

BS 1370:1979 (b) - 250 - 290 

EN 197-3 (a) 270 - - - 
Notas:  (a) Ensaio pelo método da garrafa de Langavant; 

  (b) ensaio pelo calor de dissolução. 

Fonte: Elaborado pelo auto 

 

 A Tabela 13 mostra a influência da composição do tipo de cimento no calor de 

hidratação baseado nas composições dos cimentos americanos e constantes da 

Tabela 13 
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Tabela 13 ï Composição do cimento  

Cimento 
Composição (%)  

C3S C2S C3A C4AF 

I 49 25 12 8 

II 30 46 5 13 

III 56 15 12 8 
Nota: Dados adaptados de Manual do concreto, U.S. Bureau of Reclamation, 1975, p. 45-46. 

Fonte: MEHTA (2008) 

 

 A taxa de hidratação e a quantidade de calor durante as reações de 

hidratação são influenciadas pela composição química, pela relação água-cimento 

(a/c), finura das partículas de cimento (área específica), temperatura e pressão do 

sistema ou ambiente em que as reações são desenvolvidas e têm influência direta 

na cinética de hidratação dos cimentos Portland.  

 

5.4. Calorimetria 

 

 A calorimetria é definida como a medida da quantidade de calor e da taxa de 

produção de calor sendo uma forma genérica de estudar processos, pois todos os 

processos (físicos, químicos e biológicos) geralmente estão relacionados a 

mudanças de entalpia. Uma das aplicações mais antigas e mais comuns de 

calorimetria é o estudo da hidratação do cimento. Atualmente existem muitos tipos 

de calorímetros e que podem ser usados no campo de materiais cimenticios sendo 

que alguns deles têm muitos usos práticos.  

 A técnica mais comum é a calorimetria isotérmica (ou calorimetria por 

condução isotérmica de calor) em que a taxa de produção de calor (potência 

térmica) de pequenas amostras de pasta ou argamassa é medida diretamente a 

uma dada temperatura constante. (WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; SANDBERG, 

2016). 

 Já nos calorímetros semiadiabáticos, amostras de concreto ou argamassas 

são isoladas termicamente para que a sua hidratação possa ser seguida pela 

mudança de temperatura medida diretamente na amostra. Esta é uma técnica 

relativamente simples para determinar a hidratação de amostras de maior volume 

como concreto, por exemplo, mas também pode ser usada para determinar o calor 

de hidratação de argamassas, por exemplo, no calorímetro de Langavant 



59 

padronizado conforme EN 196-9 (2010). No Brasil o ensaio pelo método da garrafa 

de Langavant é realizado segundo a NBR 12006 (1990).  

 Para estudos de concreto massa, por exemplo, onde as perdas de calor no 

interior da estrutura são insignificantes, podem ser utilizados calorímetros 

adiabáticos, ou seja, sem perda de calor para o ambiente. Em vez de serem 

isolados, como os calorímetros semiadiabáticos, os calorímetros adiabáticos 

normalmente são totalmente envolvidos por um isolamento adiabático que evita 

qualquer fluxo de calor da amostra para o meio. A partir dos calorímetros adiabáticos 

pode ser determinado o desenvolvimento das temperaturas em amostras de 

concretos ou argamassas resultante das reações de hidratação do cimento com a 

possibilidade de determinação do calor de hidratação a partir das temperaturas 

desenvolvidas da mistura real: cimento, agregados, aditivos, adições, e no período 

desejado. O volume da amostra de concreto ou argamassa normalmente utilizado é 

de 1 m³ e, neste caso, não há troca de calor entre a amostra e o meio. Em alguns 

calorímetros a amostra é mantida em banho térmico aquecido no mesmo grau em 

que se eleva a temperatura da amostra. No Brasil, este método é normalizado pela 

NBR 12819: 1993, intitulada: ñConcreto e argamassa - Determinação da elevação 

adiab§tica da temperaturaò.  

 Já os calorímetros de solução são utilizados para a determinação do calor de 

hidratação tipicamente após sete (07) dias como especificado, por exemplo, na 

norma europeia EN 196-8 (2010) ou na norma americana ASTM C186 (2017). No 

Brasil a determinação do calor de hidratação a partir do calor de dissolução é 

descrito na NBR 8809 (2013). A partir desta técnica, o calor de hidratação é 

determinado a partir de uma amostra de pasta de cimento hidratada durante sete 

(07) dias e do pó do cimento anidro. A calorimetria de solução diminuiu 

substancialmente nas últimas décadas, pois os ácidos necessários para dissolver as 

amostras representam riscos ocupacionais graves (WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; 

SANDBERG, 2016). Este método deixou de ter interesse para os cimentos com 

adições minerais uma vez que o calor liberado durante a hidratação pode não ser 

somente o da dissolução do clínquer (CINCOTTO, 2018) e por esta razão não foi 

explorado nesta pesquisa.  

 Atualmente, a calorimetria isotérmica e semiadiabática são os métodos 

calorimétricos utilizados com maior frequência para o estudo da hidratação do 

cimento considerando que estes equipamentos estão presentes em quase todos os 
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laboratórios relacionados aos materiais de construção civil (WADSÖ; WINNEFELD; 

RIDING; SANDBERG, 2016). Estes calorímetros quantificam a cinética de 

hidratação do cimento de maneira diferente e, conforme mostra a Figura 15 na 

calorimetria isotérmica (calor de condução) a taxa de produção de calor (P) em uma 

pequena amostra (S) é medida por um sensor de fluxo de calor à medida que o calor 

é conduzido a um dissipador de calor que é colocado em um ambiente termostático 

onde temperatura constante é definida a partir de certos limites preestabelecidos. 

Também é necessário ter uma amostra de referência (R) com as mesmas 

características (especialmente a mesma capacidade de calor) que a amostra, mas 

sem qualquer produção de calor. Este arranjo reduz significativamente o ruído ou 

interferência nas determinações das curvas ou perfis térmicos e a saída do 

calorímetro é a diferença entre o sinal da amostra e o sinal de referência. 

 

Figura 15 - Ilustração esquemática de (a) calorimetria isotérmica [calor de condução] e (b) 
calorimetria semiadiabática. P: produção de calor; R: referência; S: amostra; T: temperatura; 
t: tempo. 

 

Fonte: WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; SANDBERG (2016). 

 

 No calorímetro semiadiabático, a amostra (S) é isolada e a temperatura (T) 

aumenta durante a hidratação do cimento e é avaliada como uma medida da taxa de 

hidratação e, neste caso, devem ser feitas correções para as perdas de calor para o 

ambiente. A taxa de perda de calor pode ser estimada por cálculos adotando um 

coeficiente de perda de calor estimado para o sistema ou pode ser diretamente 

medido com sensores de fluxo de calor colocados no isolamento do equipamento. 

 Uma das principais diferenças entre calorimetria isotérmica e calorimetria 

semiadiabática é o volume da amostra. A calorimetria isotérmica usa amostras 

pequenas com volume variando de 20 ml a 125 ml de pasta ou argamassa e, em 
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alguns casos, agregados de concreto de pequena dimensão. Na calorimetria 

semiadiabática é possível o uso de amostras de concreto com agregados de 

maiores dimensões (até diâmetro de 19 mm, por exemplo) e fornecem boa 

correlação para avaliar qualitativamente retardamento ou aceleração, por exemplo, 

de diferentes amostras de concreto e argamassa. Dependendo do volume do 

recipiente do calorímetro semiadiabático, para uma melhor relação sinal-ruído é 

recomendável remover os agregados graúdos com diâmetros maiores que 4 mm 

usando uma peneira, após a mistura do concreto ou argamassa. Em alguns 

calorímetros semiadiabáticos são utilizadas amostras com maiores volumes (cerca 

de 500-1000 g de argamassa de cimento para 10 kg de concreto); Desta forma, a 

calorimetria isotérmica tende a ser utilizada em pesquisa e desenvolvimento de 

cimentos, enquanto que a calorimetria semiadiabática pode ser usada por 

fabricantes de argamassas e concretos em campo (WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; 

SANDBERG, 2016). 

 Os calorímetros isotérmicos medem a potência térmica (taxa de produção de 

calor), enquanto que os calorímetros semiadiabáticos medem a temperatura 

(mudança) durante a hidratação do cimento. É possível calcular a taxa de calor 

produzido nestes dois calorímetros, mas, para isso, precisamos tomar a derivada 

(para passar de semiadiabática para isotérmica) ou integrar (para passar de 

isotérmica para semiadiabática); Em ambos os casos há necessidade de se 

conhecer o calor específico da amostra. O sinal de energia térmica de um 

calorímetro isotérmico mostra maiores detalhes do que o sinal de temperatura de um 

calorimétrico adiabático ou sem-adiabático, pois o primeiro avalia diretamente a taxa 

do processo, enquanto que um calorímetro adiabático ou semiadiabático mede a 

integral da taxa (WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; SANDBERG, 2016). 

 Supondo que a taxa de hidratação é uma função apenas do grau de 

hidratação e da temperatura, é possível calcular o resultado semiadiabático a partir 

dos dados isotérmicos e vice-versa (o calor específico e a energia de ativação 

precisam ser determinados). Exemplos de tais cálculos são dados por Wadsö 

(2003). Para resumir, os calorímetros isotérmicos, semiadibáticos e adiabáticos são 

usados para estudar o processo de hidratação do cimento e seguem diferentes 

trajetórias tempo-temperatura conforme mostra Figura 16.  
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Figura 16 - Um exemplo de como (a) temperatura, (b) energia térmica e (c) 
desenvolvimento de calor acumulado ao longo do tempo em um calorímetro isotérmico, 
semiadiabático e adiabático. Nota-se que a pasta ou argamassa é geralmente utilizada em 
calorimetria isotérmica, enquanto a argamassa ou concreto é usado em calorimetria semi 
adiabática.  
 

 

Fonte: WADSÖ; WINNEFELD; RIDING; SANDBERG (2016). 

 

5.4.1. Conceituação de maturidade 

 

 O método de maturidade é uma técnica utilizada para estimar o 

desenvolvimento da resistência mecânica do concreto endurecido em função do 

desenvolvimento das temperaturas no elemento estrutural Sendo a hidratação do 

cimento um processo exotérmico e que resulta na geração de calor e no 

consequente aumento de temperatura nos elementos cimenticios de argamassa ou 

concreto, a taxa de reação ou hidratação do cimento Portland é influenciada pela 

temperatura dos reagentes, onde quanto maior for a temperatura ambiente da 

reação maior será a velocidade de desenvolvimento da hidratação Assim, o aumento 

da temperatura do concreto ou argamassa resultará em um aumento 

correspondente na taxa de reação de hidratação. 

 As primeiras funções de maturidade do concreto foram desenvolvidas no final 

da década de 1940 por McIntosh, Nurse e Saul (TANK, 1991; CARINO, 2004). O 

termo "maturidade" e a função de maturidade Nurse-Saul se originaram a partir 

deste trabalho e a primeira função amplamente aceita pela indústria foi para o uso 

da quantificação do histórico tempo-temperatura do concreto. No entanto, foi Saul 

que afirmou que sob certas condições, uma determinada mistura de concreto com a 

mesma maturidade terá a mesma resistência mecânica. 
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 Para a utilização do método de maturidade, é necessário o conhecimento 

prévio do desenvolvimento da resistência mecânica em relação ao tempo em pelo 

menos uma condição isotérmica de cura. Para as outras condições isotérmicas, o 

ganho de resistência é estimado a partir de funções de maturidade, relacionando os 

parâmetros de tempo e temperatura. A temperatura é a única variável que afeta a 

velocidade do desenvolvimento da resistência mecânica ao longo do tempo. A 

composição dos materiais, proporção de mistura, condições de umidade, ou outros 

fatores que possam influenciar o ganho de resistência, neste caso não são 

considerados. 

 Conforme mostra a Figura 17, a maturidade do concreto pode ser estimada 

simplesmente determinando a área sob a curva tempo-temperatura usando a 

seguinte equação: 

 

Figura 17 ï Função de Maturidade Nurse-Saul 

 

Fonte: CARINO (2004) 

 

- 4 4 ɝÔ Equação 3 
 

 

Onde: 

 

M=maturidade na idade t; 

T= temperatura m®dia do concreto durante um intervalo de tempo ȹt; 

To=Temperatura de base (datum temperature); 
































































































































































































































































