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RESUMO

Este trabalho é baseado em ensaios de laboratério e foi dividido em dois temas
relacionados. Na primeira etapa € apresentado um estudo de desempenho dos aditivos
redutores de dgua: plastificantes e polifuncionais em concretos de cimento Portland CPIII 40,
cujo objetivo foi o de avaliar os efeitos do incremento da dosagem destes aditivos na
consisténcia de uma amostra de concreto e indicar as suas limitagdes técnicas de uso, em
funcdo dos efeitos destas dosagens sobre o retardamento do fim de pega e a resisténcia a
compressdo axial do concreto. Na segunda etapa, aproveitando o estudo de consisténcia
realizado, foi selecionada a dosagem com melhor desempenho de cada um dos aditivos
testados e avaliada a reducdo de consumo de cimento possivel de ser obtida por cada aditivo,
em funcdo da reducdo da dgua de dosagem, e também avaliada uma reducgdo parcial desta
quantidade de dgua, com incremento da plasticidade. No trabalho sdao apresentados também os
outros dois tipos de redutores de dgua, os superplastificantes e os fluidificantes, como sao
chamados os aditivos de dltima geracdo, mas o estudo é baseado somente no plastificante e no
polifuncional. Na primeira etapa os ensaios laboratoriais foram de avaliagdo dos desempenhos
de cada dosagem em: consisténcia, massa especifica, incorporacdo de ar, manutencdo da
plasticidade, retardamento de fim de pega e resisténcias mecanicas. Na segunda etapa, os
ensaios se limitaram a avaliag@o da consisténcia e resisténcia a compressao axial. A partir dos
resultados obtidos foi feita uma avaliacdo de desempenho de cada um dos aditivos,
apresentados os beneficios técnicos e econdomicos com o uso de cada aditivo, e também os
riscos de dosagens. Este estudo pode auxiliar os trabalhos de implantacdo de dosagem de
concreto com uso de aditivos, mesmo em pequenos canteiros de obra, o que hoje € muito
limitado aos segmentos de concretos dosados em central e fabricantes de pré-moldados.
Além dos beneficios técnicos e econdomicos foi apresentado também o beneficio ecoldgico
gerado pelo incremento no uso de aditivos redutores de dgua.

Palavras-chave: Aditivo redutor de &4gua, Concreto, Trabalhabilidade, Consisténcia,
Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

This work is based in lab tests and it was divided in two related subjects. In the first
part it is presented a performance study of the water reducers admixtures: plasticizers and
multifunctional, in a Portland cement type III — 40 concrete, which target was to evaluate the
effects of the dosage increments of these admixtures over a concrete sample consistence and
to show the technical dosage limitation related to the effect of these dosages over the concrete
final set delay and also over the strength. At the second part of this work, using the results of
the first study, the best dosage of each one of the tested admixtures were selected to do an
evaluation of the maximum possible cement reduction to be obtained in function of the water
reduction potential of each one admixture and also an evaluation was done with partial water
reduction aiming the increase of plasticity. In this work two other types of water reducers are
presented, the superplasticisers and the super fluidizing admixtures, as the last generation of
admixtures are called, but the study is based only in the plasticizer and the multifunctional. In
the first part, the lab tests were done to evaluate the performance of each dosage concerning:
consistence, density, air entraining, plasticity retention, final set delay and mechanical
strength. In the second part, the tests were the consistence and mechanical strength only.
Based on the results obtained, a performance evaluation of both admixtures was done,
revealing the technical and economic benefits with the use of each admixture, and also the
dosages risks. This study can be useful for the implantation works of concrete dosage with use
of admixtures, even in small job sites, which use today is limited only to the ready mix and
pre-cast segments. Beyond the technical and economic benefits, ecological benefits were also
presented, generated by the increasing of water reducing admixtures use.

Key works: water reducer admixture, concrete, workability, consistence, mechanical strength.
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1. INTRODUCAO

O homem faz usos dos aglomerantes hidrdulicos de agregados minerais, desde a
descoberta das propriedades aglomerantes de matérias primas como o gesso € o calcério

tratados termicamente.

O conhecimento evoluiu com o emprego de lavas vulcanicas mescladas a cal e
finalmente, o homem descobriu no século XIX, na mistura sinterizada (clinquerizacao) de
calcério e argila, as propriedades do cimento Portland que, ap6s mais de um século de
existéncia, vem se mantendo como a melhor solugdo técnica e econdmica na aglomeracao de

rochas fragmentadas ou seixos rolados e areia na fabricagdo do concreto e argamassas.

Houve muita evolu¢do na qualidade dos cimentos Portland e também no processo
industrial, com grande reducdo do consumo de energia para sua producdo, porém este
consumo ainda € muito alto (+/- 950 kcal / kg. de clinquer) o que faz da inddstria cimenteira
um alto consumidor de energia e uma industria de alto risco devido a geracao de mais de 600
kg de CO; por tonelada de clinquer produzido, o que exige um controle necessario, mas nem
sempre eficiente, da emissdo de CO, na atmosfera, além de ser ainda um consumidor em alta
escala de reservas minerais de calcério e argila. Somente estes trés fatores ja sdo suficientes
para considerar a produ¢do de cimento um processo com alto dano a natureza, porém este
ainda é um produto indispensavel e de mais facil obtencdo, para atender as necessidades do

homem de moradia e constru¢des em geral.

Segundo descreve Mehta e Monteiro (2008, p. 660),

O concreto de cimento Porland é reconhecido como um material verde
(compativel com o meio ambiente) com relacdo aos outros materiais de
constru¢do. No entanto, muito precisa ser feito para reduzir o impacto
ambiental da inddstria do concreto. O cimento Portland, o principal ligante
hidrdulico, usado no concreto moderno, é produto de uma inddstria nio
apenas de uso intensivo de energia (4GJ/t de cimento), mas também
responsdvel por grandes emissdes de CO, A fabricacdo de uma tonelada de
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clinquer de cimento Portland lanca perto de uma tonelada de CO, na
atmosfera. Assim, atualmente, a produc@o anual mundial de cimento de 1,5
bilhdo de toneladas (atualizando: 2,8 bilhdes de toneladas segundo o SNIC),

7z

principalmente de cimento Portland, € responsdvel por quase 7% das
emissodes globais de CO,,

Como ainda nao é possivel substituir o cimento Portland, apesar de seus danos e
riscos, o ideal € encontrar formas de otimizar sua produgdo e reduzir o seu consumo,
mitigando assim o impacto negativo a natureza. Dentro do processo produtivo, as principais
evolugdes ocorridas sdo na reducao do consumo de energia e no uso de energias alternativas,
além do incremento de adi¢des aos cimentos, que sé demandam energia para moagem. Outra
grande evolug¢do do processo produtivo que também contribui para reduzir o consumo € o

aumento da classe de resisténcia dos cimentos.

A otimizagdo da producdo tem sido intensamente investigada no sentido da reducdo do
consumo de energia no processo produtivo, com melhoria na selecdo de matérias-primas e
eficiéncia de equipamentos e com o uso de energias alternativas como a queima de pneus
velhos e rejeitos industriais nos fornos de cimento, que tem um custo menor que outros

combustiveis e contribuem para a eliminacao de um lixo poluente.

Na Franga, no inicio do novo milénio, durante a epidemia da “vaca louca” as fébricas
de cimento foram de grande valia na queima das ossadas dos animais, e neste mesmo pais ha
fabricas de cimento com custo de produ¢@o negativo em funcio do faturamento pela queima
de residuos industriais combustiveis, como os agentes de limpeza de tanques utilizados nas

inddstrias de perfume.

No Brasil, a principal forma de reduzir o impacto da producdo, tem sido através do
incremento de adi¢des minerais ao cimento como calcdrio cru e pozolanas ou ainda residuos
industriais como a escéria granulada de alto forno e as cinzas de termo elétricas, que sdao
substancias potencialmente poluidoras e tem este efeito anulado pelo seu aproveitamento na
fabricacdo de cimento. Com estas adi¢des, que sdo reativas, o teor de clinquer na composicao
do cimento pode ser reduzido a até pouco mais de 20%, como € o caso do cimento Portland
CPIII, onde a escodria granulada de alto forno, de boa reatividade, pode por norma chegar a
70% da composicao do cimento e ha ainda a presenca de filler calcério e gesso, que juntos
podem representar cerca de 10% da composi¢ao total deste tipo de cimento. Os produtos de
adicdes ao cimento geralmente ndo sofrem processos de aquecimento, necessitando somente
energia de moagem, o que reduz muito a energia de produgdo, a ndo ser nos casos de cimentos

pozolanicos quando ndo sdo produzidos com lavas vulcanicas e sim com argilas calcinadas,
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como o xisto e opalas que sdo ativados, ou seja, passam a ter reatividade pela atividade
pozolénica, sob temperaturas de cerca de 850 °C, mesmo assim com um consumo de energia
inferior ao da produc¢ao de clinquer. Como afirmam Metha e Monteiro (2008, p. 661), “Os
cimentos Portland compostos com adi¢des que contem um alto volume de cinzas volantes de
usinas termoelétricas, ou de escdria granulada de alto-forno da industria do aco apresentam
excelentes exemplos da ecologia industrial, porque oferecem uma solucdo holistica para

reduzir o impacto ambiental de duas importantes industrias”.

No Brasil com uma producdo de ago superior a 30 milhdes de toneladas/ano, a gera¢ao
de escoéria granulada bésica de alto forno é superior a 7 milhdes de toneladas/ano e € alta
também a producdo de cinzas volantes no sul do pais, o que, segundo Metha e Monteiro
(2008, p.661), colocam o Brasil, que foi um dos paises pioneiros em adi¢des ao cimento, em
desataque no aproveitamento de residuos industriais, pelo baixo fator clinquer (proporcao de
clinquer por tonelada de cimento produzido), que é da ordem de 0,6 no pais, enquanto que no

mundo esta média € de cerca de 0,86.

7z

Outra forma de reducdo da producdo de cimento € a reducdo do seu consumo na
composi¢do do traco do concreto devido ao incremento da qualidade e aumento das
propriedades mecanicas do clinquer. Isto j4 vem ocorrendo desde sua criagdo com a elevagao
das classes de resisténcia, predominando hoje as classes 32,0 MPa e 40,0 MPa e com o
incremento do conhecimento da formacao e propriedades do clinquer no processo produtivo,
através dos estudos de sua microestrutura, a qualidade de producdo vem evoluindo
constantemente e hoje cimentos do tipo CPV ja apresentam desempenhos de resisténcia aos
28 dias proximos de 60 MPa, superiores as classes normalizadas. Consequentemente quanto
maior a classe de resisténcia mecanica do cimento, menor serd seu consumo para a mesma
resisténcia do concreto e menor, a necessidade de producdo. Dentro desse conceito, €
necessario estabelecer limites minimos para o consumo de cimento suficiente para a
preservacdo da reserva alcalina do concreto, ou seja, cimentos de classe de resisténcia mais
elevadas ndo devem ser destinados a reduzir drasticamente consumos de concretos de baixa
resisténcia e sim proporcionar a possibilidade de se produzir concretos com maior resisténcia
a compressao, atendendo as evolugdes dos projetos com redugdes de volumes de concreto nas

obras. Este mesmo conceito se aplica aos aditivos quimicos redutores de dgua, vistos a seguir.

Além das adi¢des e melhorias na qualidade e no processo produtivo, outra forma para
se reduzir o consumo de cimento € com o uso de aditivos quimicos redutores de dgua, que tem

propriedades capazes de reduzir o consumo de cimento a niveis superiores a 30%
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comparando-se dois tracos de concreto com mesmas caracteristicas de resisténcia mecanica e
trabalhabilidade, com e sem o uso de aditivos. No Brasil a maioria dos aditivos em uso siao os
plastificantes e polifuncionais que geralmente proporcionam uma redug¢do no consumo de
cimento no traco entre 6 ¢ 15%, o que ja é um alto indice, porém como o uso de aditivos esta
limitado, quase que exclusivamente, aos consumidores de perfil técnico especifico, ou seja:
concreteiras, grandes canteiros de obra, fabricantes de pré-moldados e industrias da quimica
da constru¢do, segmentos que no Brasil consomem somente cerca de 20% das cerca de
50.000.000 de toneladas/ano do cimento comercializado no pais, esta redu¢do no consumo de
cimento em fun¢do do uso de aditivos é de somente cerca de 1.000.000 ton./ano, ou seja,
aproximadamente 2% da producdo nacional. Nos paises europeus, onde o0s segmentos
técnicos de consumo representam mais de 60% do mercado e os aditivos sdo bem utilizados
em canteiros de obra, a reducdo do consumo de cimento € superior a 6% do cimento
comercializado. Segundo Mehta e Monteiro (2008, p. 289), em alguns paises, ndo € raro que

70 a 80% de todo concreto produzido contenha um ou mais destes materiais (aditivos).

Além do aspecto ecoldgico o uso de aditivos redutores de dgua deve ser estimulado no
meio da construcdo civil, pois podem proporcionar aos concretos e argamassas melhores
caracteristicas de resisténcias mecanicas e de trabalhabilidade, tornando-os mais adaptdveis
aos processos de aplicacdo. Esta melhoria na trabalhabilidade promove um grande
incremento no nivel de qualidade do concreto confeccionado em canteiro de obra, devido a
melhor homogeneidade das misturas quando processadas com aditivos, o que proporciona
também maior regularidade entre os tracos do mesmo concreto. Mehta e Monteiro (2008, p.
289) ainda recomendam que os engenheiros que atuam na constru¢ao civil deveriam ter algum

conhecimento das vantagens e limitacdes dos aditivos e adi¢des comumente usados.

A reducgdo de consumo de cimento no trago proporciona ainda outros beneficios como
uma menor liberagdo de calor de hidratagdo o que favorece a elaboracdo de tragos de
“concreto massa”, para barragens e também concretos de alto desempenho (CAD) ou de
pavimentos, que demandam um alto consumo de cimento e cura rigorosa em funcio das
conseqiiéncias do alto calor de hidratacdo. A reducdo de dgua no traco também favorece a
reducdo de efeitos de retracdo, considerando concretos de mesmas caracteristicas e
propriedades e sob mesmas condi¢des de aplicagdo e cura. “O uso de aditivos plastificantes
ou superplastificantes em concretos com a mesma composi¢do faz com que as deformacgdes
por retracdo hidrdulica sejam maiores. Entretanto, com a reducdo da relacdo dgua/cimento

conseguida com o uso desses aditivos, o efeito é contrario, pois, para uma mesma resisténcia
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desejada, serd necessario menos dgua e, consequentemente, haverd menos deformacgdo”.

(BROOKS, 2000 apud MARTIN, 2005 p. 662)

Outras caracteristicas positivas ainda podem se obtidas com os aditivos redutores de
dgua tais como a melhor hidratagdo do cimento e o retardamento de pega do concreto. Na
maior parte dos aditivos redutores de dgua, o mecanismo de a¢do provoca uma repulsdao
eletrostdtica entre os graos de cimento e a dgua, gerando uma melhor dispersdo destes graos
na pasta do concreto, evitando a formagao de grumos e promovendo uma hidratacdo mais
homogénea e efetiva em toda superficie especifica do cimento, resultando em um concreto de
maior regularidade e possivelmente maior resisténcia devido a redugcdo das falhas de
hidratacdo. Muitos aditivos redutores de dgua apresentam também um efeito retardador da
pega do cimento, o que possibilita a concretagem de estruturas de grande volume como as
barragens, resultando em melhores condi¢des de trabalho sem muitos inconvenientes em
relagc@o ao tempo de pega do cimento e ao calor de hidratacdo do concreto, € em um uso mais
comum, permite o transporte em caminhdes betoneira até as obras, o que viabiliza a operacdo

das empresas fornecedoras de concreto usinado, conhecidas como ‘““concreteiras”.

Por muitos anos os aditivos predominantes em concretos dosados em central foram os
plastificantes compostos de vdérias bases distintas como lignosulfonatos de calcio ou sédio,
gluconato de sédio, melasssa, licor negro (residuo da fabricacdo de papel) e outras bases
menos usuais. A partir da década de 80 os aditivos superplastificantes, a base de polinaftaleno
sulfonato ou melamina, comecaram a ser introduzidos no Brasil para o uso em concretos
dosados em central, e com isto, foi possivel comegar a produzir concretos com abatimentos
superiores a 20 cm possibilitando um avanco nos processos construtivos, com melhora na
bombeabilidade do concreto e facilitando a sua instalacdo, mesmo em estruturas com alta
densidade de armadura, com reduzido indice de vibracdo, evitando riscos de segregacdo e
eventuais danos as armaduras, quando “pisoteadas” durante a aplicacdo do concreto. O tnico
elemento limitador do uso de superplastificantes, em concretos dosados em central, é o tempo
de manutencdo da plasticidade, por isto tem que ser dosados somente no momento da
aplicacdo, sobre um concreto ja dosado com aditivos plastificantes que permitem o transporte
a obra. A partir desta pratica, foi desenvolvido o aditivo polifuncional, que vem a ser uma
mescla dos compostos quimicos dos plastificantes e dos superplastificantes, com propriedades
muito diferentes de ambos, atingindo niveis de plasticidade proximos aos dos
superplastificantes, associado a um bom tempo de manutencdo desta plasticidade. Os

polifuncionais apresentam limites de dosagem bem superiores aos aditivos plastificantes, que



19

tem limites determinados pelos longos retardamentos e/ou possiveis incorporagdes de ar

excessivas, quando utilizados acima de certas dosagens.

O aditivo polifuncional € um produto de cerca de 30 anos, mas a ABNT ainda nio tem
uma classificagdo especifica para o produto, a ABNT, EB 1763 distingue os aditivos
redutores de dgua somente entre plastificantes e superplastificantes, ou seja, que possibilitam
a reducdo da quantidade de 4gua em no minimo 6 e 12% respectivamente. Neste trabalho,
como nosso foco € tracar um comparativo entre os aditivos plastificantes e os polifuncionais,
sendo assim, vamos considerar uma segmentacdo entre os superplastificantes, separando-os
em superplastificantes, polifuncionais e fluidificantes, que sdo trés produtos que segundo a
norma possibilitam uma reducdo da dgua de amassamento superior a 12%, porém apresentam

propriedades bem distintas entre si.

Hoje em dia os aditivos superplastificantes sdo consumidos principalmente pelas
empresas de pré-moldados onde a auséncia de retardamento de pega ¢ uma vantagem. Os
fluidificantes ou como também sdo chamados os aditivos de dltima geracdo, que sdo os
produtos com base em policarboxilatos, poliacrilatos e copolimeros a base de polietileno,
possibilitam a execu¢do de concretos de alto desempenho e concretos auto-nivelantes de usos
ainda muito limitados no mercado brasileiro, mas ja presente nos concretos especiais de
concreteiras e fabricantes de pré-moldados de alto desempenho estrutural e de pisos
industrializados. Neste trabalho os aditivos superplastificantes e fluidificantes, serdao
abordados apenas teoricamente, pois o foco principal do trabalho € avaliar o desempenho dos
dois principais tipos de aditivos utilizados em centrais de concreto, os aditivos plastificantes e
os polifuncionais e apresentar um estudo pritico com todos os beneficios e riscos no uso de

cada um destes aditivos para melhor viabilizar seu uso em canteiros de obra.

Foram avaliadas as propriedades do aditivo plastificante e do aditivo polifuncional,
considerando: aumento da plasticidade, densidade, incorporacdo de ar, tempo de
trabalhabilidade, efeitos de retardamento, comportamento da resisténcia e reducdo do

consumo de cimento em fun¢do do uso de aditivos.

Para o concreto fresco foram avaliados os seguintes itens: consisténcia inicial,
consisténcia 45 minutos apés a adi¢do da dgua, ar incorporado e densidade. Os testes de
consisténcia foram feitos pelo método do cone de Abrams, sendo que o teste apds 45 minutos,
de introducdo da dgua na mistura, teve como objetivo avaliar a influencia das dosagens de

aditivos na manutencdo da trabalhabilidade do concreto em um tempo relativamente adequado
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ao transporte e aplicacdo do concreto dentro de uma obra, visto que este trabalho tem como
um dos objetivos, estimular, o uso dos aditivos nos canteiros de obra. A manutencdo de um
bom nivel de trabalhabilidade é importante para permitir que o concreto seja aplicado com
uma perda minima de homogeneidade conforme preconiza a norma ASTM C 12593 que
define a trabalhabilidade como “propriedade que determina o esfor¢o necessirio para
manipular uma quantidade de concreto recém-misturado, com uma perda minima de
homogeneidade”. Nao testamos aditivos de caracteristicas retardadoras, pois o cimento CPIII
40 ndo é um cimento de pega rdpida, porém foram avaliados efeitos de retardamento
provocados pelas diversas dosagens dos aditivos testados para se definir os limites de uso em
funcdo de ndo promover um retardamento excessivo. Para avaliacdo do teor de ar incorporado
e densidade do concreto adensado foi utilizado o aparelho de ar incorporado normalizado.
Além dos testes de avaliagdo citados, foram também observados no concreto os efeitos sobre

a segregacio.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de mostrar os beneficios e riscos no uso dos aditivos
plastificantes e polifuncionais no concreto e apresentar-los em uma linguagem compativel
para engenheiros civis e tecnologistas, demonstrando que ndo € necessdrio que um
consumidor tenha um perfil técnico especifico para fazer uso destes tipos de produtos, pois
sabendo utilizar de maneira correta, os aditivos redutores de dgua podem trazer grandes
beneficios tanto para uma central dosadora de concreto ou uma industria de pré-moldados
onde ja s@o amplamente utilizados, como para os menores canteiros de obra, onde seu uso

ainda € muito reduzido, principalmente por falta de dominio de uso dos produtos pelos

engenheiros de obra.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos a serem alcangados com este trabalho sao:

1. Apresentar um estudo avaliativo do comportamento dos dois tipos de aditivos
(plastificante e polifuncional) em diversas dosagens, que pode ser util para orientar na
escolha do tipo de aditivo e da dosagem recomendada para cada condicdo de aplicagcao
do concreto.

2. Estimular o uso de aditivos redutores de 4gua, plastificantes e polifuncionais, hoje
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muito restrito as empresas de concreto usinado e fabricantes de pré-moldados, nos
canteiros de obra, em fung¢do dos beneficios técnicos, econdmicos e ecolégicos
proporcionados pelo produto, demonstrando que os aditivos sdo produtos facilmente
adaptdveis aos tracos da obra e devem ser considerados o quinto componente do

concreto de boa qualidade, junto com o cimento, a areia, a brita e a dgua.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TEMA

O uso de aditivos redutores de dgua ainda € muito restrito a alguns segmentos mais
especializados em concreto da construcdo civil: os fabricantes de pré-moldados e os
produtores de concreto usinado, concreteiras e grandes empreiteiras. Por proporcionar uma
reducd@o no custo da obra, uma melhoria significativa na qualidade e trazer um beneficio
ecoldgico de grande impacto com a redu¢do do consumo de cimento, os aditivos redutores de
dgua devem ter seu uso estimulado junto aos engenheiros nos canteiros de obra em geral, que
por uma questdo de costume, desconfiancas e principalmente falta de informacio tem se
mantido afastados de todo processo de evolucdo do uso de aditivos na construgdo civil. Como
este segmento da construcdo civil de producdo de concreto na obra ainda representa a maior
parte de consumo de cimento no pais, todas as acdes voltadas a estimular e favorecer o acesso
destes consumidores aos aditivos redutores de dgua resultard em melhoria da qualidade do
concreto produzido no pais e também a reducdo da producdo de cimento, como beneficio

ecologico.

Além de apresentar mais um estudo sobre o comportamento dos aditivos como uma
ferramenta simples para o construtor, que pode proporcionar beneficios técnicos e financeiros,
outra razdo deste trabalho é ampliar as informacdes disponiveis sobre o comportamento dos
aditivos polifuncionais, que ja ocupam um lugar de destaque no mercado brasileiro, porém

existem poucos trabalhos técnicos sobre o assunto.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogrifica que segue serd apresentado um pequeno histérico do uso de
aditivos e as principais definicdes sobre os aditivos em geral com destaque para os aditivos
redutores de dgua, que € a classe a qual pertencem os plastificantes e polifuncionais, objetos
desta dissertacdo. Na literatura técnica hd muito pouca informacdo sobre a atuacdo dos

aditivos polifuncionais, assim como nao hd ainda nenhuma normalizacio especifica, tanto no
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Brasil como em muitos paises, sobre este tipo especifico de aditivo. Com respeito aos
redutores de 4gua, as normas e a literatura técnica encontrada segmentam esta classe de
aditivos somente entre plastificantes e superplastificantes, sem fazer referéncia aos
polifuncionais e aos fluidificantes que apresentam desempenhos de plasticidade que poderiam
ser classificadas como superplastificantes, porém com outras caracteristicas bem distintas
principalmente com respeito aos tempos de manutencdo da trabalhabilidade no caso dos
polifuncionais e também alguns tipos de fluidificantes com base em derivados de fésforo. Os
fluidificantes que sdo os aditivos de dltima geragao com maior poder de reducdo de dgua que
os superplastificantes tradicionais, sdo fabricados com bases quimicas mais complexas e ja
reinem um bom numero de trabalhos técnicos sobre seu desempenho, porém sobre os
polifuncionais, que utilizam as mesmas bases quimicas que os plastificantes e
superplastificantes, hd muito pouca informac¢ao disponivel, exceto pelos catidlogos técnicos

dos fabricantes do produto.

Para melhor compreender os mecanismos de reacdo dos aditivos serdo apresentados
também, na revisdo bibliografica, o comportamento das principais bases quimicas utilizadas

nos plastificantes e polifuncionais,

A pesquisa bibliografica se concentrou em publicacOes técnicas especificas sobre

concreto e catdlogos de fabricantes de aditivos e suas bases quimicas.



2 ADITIVOS

Os aditivos de um modo geral sdo produtos capazes de modificar o comportamento de
concretos e argamassas € ja comecaram a ser utilizados mesmo antes da descoberta do
cimento Portland, com outros tipos de aglomerantes. O uso de aditivos sempre foi com o
objetivo de ampliar as propriedades dos aglomerantes, adequando concretos e argamassas as

mais diversas exigéncias de projeto e necessidades de canteiro de obras.
2.1 HISTORICO

O uso de produtos aglomerantes de pedras e areia para a geracdo de concretos e
argamassas € muito antigo e o uso de elementos para alterar as caracteristicas destes
aglomerantes, ja € conhecido desde o Império Romano, quando, segundo a (ABESC, 2000 p.
25), ja se usavam ‘“‘certas substincias que hoje chamariamos de aditivos: Albumina (sangue e
clara de ovos) e Alcalis (cal); para plastificar e retardar a pega” dos concretos e argamassas
feitos a base de cal e pozolanas. Segundo a mesma publicacdo, no Brasil muitas obras foram
feitas com aditivacdo de 6leo de baleia na argamassa de assentamento para dar maior
plasticidade, isso antes da criagdo do cimento Portland. A clara de ovo foi também utilizada

na construcdo da muralha da China” MARTIN (2005, 2V, vol. 1, p.381).

O cimento Porland, que foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, comecou a ser
aditivado a partir de 1873, com gesso cru ou cloreto de calcio, para regular o tempo de pega e
no final do século XIX ja se usavam certos tipos de graxas, que sao substancias tenso-ativas

como plastificante de hidrofugantes de argamassas e concretos.

A partir de 1910 comecou a produgdo industrial dos aditivos formulados com
caracteristicas plastificantes, impermeabilizantes, aceleradores e retardadores e hoje apds
muita evolucao da quimica da construcado, a gama de aditivos existentes, para as mais diversas

aplicacdes, ¢ muito ampla, proporcionando aos concretos e argamassas produzidos com
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cimento Portland propriedades muito superiores as obtidas somente com o uso do cimento
puro, adequando esses materiais a solu¢cdes que promoveram grande avango na constru¢dao
civil.

Os aditivos redutores de dgua tiveram uma evoluc¢ao lenta do inicio do século passado
até a década de 70, quando foram desenvolvidos os aditivos superplastificantes, elevando a
reducdo de dgua que era de cerca de 6 a 8% com os aditivos plastificantes cldssicos, para
niveis superiores a 12%, possibilitando a execucdo de concretos com abatimento de tronco de
cone (slump) de cerca de 200 mm. Esse tipo de aditivo foi introduzido no Brasil, para uso em
concreto usinado, na década de 80 e possibilitou a execug¢do de obras como as de contencao
de encostas no Parque da Catacumba no bairro da Lagoa no Rio de Janeiro, onde foi
executado o bombeamento de concreto, por mais de 100 metros de altura, exigindo assim um

concreto com alta plasticidade.

No final dos anos 80 foram desenvolvidos os aditivos a base de policarboxilatos, e a
partir dessa época foram criados os poliacrilatos, fosfanatos etoxilados e outras bases de igual
desempenho, que possibilitam a redu¢do de dgua em até 40% e particularmente no caso do
fosfanato etoxilado, que além de fluidificante tem a propriedade de manter a essa fluidez por
longo tempo, foi possivel efetuar concretagens no Eurotinel do Canal da Mancha, com mais

de 2,0 km de tubulacgdo.

No Brasil o uso de aditivos plastificantes e de polifuncionais, que sdo tratados neste
trabalho, estd mais concentrado nos produtores de concreto usinado como as empresas de
concretagem e as empreiteiras que atuam em grandes canteiros de obra como nas constru¢des
de barragens e rodovias. Ainda € pequeno o uso desses produtos pelos pequenos e médios

construtores em seus canteiros de obras.

2.2 DEFINICOES

Para melhor se definir os aditivos plastificantes e os polifuncionais que sao os objetos
deste trabalho, primeiramente vamos considerar os demais tipos de aditivos para concreto e

principalmente os demais redutores de dgua, que sdo os superplastificantes e os fluidificantes.

Em se tratando de concreto o termo aditivo corresponde a diversos tipos de produtos,
que alteram as caracteristicas originais de um trago. As citacdes que seguem definem os
aditivos na sua forma mais ampla e nos proximos pardgrafos serdo tratados especificamente

os redutores de dgua. Segundo Neville (1997, p. 251), “Um aditivo pode ser definido como um
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produto quimico que exceto em casos especiais, € adicionado a mistura de concreto em teores
nao maiores do que 5% em relacdo a massa de cimento durante a mistura ou durante uma
mistura complementar antes do lancamento do concreto, com a finalidade de se obterem

modificagdes especificas, ou modificacdes das propriedades normais do cimento.”

Essa definicdo de aditivo abrange todos os tipos de aditivos para argamassas e
concretos, assim como a ABNT que tem uma defini¢cdo muito sucinta a respeito dos aditivos:
”Produtos que adicionados em pequena quantidade ao concreto de cimento Portland
modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequé-las a determinadas

condi¢des.” ABNT, EB 1763

Da mesma forma o manual da ABESC, Associacdo Brasileira de Servigos de
Concretagem, define: “Os aditivos sao produtos adicionados em pequena quantidade, antes ou
durante a dosagem dos materiais componentes do concreto: com a finalidade de melhorar as

propriedades do concreto fresco ou endurecido.” (ABESC — Manual Técnico — p. 25)

Todas as citagdes acima afirmam a influéncia positiva dos aditivos nas propriedades
do concreto, porém nenhuma delas expde de forma ampla todos os beneficios dos aditivos. Os
diversos tipos de aditivos hoje existentes permitem que se transforme uma dnica matriz do
concreto em vdrios produtos de caracteristicas de aplicacdo e propriedades muito diferentes
entre si. Tomando-se como base uma matriz de concreto, com o uso de aditivos pode-se fazer
concretos de pega mais lenta ou mais rapida, com maior plasticidade ou com maior coesao,
com maior impermeabilidade ou maior permeabilidade, maiores e menores mddulos de
elasticidade, mais leves ou mais densos € com maiores € menores resisténcias. Pode-se
afirmar que os aditivos ampliaram enormemente o campo de acdo do cimento Portland e
outros tipos de cimento, criando oportunidades de avanco nos processos construtivos tao

importantes como a criacao do proprio cimento Portland.

BARON e AITICIN em seu trabalho, “Os aditivos normalizados para concreto”,
apresentam uma definicdo mais abrangente e mais adequada aos beneficios que os aditivos

trazem aos usuarios:

Os aditivos fornecem ao formulador de concreto uma extensa gama de varias
possibilidades de facilitar a aplicacdo dos concretos, de adaptar sua producio
aos tempos frios ou aos tempos quentes, reduzir os custos de aplicacio,
melhorar as propriedades dos concretos endurecidos e mesmo proporcionar
propriedades novas. Sdo eles, por exemplo, que tornaram possivel o conceito
atual de altas performances. Eles contribuem para fazer da formulagdo uma
ocupagdo onde a habilidade e a capacidade de responder necessidades dos
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responsdveis pela obra e dos empreendedores pode ser objeto de um
progresso continuo. AITICIN; BARON (1996, p. 87)

2.3 ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

As principais defini¢des sobre os aditivos redutores de d4gua, em normas e publicagdes,
somente os diferencia entre plastificantes e superplastificantes, inclusive pela norma brasileira

que os classifica de acordo com o nivel de reducdo de dgua.

Para Mehta e Monteiro (2008, p. 292), “Um aditivo redutor de dgua é aquele que reduz
o consumo de dgua necessdrio na mistura para produzir um concreto com uma determinada

consisténcia.” e para Adam Neville (1997, p. 260), de uma forma mais ampla,

A funcdo dos redutores de dgua é reduzir o teor de 4gua da mistura,
geralmente entre 5% e 10%. as vezes até 15%, em concretos com elevada
trabalhabilidade. Assim, a finalidade de um redutor de 4gua em um concreto
¢ a reducdo da relacdo dgua/cimento, mantendo a trabalhabilidade desejada
ou, como alternativa, aumentar a trabalhabilidade com uma mesma relacio
dgua/cimento.

Nas dltimas décadas dois novos tipos de aditivos foram introduzidos no mercado, os
polifuncionais e os fluidificantes, com caracteristicas de reducdo de dgua que atendem a
especificacao dos superplastificantes, porém com propriedades diferenciadas adequando mais

ainda os aditivos a determinadas aplicacdes.

A introdugdo desses novos tipos de aditivos: os fluidificantes, a base de
policarboxilatos, poliacrilatos, fosfonatos e copolimeros de polietileno, com elevadas
redugdes de dgua de até 40% e os polifuncionais que alcangam niveis de reducdo de dgua
equivalentes aos superplastificantes, mas com maior tempo de manutengdo da
trabalhabilidade, trazem uma nova segmentacao aos aditivos redutores de dgua, que ainda ndao

esta normalizada.

Sendo assim os aditivos redutores de dgua podem ser classificados em: plastificantes,
polifuncionais, superplastificantes e fluidificantes, que serdo melhor definidos nos préximos

itens desse trabalho.

2.3.1 Aditivos Plastificantes

A Norma ABNT define aditivo plastificante da seguinte forma: “Produto que aumenta

o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de d4gua de amassamento, ou que
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possibilita a reducao de, no minimo, 6% da quantidade de 4gua de amassamento para produzir

um concreto com determinada consisténcia”, (ABNT, EB 1763, p. 2).

Para a ABESC os aditivos plastificantes sao definidos como:

Produtos cuja funcdo principal € reduzir a d4gua de amassamento para a
mesma trabalhabilidade, além de melhorar a coesdo, a homogeneidade e
diminuir a retracdo. Basicamente diminuem a tensdo superficial da 4gua,
com a conseqiiente dispersdo da mesma, proporcionando um melhor
aproveitamento do gel do cimento (ABESC, Manual Técnico, p. 26).

Essas propriedades sdo as mesmas dos demais aditivos redutores de 4gua,
diferenciando-se entre si pelo nivel de reducdo possivel. Da mesma forma Aiticin e Baron
definem de uma forma um pouco mais abrangente da acdo dos aditivos plastificantes, que

também se aplica aos demais redutores de dgua:

Os plastificantes redutores de dgua agem dispersando (defloculando) os
grdos de cimento, assim como o0s outros finos e ultrafinos; a mesma
dosagem, seu efeito depende da reatividade do cimento, dos fons em solucdo
na dgua intersticial do concreto, do tempo de mistura e do momento mais ou
menos tardio de sua introducio. (AITICIN; BARON (1996, p. 96))

Muitas bases quimicas podem ser utilizadas como aditivos plastificantes sendo que as
mais utilizadas sdo os lignosulfonatos e gluconatos, “Os dois principais grupos de aditivos
redutores de 4gua sdo: a) acidos lignosulfonicos e seus sais e b) dcidos carboxilicos
hidroxilados e seus sais.” NEVILLE (1997, p. 260). Da mesma forma Metha e Monteiro
definem as bases dos plastificantes: “Os surfactantes geralmente utilizados como aditivos
plastificantes sdo sais, modificacbes e derivados de dacidos lignosulfénicos, dacidos
carboxilicos hidroxilados e polissacarideos ou qualquer combinacdo dos trés, com ou sem

constituintes secundarios.” MEHTA; MONTEIRO (2008, p. 290)

No Brasil o uso do gluconato ndo € tao alto devido ao custo elevado do produto e a
aquisicdo dificultada por ser importador. As bases quimicas de maior uso no Brasil sdo os

lignosulfonatos de célcio e sédio que tem producao nacional.

Além dos lignosulfonatos e gluconatos, citados, outros produtos como o acucar e a
melassa também sdo utilizados como compostos dos aditivos plastificantes assim como o
“licor negro” que € o residuo liquido da producdo de papel que por ter um alto teor de lignina
também apresenta propriedades plastificantes, tendo como limitante o fato de gerar uma alta

incorporagdo de ar ao concreto e de ndo ser um produto totalmente controlado, como os
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lignosulfonatos que tem a mesma origem, porém sdo produzidos com controle técnico e

regularidade.

Nas definicdes encontradas sobre os plastificantes e demais aditivos redutores de 4dgua,
o foco entre as propriedades dos aditivos € forte sobre as propriedades de reducdo de dgua e
cimento, porém mais duas propriedades devem ser ressaltadas, o aumento do tempo de
trabalhabilidade e a capacidade dos aditivos de promover melhores condi¢cdes de hidratagdao
dos graos de cimento, gerando concretos e argamassas de maior regularidade e possivelmente

de maior resisténcia mecanica.

O aumento do tempo de trabalhabilidade é em funcdo da maior dispersdao dos grdos
que ocorre enquanto perduram as for¢as de repulsdo eletrostatica provocadas pelos aditivos na
ligacdo da dgua com os compostos do cimento e esta mesma forga eletrostética € responsavel
pela eliminacdo da formagdo de grumos de cimento contrapondo-se as forcas naturais de
atracdo entre as particulas possibilitando assim um melhor envolvimento da dgua sobre os
graos gerando melhor nucleagdo e, consequentemente, um melhor nivel de hidratagdo do

cimento.

As transformacdes quimicas ocorridas com a introdugcdo de aditivos no concreto
precisam ser controladas em funcdo dos limites de dosagem. As mesmas bases que promovem
um maior tempo de trabalhabilidade e maior plasticidade podem também gerar uma maior
incorporacdo de ar, com efeitos negativos sobre as resisténcias mecéanicas dos concretos e
também tempos muito longos de retardamento da pega do cimento, com riscos de até mesmo
inibir sua hidratacdo. As limitacdes de dosagem, citadas acima, podem ser consideradas uma
das melhores formas de diferenciar os aditivos redutores de dgua entre plastificantes,

polifuncionais, superplastificantes e fluidificantes.

Os plastificantes que sdo compostos com base em lignosulfonatos, gluconatos ou
outros compostos de base acucarada assim como o préprio acticar e a melassa, tem sua
dosagem limitada principalmente pela a¢do de retardamento promovida pelo agicar sobre o

cimento, que dependendo do nivel alcangado pode inclusive inibir a pega do cimento.

Outra caracteristica importante, neste caso, mais limitada aos lignosulfonatos, que sdo
amplamente utilizados como base de aditivos plastificantes, € o incremento da presenca de ar
incorporado no concreto, que pode ser responsdvel por perdas importantes de resisténcia
mecanica. De acordo com Neville (1997, p. 552) “a perda média de resisténcia a compressao

¢ de 5,5% para cada unidade de porcentagem de ar presente”. O nivel de dosagem de certos
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aditivos plastificantes, principalmente a base de lignosulfonatos, pode ser limitado em fun¢ao
do incremento da incorporacdo de ar. Alguns aditivos, como o aditivo plastificante utilizado
neste trabalho, sdo elaborados com elementos desaerantes capazes de controlar a geragdo de
ar incorporado, mas de qualquer forma, a dosagem destes aditivos € limitada em fungdo do
retardamento da pega promovido pelo lignosulfonato. Os aditivos a base de gluconato de
sodio, geralmente promovem pouca incorporacdo de ar, porém os efeitos de retardamento de
pega do gluconato de sédio sdo ainda mais acentuados que no lignosulfonato, sendo um forte

limitador da dosagem para esse tipo de aditivo.

E com base nestas limitagdes que as dosagens de aditivos plastificantes sdo
monitoradas para que se obtenha do produto o melhor nivel de beneficios sem riscos de perda

de resisténcia ou retardamento excessivo e prejudicial a qualidade do concreto.
2.3.2 Aditivos Superplastificantes

Diferentemente dos aditivos plastificantes, a maioria dos aditivos superplastificantes é
constituida de bases quimicas que apresentam menor influéncia sobre o tempo de pega do
cimento e também sobre o incremento do teor de ar incorporado no concreto. Essas
propriedades permitem dosagens em quantidades bem superiores as utilizadas com os aditivos
plastificantes, promovendo uma agdo defloculante muito mais intensa, com um aumento
significativo da plasticidade. Isso permite a obteng@o de concretos com abatimentos elevados,
da ordem de 200 mm e boa compacidade, que exigem pouca acdo de vibragdo, para aplicacdes
em formas com alta densidade de armadura ou concretos pré-moldados onde se exige um alto
nivel de acabamento superficial. O fato de aumentar a plasticidade do concreto de forma
intensa permite que se mantendo o abatimento inicial, se reduza de forma elevada o consumo
de cimento ou ainda uma terceira op¢ao que € associar um leve incremento na plasticidade a
uma reducdo média no consumo de cimento. “A primeira geracdo de superplastificantes ou
redutores de dgua de alta eficiéncia, sdo compostos de sais sulfonados de melamina ou

condensados de naftaleno formaldeido.” MEHTA; MONTEIRO (2008, p. 292).

As bases dos aditivos plastificantes como os lignosulfonatos e os gluconatos tem
propriedades dispersantes até superiores aos superplastificantes, porém as limitacdes de
dosagem dos plastificantes, pelos efeitos de retardamento e incorporagdo de ar, tornam o
desempenho dos superplastificantes superiores pela possibilidade de se efetuar adi¢des mais

elevadas, até que se alcance os limites de riscos de dosagem, e obter resultados mais
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expressivos. Para se viabilizar o seu uso em concreteiras, onde hd tempos de transporte e
lancamento superiores a uma hora, os superplastificantes tem seu uso associado a um
plastificante, e normalmente os superplastificantes sao adicionados ao concreto somente apés
a chegada do caminhdo betoneira a obra. Esta baixa interferéncia no tempo de pega, que para

0 uso em concreteiras ¢ um limitador, ¢ uma grande vantagem em um canteiro de pré-

moldados, possibilitando a desforma e reaproveitamento das formas com maior velocidade.

As principais definicdes na literatura técnica ainda nado diferenciam os
superplastificantes dos aditivos polifuncionais e dos fluidificantes, desta forma as citagdes

abaixo consagram os trés tipos de aditivos.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

superplastificante é um produto que aumenta o indice de consisténcia do
concreto mantida a quantidade de 4gua de amassamento, ou que possibilita a
reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de 4gua de amassamento, para
produzir um concreto com determinada consisténcia. (ABNT, EB 1763, p.2)

Todos os trés tipos citados: superplastficante, polifuncional e fluidificante, atendem a
este pré-requisito da defini¢do da norma da ABNT, porém apresentam outras caracteristicas
bastante distintas entre si, como ja foi comentado nesse trabalho, sendo os fluidificantes
aditivos com capacidade de redugcdao de dgua normalmente superior aos 30% e os
polifuncionais aditivos com capacidade de redu¢do de dgua que atendem ao limite minimo de
12%, mas com tempos de manutencdo de trabalhabilidade mais longos que os aditivos

superplastificantes.

A acdo dos superplastificantes € mais intensas que a dos plastificantes, porem com o
mesmo principio de agdo conforme descrevem Aiticin e Baron, “Os superplastificantes sdao
dispersantes que funcionam sob o mesmo principio que os plastificantes redutores de agua,
mas de uma maneira mais eficaz, visto que € possivel deflocular completamente os graos”.

AITICIN E BARON (1996, p. 103)

“A primeira geracdo de superplastificantes ou redutores de dgua de alta eficiéncia, sdo
compostos de sais sulfonados de melamina ou condensados de naftaleno formaldeido”
MEHTA; MONTEIRO (2008, p. 292). Estas bases quimicas associadas as bases dos aditivos

plastificantes, lignosulfonatos e gluconatos, deram origem aos aditivos polifuncionais.



31

2.3.3 Aditivos. Polifuncionais

Os aditivos polifuncionais foram desenvolvidos a partir da associacdo de uso de
aditivos superplastificantes em caminhdes betoneiras, que tem que ser dosados no momento
da aplicacdo do concreto, com os aditivos plastificantes responsdveis pela manuteng¢do da
plasticidade do concreto entre a dosagem na central de concreto e a chegada a obra para
adicao do superplastificante. Dessa forma se obtém um concreto com alta plasticidade porem
com o tempo de boa trabalhabilidade muito reduzido, sendo assim é necessario que seja feita
a dosagem do aditivo superplastificante na obra, aumentando os riscos da operacdo de
concretagem. A concepc¢do do aditivo polifuncional foi a partir da mistura das bases quimicas
dos aditivos plastificantes e superplastificantes com o objetivo de obter um aditivo com alta
plasticidade e um bom tempo de manuten¢do da trabalhabilidade, para atender a demanda de
um concreto com maior plasticidade na obra, mas que pudesse ser dosado a partir da central
de concreto, sem a necessidade de executar dosagens depois da chegada do caminhdo

betoneira ao canteiro de obra.

O principio de formulagdao do aditivo foi a mistura pura e simples dos aditivos
plastificantes e superplastificantes e o resultado obtido foi bastante satisfatorio,
principalmente porque, como o polinaftaleno sulfonato proporciona plasticidade mas € menos
retardador que os lignosulfonatos e também esta mescla tem baixo impacto na incorporagao
de ar, isso possibilitou que se utilizasse dosagens mais elevadas ampliando os efeitos
benéficos do aditivo tanto na plasticidade quanto no tempo em aberto, sem riscos de um

retardamento excessivo.

Em uma explicacdo sobre a influéncia do tempo de introducdo do aditivo
superplastificante no concreto, Aiticin e Baron explicam de maneira indireta a vantagem de

um aditivo como o polifuncional, que é uma mescla de plastificantes e superplastificantes:

Ha grande interesse em adicionar o superplastificante o mais tarde possivel
durante a mistura do concreto. Desta forma é dado um tempo ao sulfato e
célcio para formar uma casca de etringita que bloqueard temporariamente a
hidratagdo do cimento Portland antes que o aditivo seja introduzido. As
moléculas do superplastificante ndo entram em competi¢cdo com o sulfato de
célcio para reagir com o C;A; elas restam disponiveis para dispersar as
particulas de cimento e aumentar desta forma os efeitos do superplastificante
sobre a consisténcia do concreto. Uma pritica da universidade de
Sherbrooke, consiste em incorporar no concreto uma pequena quantidade de
retardador (gluconato de s6dio) no momento da mistura com toda quantidade
de superplastificante necessaria. Efetivamente, as moléculas (curtas) do
retardador reagem mais rapido sobre o C;A que as moléculas (mais grossas)
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de superplastificantes, assim menos moléculas de superplastificantes reagem
com o C;A. AITICIN; BARON (1996, p. 119).

No caso da mistura de lignosulfonato e polinaftaleno sulfonato, que € a base mais

comum nos aditivos polifuncionais, ocorre 0 mesmo fendmeno.

2.3.4 Aditivos Fluidificantes

Essa nova geracdo de aditivos, com capacidade tdo elevada de reducdo de &dgua
proporcionou um salto significativo em relacdo aos desempenhos dos aditivos
superplastificantes normais que se definem em aditivos com capacidade de reducdo de dgua
acima de 12%. A partir da introdugdo dos aditivos fluidificantes tornou-se possivel a criacao
de concretos autonivelantes, com grande capacidade de escoamento, reduzindo enormemente
a necessidade de mao de obra, tanto na aplicacdo quanto no acabamento, mesmo em
concretagens com alta densidade de armadura e ainda foi possivel o desenvolvimento mais
amplo dos concretos de alto desempenho que, por contarem, em muitos casos, com a adi¢ao
de microsilica ou metacaulim, precisam de aditivos com alto poder de dispersao para alcance

de resisténcias a compressdo axial da ordem de 100 MPa.

Na literatura técnica ainda ndo hd muita distingdo entre superplastificantes e
fluidificantes, porém a diferenca de bases quimicas entre os produtos € muito grande, sendo
que os superplastificantes sdo compostos de melamina sulfonada ou polinaftaleno sulfonato
que sdo produtos desenvolvidos para outros fins e se adaptaram aos aditivos redutores de
dgua, enquanto os fluidificantes sdo polimeros desenvolvidos especificamente para a

producdo de aditivo, conforme explicam Aiticin e Baron:

Os superplastificantes utilizados para fluidificar os concretos ou diminuir sua
relacdo a/c ndo sao mais do que redutores de 4gua muito mais poderosos que
os redutores de dgua normais. Sdo, em geral, produtos a base de moléculas
de sintese especialmente fabricadas para os concretos, onde os efeitos
secunddrios, idénticos aos dos redutores de 4dgua, ndo comecam a se
manifestar até que a dosagem seja realmente muito mais elevada. Utilizando-
se os superplastificantes (fluidificantes) em dosagens mais elevadas que os
redutores de dgua habituais, pode-se ou fluidificar os concretos sem que haja
riscos de segregagdo, incorporagdo de ar exagerada ou de retardamentos de
pega inoportunos, ou ao contrdrio diminuir a quantidade de d4gua de mistura
necessdria para obter um abatimento pré-determinado, ou seja ainda
diminuir em parte a quantidade de dgua de mistura e o fator a/c obtendo
ainda um concreto com grande fluidez. Tudo é uma simples questdo de
dosagem. E desta forma que se pode fabricar concretos com altas
performances e baixa relagdo a/c e, todavia fluidos. AITICIN; BARON
(1996, p 128)
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Na defini¢do acima os superplastificantes citados sdo os ditos alto redutores de dgua
ou fluidificantes a base de polimeros de sintese de alto peso molecular, com desempenho
muito superiores aos dos superplastificantes tradicionais a base de polinaftaleno sulfonato de

sddio ou de calcio e a melamina sulfonada.

As bases quimicas utilizadas nos aditivos superplastificantes cldssicos alcancam
reducoes maximas de dgua limitadas entre 15% e 20%. O desenvolvimento dos
policarboxilatos, poliacrilatos, e outros polimeros de sintese de alto peso molecular permitiu

que as redugdes de dgua tenham alcancado niveis de até 40% em relacao ao traco original.



3. MATERIAS PRIMAS DOS ADITIVOS E MECANISMOS DE ACAO

Neste capitulo, serdo enfocados os agucares, os lignosulfonatos, o gluconato de sédio e
o polinaftaleno sulfonato de sédio, que sdo as bases quimicas mais usuais na producdo de
aditivos plastificantes e polifuncionais, Outras bases quimicas tem também efeitos redutores
de 4dgua no concreto tais como a melamina, que devido ao custo elevado é pouco empregada
nos polifuncionais em substitui¢do ao polinaftaleno sulfonato, ou ainda o acido citrico ou o
bérax e outras bases, que sdo pouco utilizados e ndo serdo tratadas neste trabalho.

Complementando as matérias primas, serdo apresentados os preservadores e anti-espumantes.

O mecanismo de acdo dos aditivos redutores de 4gua baseia-se no principio de
promover uma maior dispersao dos graos de cimento através da reducdo da tensao superficial
da 4gua de amassamento do concreto, ou seja, reduzindo a forca de coesdo entre suas
moléculas. A presenca desta forca de coesdo entre as moléculas da dgua impede que ela
penetre com facilidade por entre os graos de cimento que por sua vez devido a sua alta finura,
tendem a se aglomerar em funcao das forcas de atragdo de Van der Waals, ou seja, minerais
extremamente moidos tem em suas arestas cargas positivas e negativas que promovem uma

forte atrag@o entre si formando grumos.

Os aditivos redutores de dgua sdo compostos formados por moléculas de forte carga
negativa e devido a isso, os dois pdlos existentes possuem cargas negativas. Esse tipo de
molécula é chamado de bipolar negativa, ficando a carga positiva no centro da molécula, sem
capacidade de combinagdo com qualquer outro elemento, pois as bordas da molécula estdao
ocupadas pelas fortes cargas negativas. Ao contato com o grao de cimento uma das
extremidades polares negativas do aditivo, € atraida pelas cargas positivas do cimento e a
outra extremidade negativa fica exposta formando uma cadeia polar negativa em volta do
grdo, o que gera uma maior repulsdo entre os graos, por todos estarem envolvidos por essa

forte carga negativa.
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Cadeia bipolar negativa agua

cimento

Figura 3.1: Representagdo da a¢do do aditivo interagindo com o cimento e a dgua.

Ao solubilizar o aditivo na dgua, esta teve a sua tensao superficial reduzida e passou a
ter predominancia de cargas negativas. Em fun¢do disso, a cadeia de carga negativa formada
em volta do grdo, promove a repulsdo do cimento em relacio a 4gua, como pode ser

observado nas Figuras 3.1 e 3.2, que representam o sistema aditivado.

Grao de cimento

Cadeia bipolar (-) formada pelo aditivo

Figura 3.2: Representagdo da cadeia bipolar envolvendo o grido de cimento.

Desde o inicio da reagdo as cargas positivas do cimento passam a combinar
quimicamente com as cargas negativas do aditivo e enquanto houver predominancia de cargas
negativas aderidas as paredes dos grdos de cimento haverd repulsdao entre essas particulas e
também entre esses graos e a dgua. Essas acdes de repulsdo vdo promover uma maior
dispersdo entre o cimento, agregados e a dgua, o que aumenta a plasticidade da mistura e
evitam a formacdo de grumos com um melhor envolvimento da 4gua ao redor dos graos de
cimento, resultando em um melhor grau de hidratagdo. Quando as reacdes de combinacdo
destas cargas negativas do aditivo com as cargas positivas do cimento sdo esgotadas, termina
o efeito dispersante do aditivo e inicia o processo de hidratacdo. A presenca de elementos tais

como os agucares, fésforo e outros, retardam o tempo dessas combinacdes e sdo utilizados na
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composi¢do do aditivo quando se deseja um efeito retardador mais intenso, além do
normalmente existente nos compostos bdsicos como os lignosulfonatos, gluconatos e

polinaftalenos sulfonatos.

Na literatura técnica encontram-se outras defini¢des para o tema, conforme as citagdes
que se seguem, todas mostrando que o efeito dos aditivos sobre a tensdo superficial da dgua é
devido a presenca de elementos surfactantes na sua composi¢cdo, que além de promoverem
melhor hidrata¢ao dos graos e redu¢ao da quantidade de dgua no traco ainda tem efeitos sobre

o tempo de manutencao da plasticidade e retardamento de pega do concreto.

Adam Neville, através de uma referéncia a Adams, descreve como os aditivos

redutores de dgua interferem nas reagdes do cimento:

Os componentes ativos principais dos aditivos sdo agentes tenso-ativos. Sao
substancias que se concentram na interface entre duas fases ndo misciveis
alterando as forgas fisico-quimicas atuantes nesta interface. Estas substincias
sao adsorvidas nas particulas de cimento, conferindo-lhes uma carga elétrica
negativa, resultando uma repulsdo entre as particulas, isto é uma
defloculacdo, com a estabilizacdo da dispersdo; as bolhas de ar também sdo
repelidas e ndo podem aderir as particulas de cimento. (PRIOR; ADAMNS,
1960 apud NEVILLE, 1997, p. 260)

A acdo dos agentes tenso-ativos descrita por Adamns pode ser observada nas Figuras
3.1 e 3.2, que representam a acdo do aditivo interagindo com o grdo de cimento pelo pdlo
negativo esquerdo e com a dgua pelo pélo negativo direito e dessa forma justifica o aumento
da plasticidade do concreto. Complementando a descricdo de Adamns, Neville descreve a

acdo das cargas eletrostdticas presentes no sistema.

As cargas eletrostdticas ddo origem a uma camada de moléculas de dgua
orientadas que impedem que as particulas se aproximem muito umas das
outras. Portanto, as particulas adquirem grande mobilidade e a dgua, livre da
influéncia restritiva do sistema floculado, fica disponivel para lubrificar
mistura e aumenta a trabalhabilidade. NEVILLE (1997, p. 261)

Como na definicdo acima, as Figuras 3.1 e 3.2 mostram a acdo dessas cargas
eletrostéticas, promovendo a atracdo de um dos pdélos negativos da molécula do aditivo pelas
cargas positivas dos graos de cimento, criando uma camada envoltdria que por ter também o
outro polo negativo (molécula bipolar negativa), repele a dgua que estd também carregada
negativamente. Enquanto perdurarem as combinagdes de cargas entre o cimento e o aditivo a
dgua ficard isenta de reacdo e as forcas de repulsdo presentes na pasta de cimento vao

promover esta lubrificacdo da mistura conforme descrito na citagdo.
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Aiticin e Baron em seu trabalho sobre aditivos normalizados descrevem o mecanismo

de acdo dos aditivos plastificantes da seguinte forma;

O grdo de cimento em contato com a dgua tem a tendéncia de se aglomerar
sob a forma amontoada como uma estrutura de um castelo de cartas, como
pode ser visto no “croquis” da Figura 3.3. Diz-se que os grdos floculam. Este
fendomeno estd ligado a presenca de cargas elétricas na superficie dos graos
promovendo uma aglomeracdo e aprisionando uma quantidade de dgua no
interior da estrutura de graos (chamadas flocos). E ainda isto impede a dgua
de hidratar certas partes da superficie dos graos de cimento que se encontram
soldadas umas as outras em funcdo das cargas elétricas. Os plastificantes
redutores de dgua sdo dispersantes que defloculam os graos finos em
suspensao na 4gua (estes graos podem ser do cimento, da adi¢do, dos finos
de corre¢@o ou ainda dos grdos finos da areia). Essa melhor dispersdo dos
graos finos, se traduz em uma diminui¢do da quantidade de dgua de mistura
necessdria para obter de um concreto com o abatimento estipulado.
AITICIN; BARON (1996, p. 96).

Superficie das particulas de cimento ndo
disponiveis para hidratacdo.

Agua aprisionada

Figura 3.3: Estrutura dos grios de cimento em forma de castelo de cartas.

A formacgdo de grumos, durante o processo de mistura e hidratacdo de concretos e
argamassa, € responsdvel pelas falhas de hidratacdo de parte dos graos de cimento. Essa
melhor capacidade de hidratacdo, promovida pela maior dispersao dos finos, explica porque,
normalmente, com o uso de aditivos, concretos e argamassas apresentam um aumento das

resisténcias & compressao axial em relagdo aos concretos sem aditivos.

Tecnicamente a ligacdo entre as moléculas do aditivo e o grao de cimento é chamada
de adsor¢ao quimica. Mehta e Monteiro definiram assim as interagdes entre o cimento a dgua

e os aditivos:

Os aditivos quimicos podem ser divididos em dois tipos. Algumas
substdncias quimicas comecam a agir no sistema cimento-igua
instantaneamente, influenciando na tensao superficial da dgua e adsorvendo
na superficie das particulas do cimento; outras se dissociam e afetam as
reagdes quimicas entre os compostos do cimento e a &dgua, desde os
primeiros minutos até varias horas apds a sua adi¢do. MEHTA; MONTEIRO
(2008, p. 290)
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Essas ligacdes quimicas ou ligagdes covalentes, como sdo denominadas, manterdo a
repulsdo eletrostdtica entre o cimento e a dgua até que se esgotem as combinagdes quimicas
entre o aditivo e o cimento. A duracdo do efeito de um aditivo vai depender de varios fatores

conforme descreve abaixo Metha e Monteiro:

O periodo de eficiéncia dos surfactantes é bastante limitado, porque, logo
apds o inicio das rea¢des de hidratagdo entre os componentes do cimento
Portland e a d4gua, grandes quantidades de produtos, como etringita,
comecam a se formar. Os produtos de hidratacdo do cimento capturam as
pequenas quantidades de surfactantes presentes no sistema. Assim a
temperatura ambiente e a finura e composicao do cimento, especialmente os
teores de C;A, SOj; e dlcali, que controlam a taxa de formacao de etringita,
podem afetar as interagdes cimento-aditivo. E claro que a quantidade ou
concentracdo do aditivo no sistema também determinard o efeito.
Quantidades de aditivo maiores do que o normalmente necessdrio para o
efeito plastificante ou redutor de 4gua pode retardar o tempo de pega
evitando a formacdo de ligacdes dos produtos de hidratagdo. Assim,
dependendo da dosagem, a maioria dos surfactantes pode servir,
simultaneamente, como redutores de dgua e retardadores de pega. MEHTA;
MONTEIRO (2008, p. 296)

Alguns aditivos plastificantes compostos com lignosulfonatos de sédio ou de cdlcio e
gluconato de sédio, por exemplo, atuam das duas formas, a0 mesmo tempo em que atuam
rompendo a tensdo superficial da dgua, promovendo um efeito de repulsdo eletrostatica entre
os graos de cimento e a dgua, agem também com retardadores e afetam as reacdes quimicas
entre os compostos do cimento e a 4gua, em funcdo principalmente da presenca de acucares,

ou mesmo cadeias de hidroxilas, em sua composic¢ao.
3.1 ACUCAR E MELADO

Acucares sdo formas possiveis dos hidratos de carbono e podem estar na composi¢ao
de outras bases quimicas dos aditivos como os lignosulfonatos e gluconatos, porém a forma

mais comum de agtcar consiste em sacarose no estado sélido e cristalino.

O agucar e o melado foram uma das primeiras formas de aditivos utilizados para se
obter um retardamento da pega do concreto através do retardamento da dissolu¢do dos cétions
e anions do cimento. Hoje em dia estes produtos ainda sao utilizados como complementos em
aditivos onde haja a necessidade de um retardamento mais amplo. “O agtcar é conhecido

como retardador de pega e constantemente utilizado desde 1909.” (CIMBETON, 1994, p. 1)

A cultura popular credita ao agucar propriedades impermeabilizantes em concretos e

argamassa, sendo que o que ocorre é a maior compactagao descrita acima e também porque
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um concreto ou argamassa com reacao mais lenta, sem exagero e com bom procedimento de
cura, tende a formar menos micro-fissuras em fungio da acdo do calor de hidratagio. E
necessario que se tenha muito cuidado na adi¢do de actcar ao concreto. Ha muitos relatos de
perdas de todo um trabalho de concretagem devido a alta dosagem de agicar que inibiu
totalmente a pega do cimento, “uma grande quantidade de acticar, de 0,2 a 1,0% da massa do

cimento, virtualmente impede a pega do cimento.” NEVILLE (1997, p. 258).

O efeito de retardamento observado com o uso de actcar exige cuidados mas também

traz beneficios ao concreto quando bem controlados conforme relata Neville:

Quando se usa acticar como retardador, controlador de pega, as resisténcias
do concreto as primeiras idades sdo acentuadamente reduzidas®' mas,
depois dos 7 dias, nota-se um aumento da resisténcia de vdrios pontos
porcentuais quando comparada com concretos sem retardador. ** Isso
provavelmente se deve ao fato de que uma pega mais retardada resulta em
um gel de cimento hidratado mais compacto. (BLOEM, 1959;
ASHWORTH, 1965 apud NEVILLE (1997, p. 258).

Esse efeito de melhora nas resisténcias finais do concreto quando aditivados com
retardadores € devido a melhor nucleacdo do grao de cimento o que favorece a uma melhor

reacdo de hidratagdo.
3.2 LIGNOSULFONATOS DE CALCIO E DE SODIO

Lignosulfonatos sdao polimeros obtidos a partir da lignina da madeira na fabricagdo do
papel. Os trés compostos bdsicos da madeira sdo: celulose, hemicelulose e lignina. Para
separacdo da lignina, que ndo interessa a producdo de papel, a madeira é cosida em &cido,
sulfonando a lignina que se torna solivel em 4gua e € separada da celulose insolivel. As
ligninas soldveis sdo chamadas de lixivias ou licor negro, compostas principalmente de
lignosulfonatos que apds tratamentos quimicos resultam na principal base dos aditivos

dipersantes de concretos fabricados no Brasil.

Paralelamente a reacdo de sulfonag@o, ocorre também uma hidrolise parcial
de algumas cadeias estruturais da lignina e dos carboidratos. Essa hidrélise
provoca a solubilizagdo das moléculas de lignosulfonatos e de outros
componentes como os agticares. MELBAR (Catdlogo Técnico, pag. 7).

A maioria dos lignosulfonatos, utilizados por fabricantes no Brasil, contém actcar em
sua composicdo. Na aplicacdo para concretos dosados em central que necessitam
retardamento adequado aos tempos de transporte do concreto até a obra, a presenga de acucar

favorece o desempenho do aditivo.
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O mecanismo de acdo dos lignosulfonatos € o mesmo descrito no inicio desse capitulo,
baseado na reduc¢do da tensao superficial da dgua e na repulsdo eletrostatica instalada entre o
cimento e a 4gua em funcdo da caracteristica bipolar negativa do aditivo. Essas caracteristicas
conferem ao produto uma alta capacidade de dispersao dos graos e aumento da plasticidade

favorecendo o processo de hidratacdo do cimento e a trabalhabilidade do concreto.

Uma caracteristica que tem que ser controlada quando se utiliza lignosulfonato como
base para um aditivo € a influéncia sobre a incorpora¢do de ar no concreto que deve ser
controlada em determinados casos com aditivos desareantes, que serdo abordados nesse

capitulo.

Na Figura 3.4 € apresentado o sistema envolvendo o cimento a 4gua e o lignosulfonato
com seus sulfatos e hidroxilas atuando no papel de dispersantes e a Figura 3.5 mostra a

estrutura do lignosulfonato de s6dio

Agua

Gréo de cimento

Figura 3.4: Elementos do lignosulfonato de sddio interagindo com o cimento e a 4gua

Grupos polares anidnicos (-) regido hidrofobica

on
/

on-on-(D)

S03(-) " OCH3

Cadeia de hidrocarbonetos(+)

Figura 3.5: Estrutura do lignosulfonato de sédio

Na estrutura mostrada na Figura 3.5, os elementos mais atuantes tém suas influéncias

conforme o descrito abaixo:
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e  OH-: As hidroxilas tem efeito retardador;
e  OCHS3-: Elo de ligacao polimérica, que gera incorporagdo de ar e plasticidade;
e SO3: Os sulfatos sdo mais atraidos pela carga do cimento (+), mantendo a
repulsdo eletrostatica.
» A hidroxila ligada a cadeia carbdnica torna o meio mais 4cido provocando
retardamento de pega sem relagdo com a plasticidade.
» Ao contato do aditivo com o grido de cimento, iniciam as reagdes de dissolucio
de cargas positivas.
» Enquanto houver predominincia de cargas negativas havera repulsio
eletrostdtica. A acdo do aditivo termina quando toda a sua carga negativa é

combinada com os ions do cimento.
3.3 GLUCONATO DE SODIO

O gluconato do sédio (NaCgH;,;07) € o sal do sédio do dcido glucbnico, produzido pela
fermentacdo da glicose do milho, do trigo ou da batata. E granulado em pé branco, fino,
cristalino, muito soldvel na dgua. Nao € corrosivo nem toxico e prontamente biodegradavel

(98% ap6s 2 dias).

Para a funcao de plastificante o gluconato de sédio € considerado uma das melhores
bases quimicas porque tem muito pouco efeito sobre a incorporagdo de ar do concreto, porém

dosagens muito elevadas podem levar a um retardamento muito longo.

A ac¢do do gluconato de sédio é principalmente por repulsdo eletrostatica promovida
entre os graos de cimento e a dgua. Os carboxilatos (COO-) t€ém um efeito plastificante na

promocao desta repulsdo eletrostatica e as hidroxilas (OH-) tem um efeito retardador.

Os carboxilatos e hidroxilas sdo atraidos pelas cargas positivas do cimento e apesar de
as hidroxilas terem uma carga muito pequena, de cerca de 1% da carga do carboxilato, por

estarem em cadeia esta carga se torna importante.
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Figura 3.6: Estrutura quimica do gluconato de s6dio
Na Figura 3.6 sao mostrados os elementos atuantes € mecanismo de reacao, onde :

» Hidroxilas e carboxilatos sdo atraidos pela carga do cimento (+).
» Os carboxilatos (COO-) tem um efeito plastificante por repulsio eletrostatica.
» As hidroxilas (OH-) tem uma carga pequena (1% do COO) mas em cadeia se torna

uma carga importante com efeito retardador.

Como observado com o lignosulfonato, ao reagir com a dgua o gluconato vai agir na
dissolu¢do das cargas positivas do cimento. Enquanto houver predominancia de cargas
negativa na reacdo, haverd repulsdo. A ac¢do do aditivo termina quando toda a sua carga

negativa € combinada com os fons do cimento.
3.4 POLINAFTALENO SULFONATO DE SODIO E DE CALCIO

O polinaftaleno sulfonato mais utilizado em aditivos para concreto é o de sédio. O
baseado em cdlcio é mais utilizado pela inddstria de painéis de gesso. Segundo MARTIN
(2005, 2v. V. 1, p. 389), esses produtos foram desenvolvidos no Japao na metade do século
passado, sdo dissolvidos com 40% de concentracdo e tem um bom comportamento com a

maior parte dos cimentos.

Os polinaftalenos sdo utilizados como bases de superplastificantes porque permitem
dosagens mais elevadas que os lignosulfonatos e gluconatos, sem o risco de um grande
retardamento. E certo que hd limites de dosagem para que as influéncias sobre o retardamento
ndo sejam altas, mas enquanto a maioria dos plastificantes estd limitada a uma dosagem
méxima de 0,5% sobre o peso do cimento para evitar o retardamento, os superplastificantes a
base de polinafatlenos sulfonatos de s6dio permitem dosagens trés vezes superiores, até que

iniciem os efeitos indesejaveis de retardamento da pega.

A influéncia sobre a incorporagdo de ar em concretos também € baixa, permitindo
também, aos aditivos superplastificantes, dosagens de até trés vezes as utilizadas com aditivos

plastificantes sem prejuizo das resisténcias mecanicas.
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Com possibilidade de dosagens superiores a 1,0% sobre a massa de cimento € possivel
uma alta concentragdo de aditivo, de alto peso molecular, dando ao concreto um nivel de
plasticidade muito mais elevado que com o uso dos aditivos plastificantes em seus limites

maximos.

O polinaftaleno sulfonato de sédio é a base dos aditivos superplastificantes como
visto, porém também € usado como base do aditivo polifuncional, avaliado nesse trabalho,

combinado com lignosulfonatos, gluconatos ou outras bases.

No Brasil, a combinag@o de polinaftalenos sulfonatos de sédio e lignosulfonatos de
sddio € a principal base dos aditivos polifuncionais. Essa combinacao resultou em um aditivo,
com uma influéncia sobre o tempo de retardamento e uma incorporagdo de ar, inferiores a

maioria dos plastificantes, adequando esse aditivo ao uso em centrais de concreto.

Nas Figuras 3.7 e 3.8, sdo apresentadas, a titulo ilustrativo, a estrutura quimica do

polinaftaleno sulfonato.

CH2=— | — OH
7

SO3® n

Figura 3.7: Estrutura quimica do polinaftaleno sulfonato

SO3® SO3® SO3®

OH

Figura 3.8: Esquematizagdo estrutural

Apesar do mecanismo de reagdo dos polinatalenos sulfonatos ser por repulsdo
eletrostdtica como nos plastificantes, as caracteristicas de reacdo sao diferenciadas conforme

indicado a seguir:

» Cadeia de SO3": Os sulfatos com maior peso molecular tm alto efeito dispersante
e plastificante.

» Os poucos efeitos secundarios, como retardamento de pega e incorporacdo de ar,
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permitem uma maior dosagem proporcionando maior dispersao.

Ao contato do aditivo com o grdo de cimento, iniciam as reacdes de dissolucdo de
cargas positivas. Como com outras bases quimicas, enquanto houver predominancia de cargas
negativas haverd repulsdo. A a¢do do aditivo termina quando toda a sua carga negativa é

combinada com os ions do cimento.

3.5 FORMOL E BIOCIDAS

Por ser a maioria das matérias primas dos aditivos formada por compostos organicos,
existe a necessidade de serem protegidos contra os efeitos de formagdo de bactérias, fungos e

leveduras, que afetam diretamente as propriedades quimicas dos produtos.

A protecao dos aditivos contra a contamina¢do deve ser rigorosa e pode resultar de
uma combinacdo de biocidas, onde € mais comum o uso formol, que apesar de volatilizar em
menos de um més, serve como um choque inicial de descontaminagdo, sempre associado a um
biocida de longa durabilidade de preservacdo, em geral a base de isotiazolonas e em alguns
casos especificos, dependendo das matérias primas e condi¢cdes de armazenagem &

incorporado ainda algum tipo de biocida mais focado em fungos e leveduras.

7z

Além do uso de biocidas, é importante que as instalacdes das plantas de aditivos
estejam livres de contaminacdo, sendo recomendadas esterilizagdes freqiientes dos tanques e

incremento da cloracdo da dgua.

3.6 ANTIESPUMANTES

Algumas bases de aditivos como os lignosulfonatos, promovem a geragao de ar
incorporado no concreto, o que é um limitador as dosagens destes aditivos em funcdo do
comprometimento das resisténcias mecanicas. Segundo Neville, para concretos de relagdo a/c
entre 0,45 e 0,72 testadas, “A perda média de resisténcia a compressdo é de 5,5% para cada
unidade de percentagem de ar presente” Neville (1997; p.553). Para isto s@o utilizados alguns
produtos, como o fosfato de tributila, com o objetivo de reduzir a geracao de ar incorporado

no concreto ou argamassa estrutural.

A adicdo de anti espumantes reduz a plasticidade do concreto por isto a dosagem na

composi¢ao do aditivo deve ser bem avaliada.
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3.7 OUTRAS BASES QUIMICAS

Outras bases quimicas sdo associadas aos aditivos plastificantes e polifuncionais tais
como a trietalonamina, cloretos e tiocianato de sédio, que tem propriedades de acelerador de
resisténcias mecanicas ou ainda o bdrax, o acido citrico e outras substancias agucaradas que
funcionam como plastificantes e retardadores ou ainda o licor negro, que € o residuo
industrial da produgdo de papel, que tem alto poder plastificante, porém ¢ um produto com
baixa regularidade e com forte tendéncia a incorporagdo de ar, o que torna seu uso

desaconselhavel.



4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a execugao do trabalho foi através da pesquisa literdria e

testes em laboratério.

Os trabalhos laboratoriais foram realizados em duas etapas, sendo a primeira etapa, a
avaliacdo da influéncia de diferentes dosagens, crescentes em concentracdo, de ambos
aditivos, plastificante e polifuncional, sobre o comportamento da consisténcia de uma amostra
de concreto de referéncia e também a influéncia, desse gradiente de dosagens, sobre as outras
caracteristicas também importantes do concreto, para se montar um quadro de resultados, que
permitiu avaliar qual dosagem, de cada um dos dois tipos de aditivos, pode proporcionar

maiores beneficios no seu uso dentro das condi¢des de ensaio.

Na segunda etapa, considerando que como os aditivos redutores de dgua podem ser
empregados tanto para o incremento da plasticidade do concreto, quanto para a reducido do

consumo de cimento do trago, foram testadas duas alternativas para esta reducdo de consumo.

Na primeira alternativa, mantidos a consisténcia e o fator 4gua/cimento do concreto de
referéncia, foi avaliado o comportamento do concreto com a redu¢cdo maxima possivel de
agua, de acordo com o procedimento de dosagem adotado neste trabalho e por conseqiiéncia a
reducdo do consumo de cimento, para a dosagem selecionada, de cada um dos aditivos

testados na primeira etapa, com o mesmo concreto de referéncia.

A segunda alternativa testada, também para as dosagens de aditivos selecionadas, foi
baseada nos mesmo principios da primeira, porém optou-se por obter um pouco mais de
plasticidade no trago, para avaliar que beneficios poderiam ser obtidos, retirando menos dgua
e cimento, que na primeira alternativa, mas com aumento da plasticidade do concreto, em

relac@o ao concreto de referéncia.
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Em todos os testes desta segunda etapa foram utilizadas a mesma composi¢cdo da
amostra de concreto de referéncia, e mantidos os mesmos procedimentos de mistura adotados

em todos os ensaios.

A metodologia de trabalho adotada, nos ensaios laboratoriais, teve como objetivo, na
primeira etapa, analisar as principais transformagdes promovidas pelas diferentes dosagens
dos dois aditivos, plastificante e polifuncional, na consisténcia, manutencdo da
trabalhabilidade, massa especifica, teor de ar incorporado, retardamento do fim de pega e
evolucdo da resisténcia a compressao axial do concreto, tendo sido mantida, em todos os
ensaios, a quantidade de agua original do trago de referéncia sem aditivo. Com o conjunto
dessas informagdes foi possivel apresentar uma visdo ampla do desempenho de cada um dos
aditivos testados, sobre a amostra de concreto de referéncia, apontando os principais
beneficios de cada dosagem e os riscos quando existentes. A partir dessa andlise, foram
selecionadas a dosagem do plastificante e a dosagem do polifuncional que apresentaram o
melhor desempenho nos testes realizados. As dosagens selecionadas, uma de cada aditivo,

foram empregadas na segunda etapa do trabalho.

Na segunda etapa do trabalho, com as dosagens selecionadas, de aditivo plastificante e
polifuncional, na etapa anterior, foram avaliadas as duas alternativas de redu¢do maxima e

parcial de consumo de 4gua e cimento em relagdo ao concreto de referéncia.

Para calcular esta reducdo de 4gua e cimento na primeira alternativa de reducao
maxima, manteve-se a mesma expectativa de resisténcia a compressao axial e consisténcia da
amostra do concreto de referéncia, ou seja, tomou-se como base para o cédlculo dessa reducao
da dgua e do cimento do trago, a manutencdo do fator 4gua/cimento e o abatimento de 60 mm

da amostra do concreto de referéncia.

A outra alternativa de reducdo de consumo de cimento, avaliada para apresentar uma
forma de equilibrio entre plasticidade e reducdo de consumo, foi a reducdo parcial desta
quantidade, de 4gua e de cimento, com incremento da plasticidade. Para esta redugdo parcial,
foi adotado 70% da reducdo possivel de dgua adotada na primeira alternativa e como na
redu¢do méxima, manteve-se a relacdo dgua/cimento original de 0,538 para se reduzir a

quantidade de cimento.

O tragco da amostra de concreto de referéncia escolhido para este trabalho foi o fix 25,0
MPa com britas 1 e 2, slump 6,0 +/- 2,0 e teor de argamassa de 53%. Por ser esse um traco de

concreto de resisténcia a compressao axial mediana em relagdo a maioria dos tragos utilizados
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nos mais diversos tipos de obra, esse estudo pode servir como parametro de desempenho para
dosagem desses tipos de aditivos na maioria dos tragos de uso corrente nos canteiros de obra.
Os beneficios obtidos por ambos aditivos testados, em relagdo ao traco padrio de referéncia
adotado nesse trabalho, podem ser transferidos, com algumas variacdes de desempenho para
outros tracos de concreto, inclusive com outros tipos e classes de cimento, podendo as
dosagens indicadas no trabalho servir como uma sugestdo de dosagem inicial, a ser testada na
obra, para se obter um concreto com as melhores caracteristicas de trabalhabilidade para as
condicdes existentes de aplicacdo. Estes testes devem ser realizados utilizando os
equipamentos € materiais disponiveis em canteiro e com pequenos ajustes pode-se atingir a

composi¢do de concreto mais adequado ao tipo de aplicagdo, antes do uso definitivo.

A metodologia adotada para a determinagcdo do traco da amostra de concreto de
referéncia foi a mesma adotada pelo Prof. Salvador E. Giammusso no livro Manual de
Concreto. Esse método de dosagem de concreto € de facil compreensdo e pratico na busca da
obtencdo de uma composicao do concreto, mais adequada ao tipo e classe do cimento e aos
agregados disponiveis em canteiro. A partir da definicao tedrica do trago € possivel preparar
uma amostra na betoneira € com um pequeno ajuste na relagdo areia/brita, ou seja, retirando
um pouco da areia e substituindo, pelo mesmo volume absoluto, por brita, ou vice-versa pode-
se chegar a um traco de trabalhabilidade ideal para as condi¢des de canteiro, ou ainda efetuar

ajustes na quantidade de dgua, mantendo-se a relacao dgua/cimento de cdlculo.

Particularmente neste trabalho, para evitar que a influéncia da quantidade de pé de
pedra impregnado na brita, que por ser muito irregular, interferisse na avaliacdio do
desempenho de dosagens de cada aditivo, adotou-se a limpeza da brita por hidro-jateamento

antes dos ensaios.
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Figura 4.1: Limpeza das pedras

A limpeza da brita foi considerada ideal para o trabalho porque evitou que a areia
artificial ou p6 de pedra como também sdo tratados os finos resultantes da britagem das
rochas, presente de forma irregular nas pesagens de pedra, nos ensaios realizados, interferisse
na avaliacdo real da variacdo de dosagem dos aditivos. Essa condicdo, ndo € a condi¢do
normal de canteiro, mas o conhecimento da potencialidade de cada dosagem dentro das
condi¢des adotadas em laboratdrio poderd ser empregado como referéncia para uma dosagem
mais adequada as condicdes de limpeza da brita disponivel no canteiro de obras. O que tem
que se ter em conta ¢ que em canteiro a necessidade de dgua, serd maior e vai estar
relacionada ao grau de impregnacdo de p6 na brita, que se for alto terd que ser equilibrado
com os demais agregados middos do trago, através de tracos experimentais de adequacgdo.
Dessa forma pode-se estimar que, para as condi¢des de canteiro de obra, o desempenho das
diversas dosagens de aditivos, sobre o aumento do abatimento de uma amostra de concreto
padrdo, serdo proximos dos observados nos ensaios, com variagdes ajustdveis em funcao da
natureza e condi¢des dos agregados, assim como, também serdo semelhantes, os efeitos

negativos de dosagens excessivas, como o retardamento que estd ligado a composi¢do do

cimento e do ar incorporado influenciados pelos tipos de cimento e agregados empregados.

Para que os resultados obtidos nesse estudo possam ser adotados como uma base de
avalia¢do na escolha do tipo do aditivo e da melhor dosagem para as condi¢des de canteiro,

deve ser considerado que a possibilidade de uso de cimentos diferentes em tipo, classe de
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resisténcia e mesmo finura e principalmente a utilizagdo de agregados sem padrdes
estabelecidos, exigem que seja feito um teste de ajuste da melhor dosagem, tomando por base
duas a trés dosagens diferentes de um mesmo aditivo, para que se tenha o concreto com a

melhor relacdo desempenho/custo para uso na obra.

Como no procedimento de dosagem adotado no Quadro 2 (Apéndice 1), referente ao
consumo de égua/m3 de concreto, estd baseada no uso de britas impregnadas com uma
determinada quantidade de pé de pedra, como é comum nos canteiros de obra, o fato de
termos lavado a brita, para melhor interpretar o desempenho de cada dosagem de aditivo,
reduziu a necessidade de dgua estimada para o traco. Optou-se desta forma para uma redugdo
do fator dgua/cimento original de 0,57 para 0,538, aumentando um pouco a resisténcia de

dosagem mas sem grandes alteragdes na composi¢ao do concreto.

A quantidade de concreto de cada amostra foi determinada em funcdo do atendimento
a norma NBR NM 33/1998 que determina que o volume de amostra de concreto fresco deve
ser pelo menos 1,5 vezes a quantidade necessdria para a realizacdo dos ensaios. Como o0s
volumes dos recipientes que serdo utilizados nos ensaios sao 0s que seguem: tronco de cone
(5,5 1.); 6 corpos de prova 100 mm x 200 mm (9,42 1.) e recipiente de calibragdo para
determina¢do do teor de ar incorporado (7,07 1.), que somados representam 22 litros, ficou
estabelecido que as amostras de concreto fresco fossem feitas com 33 litros, para atender a
todos os ensaios. As fracdes de concreto das amostras empregadas nos ensaios, de

consisténcia e teor de ar incorporado, foram descartadas apds a realizagao de cada ensaio.

No procedimento de mistura do concreto, as dosagens de aditivos selecionadas foram
misturadas previamente a 10% da dgua de dosagem da amostra e s6 foram adicionadas ao
concreto dois minutos apds a adicdo dos 90% da 4gua de dosagem. O motivo desse
retardamento, na introdu¢ao do aditivo, foi para dar tempo de dissolucao do gesso do cimento
Portland na 4gua, antes da acdo quimica do aditivo, porque quando o aditivo € misturado
junto a primeira dgua de contato com o cimento, a acdo do gesso, que tem a funcdo de retardar
a pega do cimento, pode alterar o desempenho do aditivo, ja se 0 gesso tiver tempo para se
dissolver e reagir com o C3A do cimento os efeitos dos aditivos podem ser melhores,

conforme descreve NEVILLE (1979, p. 259),

..um atraso de até 2 minutos, depois que a dgua tiver entrado em contato com
o cimento, aumenta o retardamento,...O aumento do retardamento ocorre
principalmente com cimentos com alto teor de C;A, pois quando reage com
o gesso, parte do C;A ndo adsorve o aditivo ficando mais produto para
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retardar os silicatos de cédlcio, o que se faz por adsor¢do nos nucleos de
hidréxido de célcio

4.1 PRIMEIRA ETAPA

Na primeira etapa para avaliacao da influéncia de diferentes teores, de ambos aditivos
e selecdo da melhor dosagem de cada um deles, foram testadas as seguintes dosagens de cada

aditivo, em peso sobre a massa de cimento:

e Plastificante (5 dosagens): 0,2%; 0,3%; 0,4%, 0,55% e 0,8%;
e Polifuncional (5 dosagens): 0,3%; 0,5%; 0,7%; 0,9% e 1,2%.

As dosagens foram escolhidas em funcdo das recomendacdes de fabricantes de
aditivos, que indicam dosagens minimas, nas quais ja € possivel observar os primeiros efeitos
de um aditivo e as dosagens méaximas limitadas pelos efeitos negativos de retardamento e/ou

incorporagdo de ar.
Nesta etapa, foram testadas as seguintes amostras:

e 4 amostras do concreto de referéncia sem aditivo;
e 2 amostras para cada dosagem de plastificantes (10 amostras);

e 2 amostras para cada dosagem de polifuncional (10 amostras).
A avaliacao foi feita em quatro baterias de ensaios, conforme a programagao abaixo:

e Primeira bateria: Uma amostra sem aditivo e uma de cada dosagem selecionada do aditivo

plastificante.

Ensaios: Consisténcia inicial; moldagem de corpos de prova e manutencdo da
trabalhabilidade.

e Segunda bateria: Uma amostra sem aditivo e uma de cada dosagem selecionada do aditivo

plastificante.
Ensaios: Consisténcia inicial; massa especifica, teor de ar incorporado e moldagem de

corpos de prova.

e Terceira bateria: Uma amostra sem aditivo e uma de cada dosagem selecionada do aditivo

polifuncional.

Ensaios: Consisténcia inicial; moldagem de corpos de prova e manutencdo da
trabalhabilidade.
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e (uarta bateria: Uma amostra sem aditivo e uma de cada dosagem selecionada do aditivo
polifuncional.
Ensaios: Consisténcia inicial; massa especifica, teor de ar incorporado e moldagem de

corpos de prova.

Na primeira e na terceira baterias de amostras do concreto de referéncia sem aditivo e
com cada dosagem estabelecida para cada aditivo, foram feitos ensaios de consisténcia inicial
pelo abatimento do troco de cone, moldados seis corpos de prova (100x200 mm), sendo dois
para cada uma das idades a seguir: 24 h, 7 dias e 28 dias, para avaliacdo da evolugdo da
resisténcia a compressdo axial de cada amostra e também a influéncia dos aditivos sobre as
resisténcias nas primeiras 24 h. Com o restante do concreto na betoneira, foi avaliada a
manuten¢do da trabalhabilidade 45 minutos apds a adi¢do de d4gua ao concreto, pelo mesmo

ensaio de consisténcia inicial.

O teste de abatimento ap6s 45 minutos ndo é um teste normalizado, mas interessa a
este trabalho, para que se possa estimar a manutengdo das caracteristicas de trabalhabilidade
do concreto avaliando a perda da consisténcia em um tempo préoximo das condi¢des de
canteiro de obra. Essa caracteristica ¢ muito importante, se considerarmos que em nem todos
os canteiros de obra ha responsdveis cientes ou vigilantes dos riscos das adi¢des de dgua
posteriores a mistura do concreto para manter a plasticidade adequada a aplicacdo e que este
fendmeno ndo € tdo raro assim. Neste ensaio foram mantidos os procedimentos de mistura e
ndo foi feita nenhuma protecdo sobre a abertura do balao da betoneira com o objetivo de ndo

interferir nos efeitos da umidade do ar sobre a consisténcia do concreto.
Nestas duas baterias cada amostra atendeu a seguinte sequéncia de dosagem:

Colocacdo da brita;

Colocacdo da metade da areia;
Colocacdo do cimento;

Colocacdo da segunda metade da areia;

Misturar a seco por 30 segundos;

1
2
3
4
5
6. Colocacdo de 90% da dgua do trago sem aditivo;
7. Misturar por dois minutos;

8. Adicionar o restante da 4gua misturada com o aditivo;
9. Misturar por 5 minutos;

1

0. Retirar diretamente da betoneira a quantidade de concreto necessdria para
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14.

15.
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execugdo do teste de abatimento com o tronco de cone;

. Ap0s a execugdo do teste de abatimento, descartar o concreto utilizado no teste;
12.
13.

Misturar por mais trés minutos, o material restante na betoneira;

Retirar diretamente da betoneira a quantidade de concreto necessaria para moldar
os seis corpos de prova (10 cm x 20 cm);

Manter a betoneira girando até que se complete 45 minutos da adi¢do da dgua ao
trago;

Realizar o teste de abatimento do tronco de cone para avaliar a consisténcia do

concreto.

Na segunda e na quarta baterias de amostras do concreto de referéncia sem aditivo e

com cada dosagem estabelecida para cada aditivo, foram também feitos ensaios de

consisténcia inicial pelo abatimento do troco de cone, moldados seis corpos de prova e ainda

realizados

ensaios para determina¢do da massa especifica e do teor de ar incorporado do

concreto. Em todas as amostras foram também avaliadas a homogeneidade e coesdo do

concreto, pelo método critico visual.

Nas baterias dois e quatro, os procedimentos de mistura e ensaios realizados,

obedeceram a seguinte ordem:

0 x® 2 s Wb =

p—
=)

11.
12.
13.

14.

Colocacdo da brita;

Colocagdo da metade da areia

Colocacdo do cimento

Colocacdo da segunda metade da areia

Misturar a seco por 30 segundos

Colocacdo de 90% da dgua do trago sem aditivo;
Misturar por dois minutos

Adicionar o restante da 4gua misturada com o aditivo.

Misturar por 5 minutos.

. Retirar diretamente da betoneira a quantidade de concreto necessdria para

execugao do teste de abatimento com o tronco de cone.

Ap6s a execucdo do teste de abatimento, descartar o concreto utilizado no teste.
Misturar por mais trés minutos, o material restante na betoneira.

Retirar diretamente da betoneira a quantidade de concreto necessdria para
execugdo do teste de densidade e teor de ar incorporado.

Realizar os testes de massa especifica e teor de ar incorporado, descartando o
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concreto utilizado.
15. Misturar o concreto restante na betoneira por mais trés minutos € moldar os seis

corpos de prova.

Neste trabalho foram utilizadas dosagens elevadas de ambos aditivos com o objetivo
de, nos dias posteriores aos ensaios, avaliar os efeitos destas altas dosagens sobre o
retardamento do fim de pega do concreto, em relacdo as temperaturas de ensaio, para se
determinar os limites de dosagem, quando ja se observam efeitos secundérios de retardamento
do fim de pega. O retardamento de pega excessivo (acima de 15 horas) submete o concreto a
riscos, porque exige maior rigor no trabalho de cura para evitar a perda excessiva de dgua de
hidratacdo, podendo comprometer o desenvolvimento da resisténcia se o concreto ndo tiver

uma cura bem feita e também provocar efeitos sobre a retragdo do concreto.

A confec¢do das amostras de concreto fresco obedeceu a NBR NM33/1998 e a
avaliacdo da variacdo da plasticidade foi através da determinacdo da consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone, segundo a norma NBR NM 67/1998 de cada amostra
executada (Figuras 4.2 a 4.4). Foi feita também a avaliacdo da coesdo/desagregacdo das

amostras, porém de forma visual.

Figura 4.2: Colocagdo do concreto no tronco de cone em trés camadas.
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Figura

Figura 4.4: Medi¢do do abatimento da amostra e avalia¢do visual da coesdo.

Para a afericdo da massa especifica foi adotado o método gravimétrico (Figuras 4.5 a
4.10), obedecendo aos procedimentos descritos na norma NBR 9833 Concreto — Massa

especifica e teor de ar pelo método gravimétrico, porém para determinagcdo do teor de ar
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incorporado optou-se pelo método pressométrico, utilizando o aparelho especifico e os
procedimentos de acordo com a norma NM 47:2002— Teor de ar pelo método pressométrico

(Figuras 4.11 a 4.14).

Figura 4.5: Colocagdo do concreto em 3 camadas com 14 golpes cada.

Figura 4.6: Golpes com martelo de borracha apés adensamento de cada camada.



Figura 4.8: Alisamento superficial
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Figura 4.9: limpeza de borda

Figura 4.10: Pesagem para determinagdo da densidade
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Figura 4.11: Colocacao da dgua

Figura 4.12: Aplicagdo de carga de pressao
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Figura 4.14: Tomada de pressdo para determinagéo do teor de ar.

Os corpos de prova utilizados para avaliacdo da resisténcia a compressdo axial, de
acordo com a norma NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdao de corpos-de-prova
cilindricos, foram de dimensdes 100x200 mm, moldados de acordo com a norma NBR 5738 —

Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Foram moldados seis
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corpos de prova cilindricos para cada amostra de concreto (Figuras 4.15 e 4.16), para serem

rompidos aos pares nas idades de 24 h, 7 dias e 28 dias.

Figura 4.16: Adensamento da tdltima camada.
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A cura dos corpos de prova foi em um tanque de imersdo e para o capeamento desses
corpos de prova foi utilizada uma argamassa polimérica de alta resisténcia inicial garantindo o
nivelamento da superficie (Figuras 4.17 a 4.19). Apesar desse método, de capeamento dos
corpos de prova com argamassa polimérica de alta resisténcia inicial, ndo ser normalizado,
observou-se uma alta regularidade na proximidade de resisténcia entre os corpos de prova de
mesmo traco durante o rompimento, 0 que comprovou o bom nivelamento das superficies dos
corpos de prova. Uma das vantagens do uso de argamassa polimérica é evitar o uso do
enxofre nos capeamentos de corpos que sdo poluidores e extremamente nocivos a saude,
exigindo um grande aparato de protecdo do operador de capeamento, 0 que nem sempre

acontece.

Figura 4.17: Posicionamento da forma, 2 a 3 mm acima do corpo de prova.



63

Figura 4.19: Acabamento com desempenadeira metélica.

Para o ensaio de rompimento dos corpos de prova, foi utilizada a prensa manual da
marca Pavitest de 12,0 t, de classe II de acordo com a norma NBR 6156 — Mdquina de ensaio
de tracdo e compressdo — Verificagdo e em conformidade com os itens 3.1.1 a 3.1.4 da norma

NBR 5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos.
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Figura 4.20: Prensa para rompimento Pavitest de 12,0 t

A execucdo, dos ensaios realizados, obedeceu a todos os pré-requisitos da norma NBR
5739 nos itens 4.1 a 4.9, assim com o cdlculo das resisténcias, sendo o resultado expresso em

Mega Pascal (MPa) pela média dos dois corpos de prova de cada idade.

Na avaliacdo desta etapa, apds os resultados dos ensaios realizados, foi escolhida a
dosagem de cada um dos aditivos (plastificante e polifuncional) que apresentaram o melhor

desempenho no conjunto das caracteristicas do concreto testado.

4.2 SEGUNDA ETAPA

Utilizando a dosagem selecionada de cada aditivo, comparada com a amostra de
concreto de referéncia, foi iniciada a segunda etapa do trabalho, de avaliacdo da reducdo do
consumo de dgua, em fun¢do do uso dos aditivos, estabelecendo como parametro comparativo
a mesma consisténcia para os ensaios de abatimento do tronco de cone das amostras com e

sem aditivo (slump 60 +/- 20 mm).

Uma segunda alternativa de reducdo da dgua consistiu em reduzir somente 70% da
quantidade maxima possivel, para proporcionar ao concreto uma maior plasticidade e avaliar
os beneficios desta alternativa. Com a redu¢do maxima e parcial de dgua foram reduzidas

também as quantidades de cimento em cada tragco, pois foi mantido o fator dgua/cimento
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original do concreto de referéncia (a/c 0,538) para todos os tracos. Os cdalculos das novas
composi¢oes dos tragos, em funcdo de cada aditivo e quantidade de 4gua estabelecida, estao

nos apéndices 3 a 6 deste trabalho.

A fixacdo do fator dgua/cimento do trago do concreto de referéncia sem aditivo, assim
como a consisténcia, foi outro parametro de avaliacdo importante e serviu para determinar a

reducdo de cimento no traco em funcdo da redugdo de dgua obtida na consisténcia projetada.

Para determinacdo da reducdo da quantidade maxima possivel de dgua no trago, foi
feita a relacdo entre o incremento da plasticidade e a quantidade possivel de dgua a ser
reduzida utilizando-se o Quadro 2 do Apéndice 1 desse trabalho, de determinagdo da
quantidade de dgua em funcdo do abatimento desejado e do didmetro médximo do agregado
graido extraido do livro “Manual do Concreto” do prof. Salvador Giamusso. A partir da
determinacdo da nova quantidade de dgua, foi calculada a nova quantidade e cimento em
funcdo do fator d4gua/cimento da amostra de concreto de referéncia. O mesmo foi feito para as

amostras ensaiadas na segunda alternativa dessa etapa, com reducdo de 70% da dgua total.

Para as duas alternativas dessa segunda etapa foram feitos somente ensaios de
determinacdo da consisténcia inicial, pelo abatimento de tronco de cone e moldagens de seis
corpos de prova, por mistura, para avaliacdo da evolugdo das resisténcias a compressao axial

do concreto nas mesmas idades da primeira etapa.
Cada mistura atendeu a seguinte seqiiéncia de operagao:

Colocacdo da brita 1;

Colocacdo da metade da areia

Colocagdo do cimento

Colocacdo da segunda metade da areia

Misturar a seco por 30 segundos

Colocagao de 90% da dgua do traco sem aditivo;
Misturar por dois minutos

Adicionar o restante da 4gua misturada com o aditivo.

e A T R o

Misturar por 5 minutos.

(S
=)

. Retirar diretamente da betoneira a quantidade de concreto necessdria para
execugdo do teste de abatimento com o tronco de cone.
11. Apds a execucdo do teste de abatimento, descartar o concreto utilizado no teste.

12. Misturar o concreto restante na betoneira por mais trés minutos € moldar os seis
corpos de prova 100 x 200 mm.



5. SELECAO DE MATERIAIS

Para a execu¢do dos ensaios foram selecionados os aditivos redutores de 4gua, o
cimento, os agregados e a dgua, tendo todos os produtos suas caracteristicas de acordo com as

normas brasileiras.
5.1 MATERIAS PRIMAS

Aditivo Plastificante - O aditivo plastificante selecionado para os testes € um aditivo

comercial, a base de lignosulfonato de calcio com uma concentragdo de sélidos de 40%.

Aditivo Polifuncional - O aditivo polifuncional selecionado para os testes € também

um aditivo comercial, a base de lignosulfonato de célcio e polinaftaleno sulfonato de sédio,

com uma concentragio de s6lidos de 40%.

Cimento CPII 40 - Apesar do cimento CPIII 40 nao ter ainda seu uso muito difundido

nas obras que produzem concreto em canteiro, onde é mais comum o uso dos cimentos de
classe 32, a escolha deste cimento foi fundamentada na busca de um cimento também
acessivel aos construtores e de caracteristicas de desempenho superiores as do cimento de

classe CP 32.

Sob o ponto de vista dos ensaios realizados, devido a esse melhor desempenho, do
cimento de classe 40, a diferenca principal, em relacdo a um traco com CP 32, foi o teor de
cimento no traco, que representa uma reducao superior a 15%, no caso de concreto de f 25,0
MPa, como o que foi utilizado em todos ensaios, porém como o objetivo deste trabalho
destaca também os beneficios ecoldgicos da redug¢do da producdo de cimento, o uso do
cimento CPIII 40, por dois excelentes motivos € coerente ao tema e deveria ser uma tendéncia
natural a medida que as preocupagdes com a preservacao do meio ambiente se intensificam. O

primeiro € por possibilitar a reducdo de consumo de cimento nos tragos, em cerca de 15%,
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como foi comentado acima e o segundo porque possibilita o aproveitamento da escoria
granulada de alto forno, que j4 foi tratada, no passado, como um passivo ambiental e neste
tipo de cimento pode substituir o clinquer em até 70% da composi¢cao do cimento, segundo as
normas brasileiras, reduzindo praticamente na mesma propor¢cdo os danos, ja citados, a
natureza e ainda com excelente desempenho de reacdo alterando positivamente algumas
caracteristicas do cimento Portland tradicional como uma menor permeabilidade e uma maior

resisténcia quimica.

Outro fator que favorece o incremento do uso de um cimento de classe 40 é a
justificativa econdmica, pois nos ultimos anos a diferenca percentual de precos entre esses
dois tipos de cimento tem sido inferior a reducdo de consumo proporcionada pelos cimentos

de classe CP 40 em relacao aos cimentos de classe CP 32, o que ja justifica a escolha.

Apesar dos beneficios gerados, nos cimentos do tipo CPIII, hd uma caracteristica que
encontra resisténcia por alguns usudrios, que é o retardamento de pega e o endurecimento
mais lento que os cimentos do tipo CP II, mais utilizados nas obras, exigindo um tempo um
pouco maior na retirada de escoramentos, porém este ndo € um fator limitador para a maioria
das obras. O que tem faltado aos construtores € um maior conhecimento das vantagens dos

cimentos da classe CP 40 e do tipo CP III para tirar o melhor proveito dessas vantagens.

O cimento CPIII 40 selecionado para os testes foi fornecido pela empresa fabricante e
pertencem a um mesmo lote de produgdo. Para este trabalho foram considerados os resultados

de ensaios realizados pelo fornecedor de cimento.

Areia — As duas areias utilizadas em todos os testes sdo areias de cava de mesma

procedéncia, tendo sido fornecidas secas e selecionadas, pela empresa pela Jundu Mineracao.

Apesar de nos canteiros de obra as areias ndo serem usualmente selecionadas e secas,
o uso dessas areias, de caracteristicas regulares, foi com o objetivo de que as principais
diferencas observadas entre os tracos ndo sofressem nenhuma interferéncia de variacdo de

qualquer componente do traco, exceto o cimento.

Brita - A brita utilizada em todos os testes foi uma brita fornecida em uma Unica vez
por um revendedor da regido de Itaquaquecetuba SP. A composicdo granulométrica indicou
uma brita de caracteristicas de mescla de brita 1 e brita 2. Como ja citado, devido ao alto grau
de impregnacdo de pd de pedra misturado a brita, o que poderia provocar uma grande
alterac@o nos resultados, por essa razdo foi decidido lavar toda a brita antes das realizacdes

dos ensaios de laboratorio.
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Agua - A 4gua utilizada em todos os testes realizados foi a dgua disponivel no
laboratério da empresa BAUTECH Ltda., que é proveniente da rede de abastecimento

municipal de Itaquaquecetuba SP, o que dispensou a realizacdo de testes de avaliagao.
5.2 METODOS DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Todo o trabalho de ensaios fisicos foi desenvolvido no laboratério de concreto da
empresa Bautech Ltda em Itaquaquecetuba SP, porém as anélises granulométricas das britas e
areias utilizados foram feitas no laboratério de materiais de constru¢do da Universidade
Federal Fluminense. Antes do inicio dos testes toda matéria prima utilizada nos ensaios foi
armazenada no laboratério da Bautech e amostras das matérias primas foram enviadas ao

laboratorio da Universidade Federal Fluminense.

Caracterizacdo das Amostras de Aditivos - As principais caracteristicas dos aditivos:

densidade, pH e teor de s6lidos, foram fornecidas pelo fabricante e somente feita a checagem
do pH dos aditivos antes de cada etapa de uso para avaliar se ndo havia sinais de deterioracdo
do produto por acdo de bactérias. Foi observado também que os aditivos apresentavam um

aspecto homogéneo e sem segregacao.

Caracterizacdo das Amostras de Cimento - Para o cimento, foram adotados os

resultados de andlise fornecidos pelo fabricante Holcin, com as seguintes caracteristicas:
resisténcia a compressao axial, superficie especifica (Blaine) e tempos de inicio e fim de pega.
Com estes dados ja foi possivel posicionar o cimento em sua classe de resisténcia para a
determinagao da composicdo do concreto de referéncia e avaliar os impactos, das dosagens de

aditivos, nos retardamentos de fim de pega das amostras ensaiadas.

Caracterizacdo das Amostras de Agregados - As caracterizacoes das amostras de

agregados miudos e graudos foram feitas de acordo com a norma ABNT NBR 7211/ 2005 —

Agregados para concreto — Especificacao.

Os dois agregados miuddos selecionados foram fornecidos beneficiados e secos.
Devido ao controle de qualidade exercido pelas mineradoras, fornecedoras do material, e pelo
histérico de uso destes agregados pela empresa Bautech, foram dispensados os testes de
substancias nocivas que envolvem a detec¢do de: Torrdes de argila e materiais fridveis;
materiais carbonosos; materiais finos e impurezas organicas. Testes de reatividade dlcali-
agregado, teor de cloretos e teor de sulfatos também foram dispensados. A massa especifica

foi fornecida pelos fornecedores, sendo 2.650 kg/m3 para ambos agregados. O unico teste
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realizado com os agregados miudos foi o estabelecimento da distribui¢do granulométrica de
acordo com a ABNT NM 248:2003 - Agregados — Determinacdo da composi¢do

granulométrica.

e Granulometria - Este ensaio foi feito com o uso da série de peneiras, de malha quadrada,
definida pela norma NBR 7211, nas seguintes faixas de granulometria, com a abertura da

malha em mm:

Agregado graudo: 38 —25-19-12,5-6,3-4,8
Agregado miido: 4,8 -2,4-1,2-0,6-0,3-0,15

e Moddulo de finura - Para determinagdo do médulo de finura, primeiramente foi obtida a
curva granulométrica da areia, pela NBR NM 248:2003 AGREGADO - Determinagdo da

composi¢do granulométrica.

O conhecimento do modulo de finura do agregado mitddo € importante no processo de
dosagem e € definido como a soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um

agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

Classifica¢do: Mdédulo de Finura

_ 2(%retidaAcumulada
100

MF

(Equacgao 5.1)

No procedimento de dosagem adotado neste trabalho, o mddulo de finura ¢é
considerado no item: Relagdo agregado miudo/agregado total, na determinagdo do teor de
agregado mitdo na composi¢do do concreto, como um elemento diferenciador dos indices
percentuais de agregados mitdos em relacdo ao teor total de agregado na composicdo do
concreto. Em canteiro ndo tendo como determinar a granulometria da areia, na maioria dos
casos, pequenos ajustes na confec¢do do primeiro traco sdo suficientes para compensar esta

analise.

e Teor de umidade - Os agregados miidos foram fornecidos secos e beneficiados, sendo

assim somente o agregado graudo teve sua umidade determinada em estufa segundo a
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norma NBR 9939 — Agregados — Teor de umidade total, por secagem, em agregados

graidos.

Caracteriza¢do das Amostras de Agua - Como a dgua utilizada nos ensaios era de uso corrente

na industria, potdvel e sem histérico de variagdes importantes, foram dispensadas andlises.

5.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS SELECIONADOS

Abaixo seguem as caracteristicas de cada uma das matérias primas selecionadas para

0S ensaios.

Aditivo Plastificante - O aditivo plastificante a base de lignosulfonato de cdlcio

apresentou as caracteristicas mostradas no Quadro 5.1:

pH: 7,0 densidade: 1,18 g/cm’

teor de sélidos: 40,0% | cor: castanho

Quadro 5.1: Caracteristicas do aditivo plastificante informadas pelo fabricante.

Aditivo Polifuncional - O aditivo polifuncional, a base de lignosulfonato de célcio e

polinaftaleno sulfonato de sodio, apresentou as caracteristicas mostradas no Quadro 5.2:

pH: 7,0 densidade: 1,18 g/cm’

teor de sélidos: 40,0% | cor: castanho

Quadro 5.2: Caracteristicas do aditivo polifuncional informadas pelo fabricante.

Cimento Portland - O cimento Portland selecionado foi o CPIII 40 e a Tabela 5.1

apresenta os resultados de testes fornecidos pelo fabricante para o cimento e argamassa

padrdo de resisténcia com dgua/cimento 0,45:
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Tabela 5.1: Relatério de ensaios de cimento

Relatério De Ensaios De Cimento

tipo / classe : CP III 40 RS — médias de 15/12/2009 a 05/01/2.010

Blaine (m2/kg) Inicio de Pega (min.) Fim de pega (min.)
4483 186 246
R 1 dia (MPa) R 3 dias (MPa) R 7 dias (MPa) R 28 dias (MPa)
10,1 25,4 37,4 47,9

Areia - Apesar de as areias terem sido pesadas separadas durante os ensaios, pois

foram utilizadas duas areias beneficiadas, a analise laboratorial foi feita com ambas areias

pré-misturadas em igual proporg¢ao.

A mescla das areias utilizadas apresentou a curva granulométrica mostrada na Tabela

5.2:

Tabela 5.2: Curva granulométrica da areia.

malha Peso Ret. (gr) % Retido % Retido Acumulado
4,8 mm 24 0,2 0,2
2,4 mm 12,75 1,3 1,5
1,2 mm 85,57 8,6 10,1
0,6 mm 269,2 26,9 37,0
0,3 mm 599,95 60,0 97,0
0,15 mm 28,82 29 99,9

0,82 0,1 100,0

999,25

Moédulo de Finura: MF = (0,2 + 1,5 + 10,1 + 37,0 + 97,0+ 99,9) / 100 = 2,46

Brita - A andlise granulométrica da brita utilizada € mostrada na Tabela 5.3, o que a

classifica como uma mescla de britas 1 e 2:



Tabela 5.3: Curva granulométrica da brita.

malha Peso Ret. (g) % Retido | % Retido Acumulado
38 mm - - -

25 mm 10,65 0,2 0,2

19 mm 1.897,03 37,94 38,14

12,5 mm 2.994,09 59,88 98,0

6,5 mm 77,85 1,56 99,6

4,8 mm 16,35 0,33 99,9

Fundo 3,21 0,06 100,0
acumulado 4.999,18
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6 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS - RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os ensaios fisicos e mecanicos realizados obedeceram as determinagdes das
normas brasileiras vigentes e a metodologia adotada. Para os ensaios fisicos e mecanicos
realizados foi utilizado o trago de concreto de referéncia com fcx 25,0 MPa, com britas 1 e 2,
abatimento (slump) 60 mm e desvio padrao de 4,0 MPa, considerando que todas as dosagens

foram feitas em peso e a umidade dos agregados foi conhecida.
6.1 COMPOSICAO DA AMOSTRA DE CONCRETO E CONDICOES DE ENSAIOS

No caso do trago da amostra de concreto de referéncia adotada (Quadro 6.1), foi feito
um ajuste na quantidade de dgua. Como a areia utilizada foi uma areia beneficiada e
principalmente porque foi adotado o procedimento de lavar toda a brita antes dos ensaios, o
que eliminou todos os finos, houve uma maior folga na quantidade de dgua em relagcdo a
estimada no procedimento de célculo adotado, por este motivo, apds alguns ensaios de ajuste,
foi feita uma corre¢ao na quantidade de dgua e também da quantidade de cimento para ndo

alterar muito o fator 4gua/cimento estabelecido no célculo.

A brita utilizada foi fornecida com muita impregnacdo de pé de pedra e este
descontrole da presenca de finos certamente iria influenciar os resultados, assim, foi decidido
realizar a lavagem de toda brita antes de cada um dos ensaios, conforme ja foi citado neste
trabalho. Nos ensaios de determinag¢do da umidade da brita em estufa, apds a lavagem, esta
umidade foi avaliada em cerca de 1,0% do massa total das amostras de brita. Para se manter o
fator 4gua/cimento adotado para todos os tragos, essa quantidade de dgua relativa ao peso de

agua, presente na brita, foi reduzida da dgua total do trago.

A limpeza da brita, apesar de nao ser uma realidade nos canteiros de obra, evitou que a
influencia dos finos, presentes na maioria das vezes nas pilhas de agregados graidos em

teores variados, promovessem uma variacdo muito grande nos resultados de incremento de
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plasticidade, ja que esse trabalho € uma avaliacdo de desempenho dos aditivos em funcdo da
variacdo de dosagem. Todavia deve-se ter em conta que as necessidades de dgua, em funcao
da granulometria do agregado gratiido e do abatimento desejado, nas condi¢cdes normais de
canteiro, com a brita impregnada de pé de pedra deve ser o consumo indicado na Tabela Al.1

do Apéndice 1 desse trabalho, por se aproximar mais das condi¢des de canteiro.

O procedimento de cdlculo para determinacdo do primeiro trago para a amostra do
concreto de referéncia encontra-se no Apéndice 1, assim como o cdlculo do ajuste realizado

para determinacao do trago definitivo para este concreto.

Materiais kg / m’ kg /331
Cimento CPIII 40 321 10,59
Areia Fina Beneficiada 444 14,65
Areia Média Beneficiada 444 14,65
Britas 1 e 2 (pré misturadas) 1052 34,73
Agua (original) 173 5,71
Fator dgua/cimento: 0,538

Teor de argamassa: 53,5%

Quadro 6.1: Composigdo e caracteristicas do trago definitivo da amostra do concreto de referéncia.

Em funcdo da umidade da brita ter sido avaliada em 1,0%, durante os ensaios houve

uma correcao da quantidade de dgua no tragco adotado.
Correcao da dgua: 5,71 — 0,35 = 5,36 litros

Todas as dosagens foram controladas em peso com variagdes de dosagens de no
maximo 5 gramas para o cimento e os agregados, 2 gramas para a dgua e 0,1 grama para as

dosagens de aditivo.

Nos ensaios realizados foram utilizadas duas areia fornecidas beneficiadas e secas, por

esta razao nao foi necessdrio ensaios de umidade das areias antes das dosagens.

Todas as amostras de concreto foram feitas em uma betoneira de 150 litros marca
Menegotti e os componentes do concreto foram pesados e acondicionados em sacos antes dos
ensaios. A colocacdo dos materiais € os procedimentos de cada mistura destas amostras

obedeceram ao descrito na metodologia deste trabalho.
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6.2 PRIMEIRA ETAPA

Na primeira etapa para avaliagdo da influéncia de diferentes dosagens, de ambos
aditivos e selecdo da melhor dosagem, foram realizadas vinte e quatro amostras, de 33 litros
de concreto cada, divididas em quatro baterias de ensaio, de acordo com o descrito na

metodologia.

Os ensaios da primeira etapa, para a avaliacdo da variacdo da plasticidade de cada
dosagem de cada aditivo testado em relacdo a amostra de concreto de referéncia, foram feitos
em quatro dias, tendo sido uma bateria completa por dia. Os dois primeiros dias foram para a
avaliacdo das cinco dosagens de aditivo plastificante e os outros dois dias, espacados dos
primeiros em uma semana, dedicados as cinco dosagens do aditivo polifuncional. Procurou-se
concentrar a0 maximo a execucao dos ensaios para buscar as condi¢cdes de umidade relativa
do ar e temperaturas proximas, entre si, evitando erros de interpretacdo, mesmo assim a vinda
de uma frente fria no ultimo dia de avaliagdo dos aditivos polifuncionais, provocou uma

pequena variagdo no processo de pega e endurecimento de algumas amostras.

Na primeira bateria de ensaios foram realizados seis amostras de concreto sendo uma
do concreto de referéncia e os demais com dosagens de aditivos plastificantes na seguinte
seqiiencia: 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,55% e 0,8% sobre a massa de cimento. Os testes realizados

nesta primeira bateria foram:
e consisténcia inicial;
¢ moldagem de seis corpos de prova;

¢ manutencdo da trabalhabilidade, conforme descritos no capitulo de metodologia.

Na segunda bateria de ensaios, da primeira etapa, também foram realizadas seis
amostras com as mesmas dosagens de aditivo plastificante que na primeira bateria e foram

feitos ensaios de:

® consisténcia inicial;

® massa especifica do concreto;

e teor de ar incorporado;

¢ Moldagem de seis corpos de prova, como na mistura anterior para avaliacdo da

resisténcia a compressao axial.
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Na terceira e a quarta bateria foram repetidos, na mesma sequencia, 0s ensaios
realizados na primeira e na segunda bateria respectivamente, porém o aditivo utilizado foi o
polifuncional nas dosagens: 0,3%,0,5%; 0,7%; 0,9% e 1,2%, conforme descrito na

metodologia.

Apo6s a execugdo e resultados dos ensaios, para avaliacdo dos efeitos das dosagens de
ambos aditivos sobre a plasticidade e demais caracteristicas do concreto da amostra de
referéncia, foram selecionadas as duas dosagens que apresentaram o melhor desempenho,
uma do aditivo plastificante e outra do polifuncional, para a execucdo da segunda etapa do

trabalho.

6.2.1 Resultados médios da primeira e da segunda bateria de ensaio

A seguir sdo apresentados os resultados médios dos ensaios das duas primeiras
baterias referentes a serie de dosagens com o aditivo plastificante e das amostras de concreto
de referéncia sem aditivo. Nos apéndices 2 a 7 sdo encontrados os detalhes de cada ensaio

realizado.

6.2.1.1 Consisténcia inicial

O primeiro ensaio avaliado € o de consisténcia inicial determinado pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone de todas as amostras realizadas. Na Figura 6.1, o eixo das
ordenadas corresponde aos abatimentos médios em milimetros das amostras, das duas
baterias, referentes as dosagens de aditivos sobre a massa de cimento indicada no eixo das

abscissas.
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Figura 6.1: Resultados médios de abatimentos de tronco de cone.

O que € notavel € que mesmo com a menor dosagem o aumento do abatimento foi
superior a 100% comparado a amostra de concreto sem aditivo. Todas as amostras nao

apresentaram segregacao.

6.2.1.2 Consisténcia apds 45 minutos

Os ensaios de avaliacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone apds 45
minutos foram feitos mantendo-se os materiais na betoneira em movimento até o momento
dos ensaios. Como na Figura 6.1, no eixo das ordenadas sdo apresentados os abatimentos

médios em milimetros e no eixo das abscissas as dosagens do aditivo.

mm /r
250

200
150
O abatimento (mm) |

100
50 — 1 —1 95

o [o] [eof [®][®
0 L) L) L) L) L) L)

sem 0,20% 0,30% 0,40% 0,55% 0,80% % aditivo

aditivo

Figura 6.2: Resultados médios de abatimentos de tronco de cone apds 45 min.

O que se observa é que em todas as dosagens, a consisténcia apds 45 minutos foi

préoxima dos 50% da consisténcia inicial.
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6.2.1.3 Teor de ar incorporado médio e massa especifica

Para uma melhor avaliacdo da influéncia das diferentes dosagens, junto aos ensaios de
teor de ar incorporado médio, foram realizados os ensaios para aferi¢do da massa especifica
média das amostras de concreto, cujos resultados em série, devem apresentar similaridades

proporcionais aos resultados dos teores de ar incorporado.

Na Figura 6.3, os teores de ar incorporado estdo representados no eixo das ordenadas e

as dosagens de aditivos estdo no eixo das abscissas.

% ar
5,4%
4,8%
4,2%
3,6%
3,0%
2,4%
1,8%

o/ | | || || | |
;’2; 1,6% 2,0% 1,9% N 1,9% 1,9%

07 T — — 7 —
0,0% .
sem aditivo  0,20% 0,30% 0,40% 0,55% 0,80%

0% ar incorporado

% aditivo

Figura 6.3: Resultados médios do teor de ar incorporado das amostras.

Os teores de ar incorporado apresentaram muito pouca variagdo, mesmo em dosagens
elevadas como 0,8% sobre a massa do cimento. Isto é resultado da boa interacdo do

desareante presente na composicao do aditivo.

z

Na Figura 6.4, a massa especifica é representada em kg/m3, indicada no eixo da
ordenadas e a amostra do concreto de referéncia e as diferentes dosagens dos aditivos no eixo

das abscissas.
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kg/m®
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2450
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2350 1
2300 T
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2351 | 2368 |2365[ |

2365 | |2359

O massa especificakg/m3

2000

s/aditivo  0,20% 0,30%

0,40% 0,55% 0,80%

% aditivo

Figura 6.4: Resultados médios de massa especifica do concreto.

Como nos teores de ar incorporado, a variacdo de densidade entre as amostras foi

minima, mostrando que no caso desse aditivo a incorporagdo de ar ndo ¢ um limitador de

dosagem, pois mesmo sob altas dosagens houve muito pouca influéncia do aditivo.

6.2.1.4 Resisténcia a compressao axial em 24 horas.

Nas primeiras idades a dosagem de aditivo tem forte influéncia sobre o crescimento de

resisténcia do concreto. Na Figura 6.5, as resisténcias a compressao axial estdo no eixo das

ordenadas, com valores expressos em MPa.

MPa
10
8 4 .82
—-Z.2
6 )
. \Q‘ —eo—Resisténcia (Mpa) 24h |
2 AN
¢ 1,6

0 -

sem  0,20% 0,30% 040% 055% 0,80% % aditivo

aditivo

Figura 6.5: Resultados de resisténcia a compressao axial em 24 h.

As resisténcias a compressao axial de todas as amostras dosadas com aditivos foram

inferiores as amostras sem aditivos. Isso ocorre devido ao retardamento promovido pelos
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aditivos que quanto maior a dosagem, menores serdo os resultados de resisténcia nas
primeiras idades.

6.2.1.5 Resisténcia a compressao axial em 7 dias

Nessa idade o concreto feito com cimento CPIII 40 ja alcanca mais de 70% da
provdvel resisténcia aos 28 dias e os efeitos de retardamento dos aditivos ja ndo influenciam

os resultados de forma notavel.

MPa
37
32 . A
—&— Resisténcia 7 dias

27 —27-1 28, —o 27,9

* 255
22

sem 0,20% 0,30% 0,40% 0,55% 0,80% % aditivo

aditivo

Figura 6.6: Resultados de resisténcia a compressao axial em 7 dias.

As diferencas de resisténcia sdo pequenas, destacando-se somente o resultado das

amostras sem aditivo que ja apresenta perdas de resisténcia em relagdo aos demais resultados.

6.2.1.6 Resisténcia a compressao axial em 28 dias

Na Figura 6.7, ja se pode avaliar a influéncia das diversas dosagens sobre a amostra de

concreto padrao.
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34\ /’_3.E=‘%*ﬁ8=3875_a41'5
32 '_FS'I‘:EJ —4&—Resisténcia 28 dias
27
22 _HIEN
sem 0,20% 0,30% 0,40% 0,55% 0,80% % aditivo
aditivo

Figura 6.7: Resultados de resisténcia a compressao axial em 28 dias

O salto nas resisténcias das dosagens sem aditivo para o concreto aditivado ja
demonstram o ganho de qualidade que pode ser obtido com o uso de aditivos. Os resultados
com 0,55% e 0,8% foram muito bons, mas essas dosagens afetaram muito o fim de pega do

concreto, como serd visto a seguir.

6.2.1.7 Observacgao do retardamento do final de pega

No dia posterior aos ensaios, as amostras foram observadas para avaliar se o concreto
j& estava em processo de endurecimento. O parametro adotado foi o de identificar as amostras
que apresentassem um retardamento superior a 15 h, identificadas na Figura 6.8 no eixo das

ordenadas, para as dosagens de aditivo correspondentes no eixo das abscissas.

¥

25
20 |
15 [ fim de pegaapds 15 h
10 O fim de pegainferioral5h
5 -
0 t
sem aditivo 0,20% 0,30% 0,40% 0,55% 0,80% % aditivo

Figura 6.8: Tempo de fim de pega do concreto.

As dosagens de 0,55% e 0,8% sobre a massa do cimento ultrapassaram as 15 horas

determinadas como limites para os retardamentos de fim de pega.
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6.2.2 Comentarios sobre as dosagens da primeira e da segunda bateria de ensaio com

aditivo plastificante.

Diferentemente de muitos aditivos a base de lignosulfonatos o aditivo testado ndo
apresentou incremento de ar incorporado ao concreto. A limitagdo de dosagem, neste caso,
deve ser baseada no retardamento do fim de pega do concreto. Considerando que este
concreto foi executado no més de janeiro sob temperaturas acima de 20 °C, mesmo durante a
noite, o risco de ocorrer retardamento sob dosagens acima de 0,55% € bem maior sob
condicdes de temperaturas mais baixas durante outros periodos do ano, sendo assim ficam
descartadas, exceto quando a temperatura estiver elevada, as dosagens superiores a 0,5% do
peso do cimento, principalmente quando o cimento for do tipo CPIII, que por ter um teor mais
elevado de escdria de alto forno, normalmente tem as rea¢des iniciais mais lentas que outros
tipos de cimento. O principal cuidado a ser adotado quando ocorrer retardamentos além do
previsto € intensificar os trabalhos de cura do concreto e prolongar para periodos mais longos

até que o concreto alcance cerca de 70% da sua resisténcia e dosagem (fcx).

Apesar da ndo recomendacdo de dosagens elevadas, de aditivo em fung¢do do
retardamento, vale a pena observar que como o aditivo plastificante utilizado nao provocou a
incorporacdo de ar, a resisténcia a compressdo axial aos 28 dias para a dosagem de 0,8%
sobre o peso do cimento foi maior que nas demais dosagens (37,5 MPa). Este efeito esta
ligado a melhor nucleacdo do grio de cimento e conseqiiente melhor teor de hidratagdo, ja
comentados neste trabalho, porém um retardamento excessivo, sem controle, pode representar
um risco muito alto no canteiro de obras, devido & exigéncia de maior cuidado no

procedimento d e cura, como comentado acima.

Ainda sobre o tema de eficiéncia na hidratagdo dos graos de cimento, € possivel
observar que, todas as amostras aditivadas tiveram um desempenho de resisténcia a
compressdo axial superiores as amostras nao aditivadas. Isso € explicado pela melhor
dispersdo dos graos de cimento promovida pelo aditivo, com conseqiiente melhor hidratacdo e

também, neste caso, pela baixa incorporacao de ar promovida pelo aditivo.

Com respeito ao incremento da plasticidade do concreto, todas as dosagens tiveram
um desempenho muito bom, inclusive a baixa dosagem de 0,2% sobre o peso do cimento ja

foi suficiente para quase dobrar o abatimento observado na amostra de concreto sem aditivo.

A manutencdo da trabalhabilidade ficou limitada a cerca de 50% do abatimento inicial,

na maioria dos casos, o que indica que os tempos de manuseio do concreto devem ser
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inferiores aos 45 minutos testados ou deve-se partir de um concreto com abatimento inicial
duas vezes superior ao abatimento desejado aos 45 minutos apds a adi¢do da dgua, para que se

tenha neste intervalo de tempo a consisténcia adequada a sua aplicacao.

Considerando as limita¢des provocadas pelo retardamento do fim de pega do concreto,
os melhores desempenhos de dosagens estdo entre a dosagem com 0,3% e a dosagem com

0,4% em peso de aditivo plastificante sobre o peso do cimento.

As duas dosagens apresentam um resultado médio de resisténcia a compressao axial
muito préximos (36,2 MPa e 36,8 MPa), com diferenca menor que 2% ja na consisténcia as
dosagens com 0,4% apresentaram um abatimento médio de 15 cm, 15% superior ao

abatimento médio de 13 cm obtido com as dosagens de 0,3%.

Tomando por base as consideracdes acima, foi escolhida a dosagem de 0,4% de
aditivo plastificante sobre o peso do cimento, como a dosagem que apresentou o melhor
desempenho entre as dosagens testadas, para as condi¢des de ensaios. Outros tipos de cimento
e também outros tipos de agregados, podem justificar pequenas variacdes no desempenho dos
aditivos na adequagdo do concreto as condi¢des de canteiro, por isso a dosagem de 0,4% deve
ser tomada somente como um parametro de aproximacao a melhor dosagem de um aditivo

plastificante as condicdes variadas de materiais disponiveis e canteiro de obra.

Como foi observado diferentemente de muitos aditivos plastificantes a base de
lignosulfonatos, o aditivo testado ndo gerou incorporacao de ar significativa, porém quando
forem testados outros aditivos plastificantes esta caracteristica tem que ser testada e avaliada.
Nao havendo o aparelho especifico para o teste de teor de ar incorporado, os resultados de
resisténcia a compressao axial podem indicar o excesso de ar, quando existente, pela queda

destes resultados.

Quando se quiser adotar uma dosagem de aditivo para um trago determinado, é
aconselhdvel testar no minimo trés dosagens préximas, em cerca de 20% entre si, para se
eleger a de melhor desempenho. Desta forma pode-se obter a dosagem que gere o concreto

com melhor relagdo desempenho/custo para uso na obra.

6.2.3 Resultados médios da terceira e quarta baterias de ensaio

Na sequencia sdo apresentadas as tabelas com os gréficos dos resultados médios da

série de ensaios das duas baterias finais desta etapa, com o aditivo polifuncional, com a
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avaliacdo parcial de cada ensaio realizado com dosagens variadas do produto em relagdo ao

concreto de referéncia sem aditivo.

6.2.3.1 Consisténcia inicial

Como nas primeiras baterias, a consisténcia inicial ¢ determinada pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone. Na Figura 6.9, o eixo das ordenadas corresponde aos
abatimentos médios em milimetros das amostras, das duas baterias, referentes as dosagens de

aditivos sobre a massa de cimento indicada no eixo das abscissas.

mm

300

250

200 — — I

150 — - - |0 abatimento (mm)
100 - 200 H— 215 [ - o

150
50 T — — — — — —
60
0 T T T T T -
sem aditivo 0,30% 0,50% 0,70% 0,90% 1,20% % aditivo

Figura 6.9: Resultados médios de abatimentos de tronco de cone.

Esta € a caracteristica de maior diferenciacdo entre o aditivo polifuncional e o
plastificante. Enquanto que, com o aditivo plastificante foi atingido no méximo 215 mm de
abatimento médio, com o aditivo polifuncional chegou-se a média de 245. Considerando nas
condicdes de ensaio, onde a dosagem escolhida, em funcdo do retardamento, para o
plastificante foi de 0,4% sobre o peso do cimento com um abatimento médio de 150 mm, para

o polifuncional, a dosagem minima testada ja atingiu 0 mesmo abatimento.

6.2.3.2 Consisténcia apds 45 minutos

Os ensaios de avaliacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone apds 45
minutos foram feitos mantendo-se os materiais na betoneira em movimento até o momento
dos ensaios. Como no ensaio acima, na Figura 6.10, no eixo das ordenadas sdo apresentados

os abatimentos médios em milimetros e no eixo das abscissas as dosagens do aditivo.
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sem aditivo  0,30% 0,50% 0,70% 0,90% 1,20% % aditivo

Figura 6.10: Resultados médios de abatimentos de tronco de cone apds 45 min.

O que se observa € que, como para os aditivos plastificantes, nas principais dosagens o
nivel de retencdo da consisténcia foi préximo de 50% apds 45 minutos, porém a plasticidade

inicial € superior.
6.2.3.3 Teor de ar incorporado médio e massa especifica

Junto aos ensaios de teor de ar incorporado médio, foram realizados os ensaios para
afericio da massa especifica média das amostras de concreto, cujos resultados em série,

devem apresentar similaridades proporcionais aos resultados dos teores de ar incorporado.

Na Figura 6.11, os teores de ar incorporado estdao representados no eixo das ordenadas

e as dosagens de aditivos estdo no eixo das abscissas.

% ar
5,43‘:

4,8%
4,2% u
3,6% —
3,0% — —
2,4% — 4,8%
1,8% — — — 3,5% [— —
1,2% +— — 21% [ o, — 2,4%
0,6% + 5% | . 2,0% —— — — —
0,0% T T T T T

sem aditivo  0,30% 0,50% 0,70% 0,90% 1,20% % aditivo

O ar incorporado (%)

Figura 6.11: Resultados médios do teor de ar incorporado das amostras
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Até a dosagem de 0,7%, o teor de ar incorporado € satisfatério. O incremento para
dosagens de 0,9% ¢ elevado para um concreto de uso corrente, mas hd casos como em
concretos de pavimentos ou para situagdes de congelamento, onde incorporagdes de até 5% de

ar podem ser favoraveis.

. e , 3 L, e 4. .
Na Figura 6.12, a massa especifica € representada em kg/m” e € indicada no eixo da

ordenadas e as diferentes dosagens do aditivo no eixo das abscissas.

Kg/m®

2500
2450
2400
2350 T
2300 T — T —
2250 1 — — — — O massa especifica (kg/m3)|

2200 T ] 1 ] 1 ] u

2360
2150 12323 | 12340 L 12323 | |, 505 —

2100 1 T — — — 12223 |

2050 1 ] 1 ] 1 ] T
2000 T T T T T

s/aditivo  0,30%  0,50%  0,70%  0,90%  1,20% aditivo

Figura 6.12: Resultados médios de massa especifica do concreto.

A variacdo da massa especifica tem correlacdo com os resultados obtidos nos ensaios

de teor de ar incorporado, que € inversamente proporcional ao de massa especifica.

6.2.3.4 Resisténcia a compressao axial média em 24 horas.

Nas primeiras idades a dosagem de aditivo tem forte influéncia sobre o crescimento de
resisténcia do concreto. Na Figura 6.13, as resisténcias a compressdo axial médias estdo no
eixo das ordenadas, com valores expressos em MPa. Essa é a mesma orientacdo para as

proximas trés tabelas.
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Figura 6.13: Resultados de resisténcia a compressdo axial média em 24 hs.

Como para os aditivos plastificantes, nas primeiras 24 horas, as resisténcias a
compressao axial de todas as amostras dosadas com aditivos foram inferiores as amostras sem
aditivos, influenciadas pelo retardamento que provocou inclusive, a nulidade da resisténcia

com dosagem de 1,2% e de uma das amostras com 0,9% do peso do cimento.

6.2.3.5 Resisténcia a compressao axial média em 7 dias

Nessa idade o concreto feito com cimento CPIII 40 ji alcanca mais de 70% da
provdvel resisténcia aos 28 dias e os efeitos de retardamento dos aditivos ja ndo influenciam

os resultados de forma notavel.

MPa

i

32 n - -

| —e&— Resisténcia 7 dias (Mpa)
27 27
[T 23,1
22
sem 0,30% 0,50% 0,70% 0,90% 1,20% % aditivo
aditivo

Figura 6.14: Resultados de resisténcia a compressao axial média em 7 dias.

Os resultados das amostras com 0,9% e 1,2% de aditivo polifuncional sobre o peso do
cimento refletem os efeitos da incorporacdo de ar. As demais dosagens ja apresentam, aos 7

dias, superioridade em relacdo a amostra sem aditivo.
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6.2.3.6 Resisténcia a compressao axial média em 28 dias

Nessa idade, ja se pode afirmar, sem muitas alteracdoes futuras, a influéncia das

diversas dosagens, de aditivo polifuncional, sobre a amostra de concreto padrao.

MPa
38

36 4-=364—e36-;
34 733, ~334
32 3T} ~$ 31
30 —4&— Resisténcia 28 dias (Mpa)
28
26
24

22

sem 0,30% 0,50% 0,70% 0,90% 1,20% % aditivo
aditivo

Figura 6.15: Resultados de resisténcia a compressao axial média em 28 dias.

Da mesma forma que para com os aditivos plastificantes, houve um salto nas
resisténcias das dosagens sem aditivo para o concreto aditivado, porém nesse caso a
influéncia do ar incorporado nas altas dosagens, eliminou os ganhos de resisténcia. Ha de se
ter em conta, que os ganhos de plasticidade para iguais resisténcias entre o concreto aditivado

e o concreto sem aditivo foi muito elevado.

6.2.3.7 Observacao do retardamento do final de pega

No dia posterior aos ensaios, as amostras foram observadas para avaliar se o concreto
ja estava em processo de endurecimento. O parametro adotado foi o de identificar as amostras
que apresentassem um retardamento superior a 15 h., identificadas na Figura 6.16, no eixo das

ordenadas, para as dosagens correspondentes, do aditivo, no eixo das abscissas.
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Figura 6.16: Tempo médio de retardamento do fim de pega do concreto

As dosagens de 0,9% e 1,2% sobre a massa do cimento ultrapassaram as 15 horas

determinadas, nesse trabalho, como limites para os retardamentos de fim de pega.

6.2.3.8 Comentdrios sobre as dosagens com aditivo polifuncional

A primeira observagdo € sobre o efeito do aditivo na consisténcia do concreto. Mesmo

com uma dosagem baixa (0,3%), o efeito de abatimento é mais notdvel que no plastificante.

Diferentemente do ocorrido no aditivo plastificante testado, que teve suas dosagens
limitadas somente em func¢do do retardamento, este aditivo polifuncional terd suas dosagens
também limitadas em funcdo do incremento da incorporagdo de ar, que tem efeito direto sobre

a resisténcia a compressao axial.

Vale notar que mesmo com a dosagem de 1,2%, sobre o peso do cimento, que é uma
dosagem elevada, com alta incorporagao de ar (4,8%), mas com grande influencia positiva
sobre o incremento do abatimento do concreto (elevando o abatimento de 60 mm para 245
mm, comparado ao concreto padrdo), ndo houve perda na resisténcia mecanica axial média
em relacdo a este mesmo concreto sem aditivo. Isto se deve, como no caso do aditivo
plastificante a melhor dispersdo e nuclea¢do dos graos de cimento promovida pelo aditivo,
melhorando as condi¢des de hidratacdo do cimento e s6 ndao houve um incremento da
resisténcia devido aos efeitos da incorporagdo de ar ocorrida. Essa incorporagdo de ar gerada
por alguns aditivos, quando equilibrada com a resisténcia mecénica axial desejada, pode
auxiliar na adequacdo de tracos com agregados de menor compatibilidade granulométrica € o

que ocorre, por exemplo, em muitos casos de concretos de pavimentos rodovidrios.



90

Hé também casos onde a necessidade de incorporacdo de ar é imperativa, como, por
exemplo, nos casos de concretos de cimento Portland em camaras frigorificas ou pavimentos

e pisos submetidos a fortes temperaturas negativas.

Os teores de ar incorporado foram superiores aos obtidos com os aditivos
plastificantes, porém até a dosagem de 0,7% do peso do cimento, os niveis de incorporacao de

ar (< 2,5%) estao dentro da expectativa de um concreto tradicional.

Nas dosagens acima de 0,5% todos os resultados de consisténcia t€m abatimentos
superiores a 20 cm, o que caracteriza a classificagdo deste aditivo como um superplastificante,
pois tomando-se por base a Tabela Al.1 do Apéndice 1 deste trabalho, de determinagdo da
quantidade de 4gua no traco, a reducio de dgua entre o abatimento de 220 mm e 60 mm que €
o abatimento da amostra do concreto de referéncia é de 209 Its./m’ para 184 Its./m’, ou seja

cercade 12%.

Como nos aditivos plastificantes o primeiro limitador de dosagem foi o retardamento
do fim de pega do concreto, ou seja, cerca de 15hs. apds a execucdo das amostras as dosagens
de 0,9% e 1,2% ainda nao haviam alcangcado o fim de pega do concreto, desta forma, as
dosagens de aditivos polifuncionais acima de 0,8% devem ser avaliadas com cuidado
principalmente sob climas frios e com cimentos lentos como o CP-III e o CP-IV. Outro
limitador de dosagem foi a incorporacdo de ar que mostrou, pelas resisténcias obtidas, que
mesmo sob climas mais quentes e cimentos mais rdpidos este efeito tem que ser avaliado em

dosagens superiores a 0,7% de aditivo polifuncional.

Também como o ocorrido no aditivo plastificante, a manutencdo da trabalhabilidade
ficou limitada a cerca de 50% do abatimento inicial, na maioria dos casos, o que indica que os
tempos de manuseio do concreto devem ser inferiores aos 45 minutos testados ou deve-se
partir de um concreto com abatimento inicial duas vezes superior ao abatimento desejado aos

45 minutos apds a adicao da dgua.

As melhores dosagens foram 0,5% e 0,7% sobre o peso do cimento, ficando assim
definida como uma boa zona de pesquisa na obten¢do da melhor dosagem para um outro traco

com tipo de cimento e agregados diferentes do utilizado neste trabalho.

O resultado de dosagem escolhido para representar o aditivo polifuncional na segunda
etapa do trabalho foi o de 0,5% sobre o peso do cimento, que apesar de ndo ter apresentado o
mais elevado abatimento, apresentou a melhor resisténcia mecanica. Em funcido dos

resultados obtidos, a dosagem de 0,6% sobre o peso do cimento seria também uma boa op¢ao
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para avaliar a redu¢do do consumo de cimento, porém para aproveitar os resultados ja

analisados, optou-se pela dosagem de 0,5% sobre o peso do cimento.

Outros aditivos polifuncionais do mesmo fornecedor de aditivos promovem menor
incorporagdo de ar ao concreto, porém foi adotado este aditivo polifuncional, por haver um

maior histérico de testes realizados.

6.3 SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa do trabalho, para a avaliacdo da redu¢do maxima possivel do
consumo de cimento proporcionada por cada um dos aditivos na dosagem escolhida, e na

avaliacdo da reducdo parcial deste consumo, foram feitas dez amostras:

e  Duas para o concreto de referéncia (tragos 25 e 26);

¢ Duas para cada dosagem escolhida, do plastificante e do polifuncional, com a
redu¢do maxima de dgua (4 amostras: tragos 27 ao 30);

. Duas com as mesmas dosagens de aditivos com a reducao parcial de 70% da

agua (4 amostras: tragos 31 ao 34).

As misturas também foram feitas com 33 litros de concreto cada, para se manter as
mesmas caracteristicas da primeira etapa. Os ensaios realizados foram o de consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone e a moldagem de seis corpos de prova para rompimento aos

pares nas idades de 24 h, 7 dias e 28 dias, para avalia¢do da resisténcia a compressao axial.

Todos os ensaios foram feitos em dois dias seguidos, cerca de um més apds a primeira
etapa, sob condicoes climéticas muito proximas e todos os célculos para redu¢ao do consumo
de cimento nos tragos e os resultados detalhados dos ensaios, estdo nos apéndices desse

trabalho.

6.3.1 Avaliacido da reducao maxima de consumo de cimento

O critério adotado para definir a redu¢cdo maxima de consumo de cimento do traco foi
através da reducdo do consumo de dgua, possivel de ser efetuada, com o uso dos aditivos,

para se obter o mesmo abatimento do concreto de referéncia (60 mm).

Para este célculo, foi utilizando como referéncia, o “Quadro de determinacdo do

consumo de dgua” (Tabela Al.1 — Apéndice 1), que € baseado na relacdo entre a dimensao
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méxima do agregado, que nesse caso € 25 mm, e o abatimento desejado, para se determinar a

quantidade de dgua necessdria no trago.

Foi determinada a diferenca proporcional de 4gua entre valores médios de abatimento,
obtido nos ensaios, das amostras do concreto de referéncia comparadas com os ensaios das
amostras do concreto aditivado. Esta diferenca proporcional, entre a quantidade de 4gua
indicada na Tabela Al.1, para o abatimento obtido pelo concreto aditivado e a quantidade de
dgua indicada para o abatimento obtido pela amostra de concreto de referéncia, foi aplicada
para se determinar a reducdo da quantidade de dgua utilizada nas amostras dos tracos
aditivados, com o objetivo se obter o mesmo nivel de abatimento do trago sem aditivo, ou seja
o abatimento de 60 mm.. No caso do aditivo plastificante esta estimativa foi confirmada nos
ensaios, mas para o aditivo polifuncional este procedimento mostrou que um novo ajuste

poderia ter sido feito, como serd visto adiante.

A quantidade de dgua adotada, para as amostras do concreto de referéncia de 33 litros,
foi de 5,71 litros (173 litros/m3) e o fator 4gua/cimento: 0,538, sendo o consumo de cimento

por traco de 10,59 kg (321 kg/m?).

A diferenga proporcional, na quantidade de dgua, encontrada entre os dois niveis de
abatimento na Tabela Al.1, Apéndice 1, foi retirada dos 173 litros/m3 do concreto de
referéncia para se atingir o objetivo de se obter o mesmo abatimento com o uso de cada um

dos aditivos testados.

No caso da avaliagdo com reducdo parcial, que serd vista a seguir, nao foi utilizada
toda a redugdo possivel de dgua, com o objetivo de se obter apenas parte da reducdo do
consumo de cimento, mas com um nivel de plasticidade mais elevado para as amostras de
concreto. Foram retirados do tragco original, somente, 70% da quantidade proporcional de
agua encontrada na Tabela Al.1, de determinacdo da quantidade de 4gua no traco, encontrado

no Apéndice 1.

A partir da quantidade de 4dgua definida para o trago aditivado e tomando-se por base,
como indicador da resisténcia mecénica axial a ser obtida, o fator dgua/cimento original
(0,538), determina-se a nova quantidade de cimento e compensa-se esta quantidade com areia,

para se manter o teor de argamassa original (53,5%).
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6.3.1.1 Traco com aditivo plastificante com redu¢do maxima do consumo de cimento.

Para o aditivo plastificante foi escolhida a dosagem de 0,4% do aditivo, em peso sobre
a massa do cimento, que apresentou nos ensaios da primeira etapa um abatimento médio de
150 mm. Na Tabela Al.1 — Apéndice 1, para concreto com britas 1 e 2 (@ max. 25,0 mm), a
quantidade de dgua indicada para se atingir 150 mm de abatimento é de 202 litros e a
quantidade de dgua necessdria para se atingir 60 mm ¢é 184 litros, sendo assim a diferenca é de

8,9% de agua.

Transportando-se este percentual para a quantidade de dgua do concreto de referéncia,
que é de 173 litros/m> para o abatimento de 60 mm, a quantidade de 4dgua estabelecida para o
concreto aditivado com 0,4% de aditivo plastificante, com reducdo maxima da dgua, foi 8,9%

menor que a do traco original, ou seja, 158 litros/m3.

Para a determinacdo da nova quantidade de cimento, para o concreto aditivado, foi
mantido o fator dgua/cimento original de 0,538, e com a nova quantidade de 4gua (158
litros/m”) foi calculada a nova quantidade de cimento, que foi reduzida de 321 kg/m3 para 294

kg/m3.

Para o traco da amostra aditivada de concreto, a quantidade de cimento foi reduzida de
10,59 kg para 9,70 kg. Para se manter o mesmo teor de argamassa original, a diferenca de
peso obtida entre as duas dosagens de cimento foi dividida entre as duas areias diferentes do

trago.

O Quadro 6.2 mostra a correcdo do trago para avaliagdo do desempenho do concreto

com 0,4% em peso de aditivo plastificante sobre a massa do cimento:

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m’) 321 444 444 1.052 173
Concreto ¢/ aditivo (kg/m3) 294 458 458 1.052 158 1,18

Quadro 6.2: Composicio por m’, do concreto de referéncia e do concreto com aditivo plastificante.

Para as amostras de 33 litros as quantidades de materiais sdo mostradas no Quadro 6.3.

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg) 10,59 14,65 14,65 34,71 5,71
Concreto ¢/ aditivo (kg) 9,70 15,11 15,11 34,71 5,21 | 0,039

Quadro 6.3: Composi¢do das amostras para testes do concreto de referéncia e do concreto com aditivo

plastificante.
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A memoria de cdlculo do trago de concreto com aditivo plastificante, com a reducao
maxima de dgua, conforme descrito acima, a partir da composi¢do do concreto de referéncia,

se encontra no Apéndice 16 deste trabalho.

As tabelas a seguir mostram os resultados médios de consisténcia e resisténcias a
compressao axial, obtidos com as duas amostras do concreto de referéncia (amostras 25 e 26)
comparadas com as duas amostras de concreto com aditivo plastificante dosado com 0,4%
em peso sobre a massa de cimento (amostras 27 e 28), com reducao de 8,9% no consumo de
cimento e da dgua. Os resultados individuais de cada amostra estdo no apéndice 18 dese

trabalho.

6.3.1.1.1 Abatimento inicial

A Figura 6.17 mostra o desempenho das amostras 25 e 26, sem aditivo, comparadas

com as amostras 27 e 28 aditivadas.
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Figura 6.17: Abatimento médio inicial das amostras sem aditivo e com aditivo plastificante.

Com a quantidade de dgua adotada para as amostras aditivadas, foi possivel obter a
mesma média, de abatimento do tronco de cone, que a amostra de concreto padrao com 8,9%
a mais de dgua. Isso indica que o célculo adotado para se obter a mesma consisténcia, da

amostra de concreto padrdo, com a redugdo de dgua, foi acertado.

6.3.1.1.2 Resisténcias mecdnicas a compressao axial:

Nas Figuras 6.18 a 6.20, sdo apresentados os resultados médios, das resisténcias a

compressao axial, das amostras testadas, apos 1, 7 e 28 dias. Nesse caso, 0 mais importante
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foi avaliar o efeito da reducdo no consumo de cimento no traco, para validar ou nio a

dosagem escolhida.
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Figura 6.18: Resisténcia a compressao axial média as 24 horas, expressa em MPa.

Como previsto os resultados de 24 horas em concretos aditivados sdao sempre
inferiores aos obtidos em concretos sem aditivo. Isso se deve aos efeitos retardadores dos

aditivos.

Na Figura 6.19 estdo os resultados médios de 7 dias de idade das amostras sem aditivo

e das amostras com aditivo plastificante.
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Figura 6.19: Resisténcia a compressao axial média aos 7 dias.

O resultado médio das amostras aditivadas supera a média das amostras sem aditivo,
mesmo com um consumo de cimento 8,9% inferior. Aos sete dias, os efeitos do retardamento

nao interferiram nos resultados.

A Figura 6.20, mostra os resultados finais, para esse trabalho, da avaliacdo

comparativa entre as amostras testadas.
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Figura 6.20: Resisténcia a compressao axial média aos 28 dias.

A “leve” superioridade obtida pelas amostras aditivadas é o aval suficiente para
aprovar a reducdo de cimento adotada, pois a expectativa era de se obter os mesmos

resultados.
6.3.1.2 Traco com aditivo polifuncional com redu¢ao maxima do consumo de cimento.

Para o aditivo polifuncional foi escolhida a dosagem de 0,5% do aditivo em peso sobre
o peso do cimento que apresentou um abatimento médio de 200 mm. No quadro A.1.2 para
concreto com britas 1 e 2 a quantidade de 4dgua para se atingir 200 mm de abatimento do
tronco de cone € de 207 litros e a quantidade de dgua para se atingir 60 mm de abatimento é

184 litros, uma diferenca de 11,1%.

Retirando-se dos 173 litros de dgua do concreto de referéncia os 11,1% relativos a
reducdo de dgua proporcionada pela dosagem de 0,5% do aditivo polifuncional, a quantidade
de dgua no traco do concreto aditivado foi de 154 litros, para se obter o abatimento de tronco

de cone de 60 mm com a amostra de concreto aditivado com 0,5% de aditivo polifuncional.

Mantendo-se o fator dgua/cimento de 0,538, a nova quantidade de cimento no traco
aditivado foi de 286 kg/m’ contra os 321 kg/m’ do traco original. Esta diferenca, em peso, foi
compensada na quantidade de areia, para ndo reduzir muito o volume do traco e ndo alterar o

teor de argamassa original.

O Quadro 6.4 apresenta a corre¢do do trago para avaliacdo do desempenho do concreto

com 0,5% em peso de aditivo polifuncional sobre a massa do cimento:
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cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m3) 321 444 444 1.052 173
Concreto ¢/ aditivo (kg/m’) 286 462 462 1.052 154 | 1,43

Quadro 6.4: Composi¢ido por m’, do concreto de referéncia e do concreto com aditivo polifuncional.

Para as amostras de 33 litros as quantidades de materiais sao:

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg) 10,59 14,65 14,65 34,71 5,71
Concreto ¢/ aditivo (kg) 9,44 15,25 15,25 34,71 5,08 | 0,047

Quadro 6.5: Composi¢do das amostras para testes do concreto de referéncia e do concreto com aditivo

polifuncional.

A memoria de cédlculo do trago de concreto com aditivo polifuncional, com a reducao
maxima de dgua, conforme descrito acima, a partir da composi¢do do concreto de referéncia,

se encontra no Apéndice 17 deste trabalho.

As tabelas a seguir mostram os resultados médios de consisténcia e resisténcias a
compressao axial, obtidos com as duas amostras do concreto de referéncia (amostras 25 e 26)
comparadas com as duas amostras de concreto com aditivo polifuncional dosado com 0,5%
em peso sobre a massa de cimento (amostras 29 e 30), com reducao de 11,1% no consumo de

cimento e da dgua.

6.3.1.2.1 Abatimento inicial

A Figura 6.21 mostra o desempenho das amostras 25 e 26, sem aditivo, comparadas

com as amostras 29 e 30 aditivadas.

mm 4\
140
120
100

80
60 —

40 +— 80
60
20 +—

Oabatimento (mm) |

sem aditivo 0,50% % aditivo

Figura 6.21: Abatimento médio inicial das amostras sem aditivo e com aditivo polifuncional.
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O abatimento médio das amostras aditivadas foi superior ao das amostras sem aditivo.
O que se pode concluir é que nesse caso, um novo ajuste de dosagem poderia ser realizado

retirando-se um pouco mais de dgua do traco das amostras aditivadas.

6.3.1.2.2 Resisténcias mecdnicas a compressao axial

As Figuras 6.22 a 6.24 mostram a evolucdo das resisténcias a compressdo axial das
amostras testadas, apos 1, 7 e 28 dias. Nesse caso, o mais importante € avaliar o efeito da

redug@o no consumo de cimento no trago, para validar ou nao a dosagem escolhida.
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Figura 6.22: Resisténcia a compressao axial média as 24 horas, expressa em MPa.

Como para os plastificantes, os resultados de 24 horas em concretos aditivados sdo

sempre inferiores aos obtidos em concretos sem aditivo.

A Figura 6.23 mostra os resultados de resisténcia a compressao axial média aos 7 dias.
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Figura 6.23: Resisténcia a compressao axial média aos 7 dias, expressa em MPa.
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Aos 7 dias a resisténcia a compressdo axial das amostras com aditivo polifuncional

ainda ndo se igualam as resisténcias das amostras sem aditivo. Pelo resultado final, que sera

visto a seguir, observa-se que no caso do aditivo polifuncional os efeitos do retardamento

tiveram influéncia nos resultados de 7 dias.

Na Figura 6.24 s3o mostrados os resultados dos rompimentos aos 28 dias, que sdo

considerados os resultados para andlise final nesse trabalho.
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Figura 6.24: Resisténcia a compressao axial média aos 28 dias, expressa em MPa.

Os resultados médios foram praticamente os mesmos, o que mostra que a redugdo de

cimento foi adequada, porém sem folga.

6.3.1.3 Painel comparativo e comentdrios sobre as redu¢des maximas de dgua

A Tabela 6.1 apresenta o resumo dos resultados médios obtidos nos testes de reducao

maxima de dgua e de cimento nos tracos dos aditivos testados.

Tabela 6.1: Valores médios de: abatimentos (slump) inicial e resisténcias a compressao axial para as

amostras do concreto de referéncia, concretos aditivados com aditivo plastificante e com aditivo

polifuncional com dosagem em peso sobre a massa de cimento de 0,4% para o aditivo plastificante e

0,5% para o aditivo polifuncional com redu¢do méxima da dgua.

slump R 24 h. R 7 dias R 28 dias
mm MPa MPa MPa
Referéncia 60 7,5 24,9 31,7
Plastificante (0,4%) 60 5,6 25,9 32,7
Polifuncional (0,5%) 80 4,2 23,8 314

A primeira observacdo sobre o comportamento das amostras utilizando a reducdo

maxima de dgua adotada é que no caso da dosagem com aditivo plastificante a expectativa de
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abatimento do tronco de cone se confirmou, resultando em um abatimento médio de 60 mm,
mas com o aditivo polifuncional este abatimento foi superado, chegando a média de 80 mm, o
que significa que no caso do uso deste aditivo, a 4gua poderia ter sido reduzida ainda mais, o
que poderia proporcionar um reflexo positivo nas resisténcias mecanicas e/ou na reduciao do

consumo de cimento.

Com respeito as resisténcias, apesar do retardamento das resisténcias iniciais dos
concretos aditivados em 24 horas, o que é normal no caso de usos de aditivos, o que se
observou é que as amostras feitas com aditivo plastificante apresentaram resultados levemente
superiores aos demais, o que € fruto da melhor hidratacdo do cimento associado ao baixo teor
de ar incorporado. As amostras feitas com aditivo polifuncional apresentaram resisténcias
mecanicas axiais aos 28 dias semelhantes as do concreto de referéncia, porém com

possibilidades de melhora devido ao abatimento superior como citado acima.

6.3.2 Avaliacio da reducao parcial de consumo de cimento

A partir da defini¢do da quantidade maxima de dgua a ser reduzida para cada um dos
aditivos, plastificante e polifuncional, nos itens anteriores, foram definidas as novas

quantidades de 4gua para cada aditivo, fixada em 70% da redugdo total adotada.

Com esta reducdo parcial, foi possivel avaliar os efeitos de incremento da plasticidade
€ manteve-se, como nos testes anteriores, o fator dgua/cimento original (0,538), para se
avaliar também o reflexo, da melhor plasticidade, sobre a resisténcia mecanica axial das

amostras testadas.

Estes testes foram realizados um dia ap6s os testes de reducao de dosagem total, desta
forma, as amostras testadas foram comparadas 4s mesmas amostras do concreto de referéncia

feitas no dia anterior (amostras 25 e 26).

6.3.2.1 Traco com aditivo plastificante com redugdo parcial do consumo de cimento.

Como ficou definido no item 6.3.1.1, que o percentual a ser reduzido de dgua total foi
de 8,9% em funcdo do aditivo plastificante dosado a 0,4% do peso do cimento, neste teste de
reducgdo parcial o indice de redugdo de dgua foi de 6,2%, correspondente a 70% da redugdo
total. A nova quantidade de dgua no traco, calculada a partir do trago original com 173 litros,

serd de 162 litros/m3 e com esta nova quantidade de 4gua, foi avaliado o incremento da
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plasticidade através dos ensaios de abatimento do tronco de cone comparando-se com a
amostra de concreto de referéncia. Para o traco da amostra do concreto aditivado a quantidade

de 4gua adotada foi de 5,35 litros.

Considerando esta quantidade de dgua (162 litros/m?) e o fator 4gua/cimento utilizado
(0,538), a quantidade de cimento do traco resultou em 301 kg/m3 contra os 321 kg/m3 do traco
de referéncia, uma reducdo também de 6,2% no consumo de cimento. A quantidade de
cimento para o traco para testes foi de 9,93 kg contra 10,59 kg do concreto de referéncia. Esta
quantidade de cimento reduzida foi compensada, em peso com areia, para manter 0 mesmo

teor de argamassa adotado.

O Quadro 6.6 apresenta a correcao do tragco para avaliagcdo do desempenho da amostra
de concreto, com reducdo parcial da dgua, com 0,4% em peso de aditivo plastificante sobre a

massa do cimento:

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m°) 321 444 444 1.052 173
Concreto ¢/ aditivo (kg/m") 301 454 454 1.052 162 1,2

Quadro 6.6: Composicio por m’, do concreto de referéncia e do concreto com aditivo plastificante.

Para os tracos de 33 litros as quantidades de materiais sdo mostradas no Quadro 6.7.

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m3 ) 10,59 14,65 14,65 34,71 5,71
Concreto ¢/ aditivo (kg/m3) 9,93 14,98 14,98 34,71 5,35 | 0,04

Quadro 6.7: Composi¢do das amostras para testes do concreto de referéncia e do concreto com aditivo

plastificante.

A memoria de cdlculo do trago de concreto com aditivo plastificante, com a reducao
parcial de 4gua, conforme descrito acima, a partir da composi¢do do concreto de referéncia, se

encontra no Apéndice 19 deste trabalho.

As tabelas a seguir mostram os resultados médios de consisténcia e resisténcias a
compressao axial, obtidos com as duas amostras do concreto de referéncia (amostras 25 e 26)
comparadas com as duas amostras de concreto com aditivo plastificante dosado com 0,4%
em peso sobre a massa de cimento (amostras 31 e 32), com reducao de 6,2% no consumo de
cimento e da dgua. Os resultados individuais de cada amostra estdo no apéndice 21 desse

trabalho.
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6.3.2.1.1 Abatimento inicial

A tabela 25 mostra o desempenho das amostras 25 e 26, sem aditivo, comparadas com

as amostras 31 e 32 aditivadas.
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Figura 6.25: Abatimento médio inicial das amostras sem aditivo e com aditivo plastificante.

A reducdo parcial da dgua do trago foi responsdvel por um incremento notdvel na

plasticidade média do concreto.

6.3.2.1.2: Resisténcias mecdnicas a compressdo axial:

Na Figuras 6.26 a 6.28 sdo apresentados os resultados médios, das resisténcias a
compressao axial, das amostras testadas, apos 1, 7 e 28 dias. Como todos os tragos possuem o
mesmo fator dgua/cimento, o que, teoricamente conduz as mesmas resisténcias, o objetivo €

avaliar o efeito da maior plasticidade sobre a resisténcia do concreto.
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Figura 6.26: Resisténcia a compressao axial média as 24 horas, expressa em MPa.
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Como j4 comentado, os resultados de 24 horas sdo sempre favordveis aos concretos

sem aditivo.

Na Figura 6.27 sdo apresentados os resultados médios de 7 dias de idade das amostras

sem aditivo e das amostras com aditivo plastificante.
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Figura 6.27: Resisténcia a compressao axial média aos 7 dias.

Como na reducdo méxima de cimento, os efeitos do retardamento nao interferiram nos

resultados aos 7 dias e os concretos aditivados apresentaram melhor desempenho.

A figura 6.28 mostra os resultados aos 28 dias de idade.

MPa

34
32
30
28
26
24
22

—o—Resisténda 28

dias (Mpa)

/ 33,4
31,7
sem 0,40%
aditivo % aditivo

Figura 6.28: Resisténcia a compressao axial média aos 28 dias.

Apesar de ambos os tracos terem o mesmo fator dgua/cimento, o ganho médio de

resisténcia foi superior a 5%.
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6.3.2.2 Traco com aditivo Polifuncional com reducio parcial do consumo de cimento

O percentual reduzido de 4gua no item 6.3.1.2 referente a redu¢do maxima de agua
com uso de aditivo polifuncional dosado a 0,5% do peso do cimento, foi de 11,1%, Nesses
ensaios de reducao parcial foi adotado o indice de 70% dessa reducdo, ao que corresponde a
uma reducao de 7,77%, resultando em um consumo de dgua de 159 litros/m” para se obter um
concreto com o mesmo nivel de resisténcia do concreto de referéncia, porém com maior
plasticidade. Para o trago da amostra do concreto aditivado a quantidade de dgua adotada foi

de 5,25 litros.

Adotando-se a mesma reducdo percentual (7,77%) para o cimento, o consumo serd de
296 kg/m3. O consumo de cimento para o traco para testes foi de 9,77 kg e essa redugdo da
quantidade de cimento também serd compensada com areia, para manter o mesmo teor de

argamassa original.

No Quadro 6.8 é mostrada a corre¢cdo do traco para avaliagdo do desempenho do

concreto com 0,5% em peso de aditivo polifuncional sobre a massa do cimento:

cimento |areial |areia2 |brital |dgua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m3) 321 444 444 1.052 173
Concreto ¢/ aditivo (kg/m’) 295 457 457 1.052 159 | 147

Quadro 6.8: Composicio por m’, do concreto de referéncia e do concreto com aditivo polifuncional.

Para os tracos de 33 litros as quantidades de materiais sdo mostradas no Quadro 6.9.

cimento |areial |areia2 |brital |dagua | adit.
Concreto de referéncia (kg/m3) 10,59 14,65 14,65 34,71 5,71
Concreto ¢/ aditivo (kg/m3) 9,74 15,08 15,08 34,71 5,25 | 0,05

Quadro 6.9: Composi¢do das amostras para testes do concreto de referéncia e do concreto com aditivo

polifuncional.

A memoria de cédlculo do trago de concreto com aditivo polifuncional, com a reducao
parcial de 4gua, conforme descrito acima, a partir da composi¢do do concreto de referéncia, se

encontra no Apéndice 20 deste trabalho.

As tabelas a seguir mostram os resultados médios de consisténcia e resisténcias a
compressao axial, obtidos com as duas amostras do concreto de referéncia (amostras 25 e 26)
comparadas com as duas amostras de concreto com aditivo polifuncional dosado com 0,5%

em peso sobre a massa de cimento (amostras 33 e 34), com reducao de 7,77% no consumo de
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cimento e da dgua. Os resultados individuais de cada amostra estdo no apéndice 21 desse

trabalho.

6.3.2.2.1 Abatimento inicial

A Figura 6.29 mostra o desempenho das amostras 25 e 26, sem aditivo, comparadas

com as amostras 33 e 34 aditivadas.

mm
140
120
100 |
80 [ | |0 abatimento (mm)
60 110 |
40 1— |
60
20 +— |
0 T %
sem aditivo 0,50% ¢, aditivo

Figura 6.29: Abatimento médio inicial das amostras sem aditivo e com aditivo polifuncional.

O abatimento médio das amostras aditivadas poderia ter sido um pouco menor, entre
80 mm e 100mm. Para isso a quantidade de dgua no traco seria também menor com reflexos

ou na economia de cimento ou no aumento da resisténcia mecanica do concreto.

6.3.2.2.2 Resisténcias mecdnicas a compressao axial:

As Figuras 6.30 a 6.32 mostram a evolucdo das resisténcias a compressdo axial das
amostras testadas, apos 1, 7 e 28 dias. Nesse caso, o objetivo € avaliar o efeito da maior

plasticidade sobre as resisténcias mecanicas do concreto aditivado.
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Figura 6.30: Resisténcia a compressao axial média as 24 horas, expressa em MPa.
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Sao observadas nesse caso as mesmas caracteristicas de retardamento das resisténcias

mecanicas iniciais, pelo uso do aditivo.

Os resultados de resisténcia a compressao axial média aos 7 dias sdo apresentados na

—0—Resisténdas 7
dias (Mpa)

Figura 6.31.
MPa
32
27
q
A SO
22
sem 0,50% % aditivo
aditivo

Figura 6.31: Resisténcia a compressao axial média aos 7 dias, expressa em MPa.

Como na redu¢do maxima de cimento no trago, os efeitos do retardamento tiveram

influéncia nos resultados de 7 dias.

Na Figura 6.32 s3o mostrados os resultados dos rompimentos aos 28 dias, que sdo

considerados os resultados para andlise final nesse trabalho.
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Figura 6.32: Resisténcia a compressao axial média aos 28 dias, expressa em MPa

Houve uma pequena melhora no resultado médio das amostras aditivadas que

associado a elevada plasticidade obtida confere a dosagem um alto grau de segurancga.

6.3.2.3 Painel comparativo e comentdrios das redugdes parciais de dgua

A Tabela 6.2 € o resumo dos resultados médios obtidos nos testes de redu¢do maxima

de 4gua e de cimento nos tracos dos aditivos testados.

Tabela 6.2: Valores médios de: abatimentos (slump) inicial e resisténcias a compressao axial para as
amostras do concreto de referéncia (amostras 25 e 26), concretos aditivados com aditivo plastificante e
com aditivo polifuncional com dosagem em peso sobre a massa de cimento de 0,4% para o aditivo

plastificante (amostras 31 e 32) e 0,5% para o aditivo polifuncional (amostra 33 e 34), com redugdo

parcial (70%) da 4gua.
slump R 24 hs. R 7 dias R 28 dias
mm MPa MPa MPa
Referéncia 60 7,5 249 31,7
Plastificante (0,4%) 95 5,6 26,2 33,4
Polifuncional (0,5%) 110 4,0 24,3 32,3

Com o incremento no abatimento de 60 mm para 95 mm, com o uso do aditivo
plastificante, o concreto apresentou um 6timo aspecto e muito adequado a maior parte das
aplicacdes em canteiro. Este nivel de plasticidade € muito importante na maioria das obras
para evitar que os aplicadores alterem a quantidade de dgua original do traco, adicionando
dgua acima do preconizado, o quer nio € raro ocorrer em obras onde a supervisao durante as
concretagens ndo ¢ muito rigorosa. Isso mostra que o uso de aditivos favorece a melhoria da

qualidade do concreto.
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O abatimento de 115 mm, obtido pelo aditivo polifuncional poderia ser reduzido
também para o nivel de 100 mm, o que resultaria em melhoria da resisténcia mecanica, no
caso de somente a dgua ser reduzida, ou ainda em uma maior reducao no consumo de cimento

para se atingir a mesma resisténcia a compressao axial do concreto de referéncia.

As resisténcias mecanicas das amostras aditivadas apresentaram em todos os
resultados um desempenho um pouco superior as amostras sem aditivos. Esse desempenho
devido a melhor hidratacdo dos graos de cimento € também mais um argumento de que o uso

de aditivo favorece a melhoria da qualidade do concreto.



7 PAINEL RESUMO DE RESULTADOS

7.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA SERIE DE DOSAGENS DE ADITIVO

PLASTIFICANTE

Resultados médios das amostras com o uso do aditivo plastificante nos ensaios

realizados na primeira etapa do trabalho, na avaliacdo dos efeitos da variagdo de dosagens

sobre a consisténcia comparadas com o concreto de referéncia.

Tabela 7.1: Painel de resultados médios dos ensaios com o gradiente de dosagens do aditivo

plastificante comparado & amostra de concreto padrao.

Dosagem

Padrao 0,2% 0,3% 0,4% 0,55% 0,8%
Massa Esp. (Kg/m3) 2.371 2.351 2.368 2.365 2.365 2.359
Ar Incorporado (%) 1,6 2,0 1,9 1,5 1,9 1,9
Endurecimento normal normal normal normal | retardado | retardado
Slump 0 (mm) 50 115 130 150 180 215
Slump 45’ (mm) 30 50 60 70 85 95
R 24 horas (MPa) 8,2 7,6 7,2 6,2 4.4 1,6
R 7 dias (MPa) 25,5 27,5 27,8 28,6 27,5 27,9
R 28 dias (MPa) 31,6 32,5 36,2 36,8 35,5 37,5

Caracteristicas observadas: A partir de 0,3% de aditivo plastificante, em peso, sobre a

massa de cimento, os efeitos de incremento da plasticidade ja sio muito elevados e foi

observada também um incremento de cerca de 10% na resisténcia a compressdo axial nas

amostras testadas.
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Riscos: As dosagens acima de 0,5% podem provocar um retardamento indesejivel e
em outros tipos de plastificantes um aumento também na incorporacdo de ar. Por isto
dosagens acima de 0,5% devem ser estudadas rigorosamente antes de postas em uso. Podem
ser mesmo muito benéficas sob climas elevados e com cimentos do tipo CPV ou mesmo CPII

mais acelerados, mas devem ser sempre pré-avaliadas.

Recomendagdo; Para defini¢cdo da dosagem ideal em funcdo do cimento utilizado, das

caracteristicas dos agregados e das condicdes de trabalhabilidade necessdrias para aplicacdo
do concreto, € aconselhavel, no caso dos aditivos plastificante, efetuar 3 dosagens, de 0,3% a

0,5% sobre o peso do cimento, para definir a melhor dosagem.

7.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA SERIE DE DOSAGENS DE ADITIVO
POLIFUNCIONAL

Resultados médios das amostras com do aditivo polifuncional nos ensaios realizados
na primeira etapa do trabalho, na avaliacdo dos efeitos da variacdo de dosagens sobre a

consisténcia comparadas com o concreto de referéncia.

Tabela 7.2: Painel de resultados médios dos ensaios com o gradiente de dosagens do aditivo

polifuncional comparado a amostra de concreto padrao

Dosagem
Padrao 0,3% 0,5% 0,7% 0,9% 1,2%
Massa Esp. (Kg/m3) 2.360 2.323 2.340 2.323 2.295 2.223
Ar Incorporado (%) 1,5 2.1 2.0 2.4 3,5 4,8
Endurecimento normal normal normal normal | retardado | retardado
Slump 0 (mm) 60 150 200 215 225 245
Slump 45° (mm) 30 60 95 100 170 190
R 24 horas (MPa) 8,0 5.4 4,5 4.4 5.1 -
R 7 dias (MPa) 25,3 26,1 27,0 26,7 25,5 23,2
R 28 dias (MPa) 31,5 33,6 36,3 36,1 34,4 314

Caracteristicas observadas: Mesmo com uma dosagem baixa (0,3%), o efeito de

abatimento € mais notdvel que no plastificante e a possibilidade de incremento de dosagem ¢é

maior.
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Riscos: A incorporagdo de ar do aditivo testado foi maior que a do plastificante, sem
prejuizo para a resisténcia mecanica na dosagem testada. Dosagens maiores que 0,9% em
peso sobre a massa de cimento do traco devem ser pré-testadas em funcao da possibilidade de

alta incorporagdo de ar e do retardamento do fim de pega.

Recomendagdo: Para definicio da dosagem ideal, como no caso dos plastificantes,
efetuar trés dosagens, de 0,5% a 0,8% sobre o peso do cimento, para definir a melhor

dosagem.

7.3 AVALIACAO DA REDUCAO MAXIMA DE CIMENTO COM AS DOSAGENS
SELECIONADAS

Concreto Cimento kg/m3 | reducgdo Agua (I/m3)
Referéncia 321 173
Plast. 0,4% 294 8,9% 158
Poli 0,5% 286 11,1% 154

Quadro 7.1: Redu¢des méaximas de dgua e cimento em relagdo ao concreto de referéncia.

Tabela 7.3: Painel de avaliacdo da redu¢do médxima de cimento com as dosagens selecionadas.

slump R 24 h. R 7 dias R 28 dias
mm MPa MPa MPa
Referéncia 6,0 7.5 24.9 31,7
Plastificante (0,4%) 6,0 5,6 25,9 32,7
Polifuncional (0,5%) 8,0 4,2 23,8 31,4

Caracteristicas observadas: As amostras feitas com aditivo plastificante apresentaram

resisténcias a compressao axial superiores as do concreto sem aditivo e as amostras feitas com
aditivo polifuncional apresentaram as mesmas resisténcias que as amostras de concreto de
referéncia, mas com um maior abatimento, o que poderia proporcionar uma reduc¢do ainda

maior da dgua resultando em reducdo de cimento ou aumento da resisténcia.

Riscos: As redugdes de consumo de cimento devem estar de acordo com as normas

vigentes para nao interferir na reserva alcalina do concreto.

Recomendagdes: Nos testes realizados foi adotado o abatimento de 60 mm apenas

como uma referencia para demonstrar a amplitude de reducao possivel de ser obtida, mas na
pratica o mais indicado € trocar parte dessa reducdo de consumo por um nivel maior de

plasticidade, principalmente com o objetivo de melhor ajustar o concreto as condi¢des de
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aplicagcdo e evitar que por necessidades operacionais de canteiro de obras, a quantidade de

dgua seja aumentada sem critério e com alto risco.

7.4 AVALIACAO DA REDUCAO PARCIAL DE CIMENTO COM AS DOSAGENS
SELECIONADAS

Concreto Cimento kg/m3 Agua (1/m3)
Referéncia 321 173
Plast. 0,4% 301 (6,2%) 162
Poli 0,5% 295 (7,77%) 159

Quadro 7.2: Redugdes parciais de dgua e cimento em relacdo ao concreto de referéncia.

Tabela 7.4: Painel de avaliag@o da reducio parcial de cimento com as dosagens selecionadas.

slump R 24 hs. R 7 dias R 28 dias
mm MPa MPa MPa
Referéncia 60 7,5 249 31,7
Plastificante (0,4%) 95 5,6 26,2 334
Polifuncional (0,5%) 110 4,0 243 32,3

Caracteristicas observadas: Ambos aditivos apresentaram um bom indice de

plasticidade e resisténcia axiais superiores as do concreto sem aditivo. Com respeito a
trabalhabilidade do concreto, para a maior parte das aplicagdes em canteiro, esta é a melhor
forma de obter beneficios dos aditivos, reduzir somente parte da dgua possivel de ser
reduzida, proporcionando uma maior abatimento evitando os riscos, de excesso de agua,

acima citados.

Riscos: As redugdes de consumo de cimento devem estar de acordo com as normas

vigentes para nao interferir na reserva alcalina do concreto.

Recomendagdes: o abatimento ideal para a maioria dos trabalhos em canteiro de obras

¢ 100 +/- 20 mm. Quando o concreto € calculado para este nivel de consisténcia € menor o

risco de erros de dosagem durante os processos de concretagem.



8 CONCLUSAO

O estudo laboratorial realizado neste trabalho testou o desempenho dos aditivos
plastificantes e polifuncionais em dosagens minimas e acima das recomenda¢des maximas,
para avaliar a evolu¢do do desempenho desses aditivos sobre um concreto de referéncia e

também as reag¢des indesejaveis de superdosagem.

O aditivo plastificante testado apresentou um bom desempenho de incremento de
plasticidade elevando o abatimento de 50 mm para 150 mm com a dosagem de 0,4% sobre o
peso do cimento. Com a mesma dosagem apresentou um incremento de resisténcia a
compressao axial média de 16% e uma reducd@o possivel no consumo de dgua de 8,9%. As
reacoes indesejaveis de retardamento excessivo do fim de pega foram notadas com dosagens a
partir de 0,55% sobre o peso do cimento, por isso, € recomenddvel efetuar testes de avaliagdao

de retardamento e possivel incorporagdo de ar em dosagens superiores a 0,5%.

Nos testes com aditivo polifuncional o desempenho de plasticidade foi ainda mais
notavel que com o aditivo plastificante. Na dosagem de 0,5% sobre o peso do cimento, que
foi a escolhida para os testes de redu¢cdo de consumo de cimento, a amostra de concreto teve
um incremento de abatimento do tronco de cone de 60 mm para 200 mm, com um excelente
aspecto, sem segregacdo. Com essa mesma dosagem o incremento médio de resisténcia a
compressao axial obtido, foi 15% superior ao do concreto de referéncia e a reducdo de dgua
maxima possivel obtida com esta dosagem foi superior a 11%. Nas dosagens testadas acima
de 0,9% os efeitos de retardamento e incorporacio exagerada de ar comegaram a ser notados.
Por essa razdo dosagens muito elevadas devem ser testadas antes da aplicagdo do concreto em
canteiro e deve-s e ter em conta que os resultados obtidos com dosagens medianas até 0,7% ja

trazem benéficos elevados ao concreto.

Este trabalho teve como principal propdsito, apresentar o desempenho dos aditivos

plastificantes e polifuncionais em diversas dosagens, apontando os beneficios e riscos em
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funcdo dessa variacdo de dosagens e mostrar que se pode tirar muito proveito do uso de
aditivos redutores de 4gua mesmo nas menores obras. Os beneficios podem ser econdmicos,
ecoldgicos e principalmente na qualidade do concreto produzido em canteiro. Normalmente a
responsabilidade pela execucdo do concreto quando ‘“virado em obra”, para se usar a
expressao popular do concreto “estrutural” preparado em canteiros de obra, é na maioria dos
casos do mestre ou do encarregado do concreto e a execugdo é em muitos casos efetuada por
um servente de obras. Em muitos casos, o poder de decisdo sobre a plasticidade do concreto
estd na mao do servente de obras e este, diante de concretos pouco plésticos, sujeitos a
reclamacdo dos aplicadores, ndo € raro que ultrapasse os limites de d4gua de dosagem do traco.
O uso de concretos com tracos de boa trabalhabilidade € fundamental para se evitar erros em
canteiro de obras e os aditivos plastificantes ou polifuncionais podem ser ferramentas de uso

facil para se obter um concreto com melhor trabalhabilidade e mais seguro.

A seguranga gerada pelo aditivo ndo para por ai, em certas dosagens o efeito dos
aditivos aumenta a resisténcia do concreto, devido a melhor dispersao e hidratacdo dos graos
de cimento, melhora o nivel de qualidade do concreto produzido em canteiro e o mais
importante € que os procedimentos para escolha de uma dosagem ideal sdo simples como

mostrados neste trabalho.

A reducdo do consumo de cimento dentro das recomendacdes propostas € mantendo-
se o consumo minimo de cimento para manter a boa reserva alcalina do concreto, tem varios
beneficios. Em certos casos pode representar uma redug¢do de consumo benéfica pela redugao
do calor de hidratacdo para cetras aplicagdes e em outros casos significar simplesmente uma
reduc¢do no custo do concreto e da obra, porém a reducdo da necessidade de cimento em cerca
de 10%, como pode proporcionar o uso de aditivos, pode ser uma grande contribuicdo para a

redugdo de CO; na atmosfera e redu¢do da destrui¢ao de jazidas calcareas.

Como j4 citado acima, deve ser considerado que cimentos diferentes e principalmente
agregados sem padrdes estabelecidos exigem que seja feito um teste de ajuste da melhor
dosagem, tomando por base duas a trés dosagens diferentes de um aditivo, para que se tenha o
concreto com a melhor relacdo desempenho/custo para uso na obra. Para execugdo desta desse
ajuste, da melhor dosagem, pode-se adotar a dosagem recomendada no estudo e testar

variacdes 10% a 15% acima e abaixo dessa recomendacao.

Em funcdo dos resultados observados no trabalho, comprovando os beneficios dos

aditivos plastificantes e polifuncionais na qualidade do concreto, e pelas razdes citadas acima,
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a conclusdo desse trabalho é que a maior difusdo do uso de aditivos nos canteiro de obras

trard beneficios ao nivel de qualidade desse tipo de obras e a sociedade.



9 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Para que se tenha uma maior riqueza de informacdes sobre o tema a sugestdo € a de

expandir este mesmo tipo de avaliagdo a outros tipos e classes de cimento.

Além dos aditivos redutores de dgua outros tipos de aditivos quimicos que sio
incorporados ao concreto e argamassas, merecem ser mais explorados, em trabalhos
académicos. Os aditivos quimicos abrem um grande leque de oportunidades para o uso de
concretos e argamassa agregando novas propriedades com beneficios técnicos, financeiros e
ecoldgicos, como, por exemplo, os silicatos que tem propriedades cristalizantes importantes
na impermeabilizacdo de obras sujeitas a infiltragcdes provenientes do lencol fredtico mas
também sujeitas a contaminar este lencol. Um bom sistema de cristalizagdo evita problemas
de percolacdo de dgua por capilaridade nas paredes da estrutura, mas a maioria das obras nao

faz uso desses tipos de produtos por falta de informacao.

Outros tipos de aditivos pouco explorados sdao os polimeros acrilicos e PVA que como
modificadores de concretos e argamassas aumentam os limites de aplicacdes desses produtos,

pela reduc@o do médulo de elasticidade pela maior aderéncia e menor permeabilidade.

A quimica da constru¢do € um segmento de pesquisas e desenvolvimento dentro do
mercado da construgdo civil, que pode trazer muitos beneficios para o processo construtivo,
tanto nos resultados de melhoria da qualidade das constru¢des quanto na dinadmica desse
processo, mas ainda é muito pouco explorado, principalmente pelos pequenos e médios
construtores no Brasil, que estdo presos a sistemas construtivos tradicionais. Nos dltimos
trinta anos tem crescido o consumo de argamassas colantes e argamassas multiusos nas obras,
0 que ja representou um grande avanco no processo construtivo, mas a maioria dos produtos
quimicos disponiveis como ferramentas para o construtor, ainda sdo desconhecidas pela

maioria dos engenheiros de obra.
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APENDICE 1: Célculo do traco da amostra do concreto de referéncia

O traco de concreto de referéncia é o fck 25,0 com brita 1/2, slump de 60 mm, cimento
CPIII 40. O desvio padrao adotado, para efeitos de calculo deste traco de concreto, foi de 4,0
MPa porque todos os materiais foram dosados em peso e as umidades controladas. Os
agregados miudos ndo tiveram umidade a considerar, porque toda a areia foi fornecida seca e
as britas 1 e 2, que foram sempre lavadas antes dos ensaios, tiveram sempre a umidade

aferida.

As britas foram lavadas para evitar a influéncia descontrolada dos finos e ultra finos
aderidos as mesmas, que conduz a erros de dosagem em funcdo da absor¢do elevada de dgua
destes finos, o que resulta em interpretagdes erroneas do desempenho de cada dosagem. A
regularidade no crescimento da plasticidade com as elevagdes de dosagem comprovaram a

eficiéncia desta medida.

Nas obras ¢ muito dificil exercer este tipo de cuidado, mas no caso da presenca de

excessos de finos aderidos aos agregados graidos, € conveniente fazer a sua lavagem.

O procedimento de célculo adotado é baseado no descrito no livio Manual do
Concreto de Salvador Giammusso, por ter se mostrado um procedimento bem adaptdvel a

maioria dos agregados.

Apo6s o célculo, o traco do concreto de referéncia foi ajustado em uma dosagem na
betoneira para atender ao abatimento de 60 mm +/- 20 mm estipulado. O traco ajustado foi o
traco de referéncia efetivo para os testes com as dosagens de aditivos. Como serd visto a
maior necessidade de ajuste deste traco foi a redugcdo da quantidade de 4gua estimada em
funcdo da limpeza realizada na brita, o que foi necessdrio para se ter uma melhor avaliagdo da

influéncia de cada dosagem.

Segue abaixo o desenvolvimento dos cdlculos de dosagens do tragco do concreto de

referéncia.



PARAMETROS DE DOSAGEM DO CONCRETO

Caracteristicas do Concreto:
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fex 25,0 MPa

Slump: 60 mm

Britas: 1 e 2

Cimento: CPIII 40

Devio padrdo (sd): 4,0 MPa (*)

(*) todo material dosado em peso e umidade controlada.

Determinacao da resisténcia de dosagem:

fej= fck + 1,65 sd

fcj=25,0+1,65.4,0 =31,60 MPa

Determinacao do fator a/c:

Al
a/c=—
fcj+B'
A’ B’
CP 32 21 11
CP 40 26 14

a/c=26/(31,6+14)=0,57

(Equacao Al.1)

(Equacao Al1.2)

Tabela Al.1 - Determinagdo da quantidade de d4gua no trago:

9,5 19,0 25,0 38,0
10 mm 183 162 154 143
20 mm 196 173 165 153
30 mm 204 180 172 159
40 mm 210 186 177 164
50 mm 215 190 181 167
60 mm 219 193 184 171
80 mm 225 199 189 176
100 mm 230 203 194 180
120 mm 235 207 197 183
150 mm 240 212 202 187
180 mm 244 216 205 190
220 mm 249 220 209 194

Para o slump de 60 mm e britas 1 e 2, a quantidade de 4gua no traco é de 184 litros.
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Consumo de cimento:

~_asua (Equacio A1.3)
fatora/c

cimento = 184 /0,57 = 322,8 kg / m’

Teor de agregado total:

_ (1000-c~dguayd,, ) i
M= 1 (Equacao Al1.4)

_ (1000-323-184).2,65
3,10

M =1.886kg /m’

Teor de agregado miudo - Escolher um dos trés valores abaixo:

1. Teor de argamassa seca:

Ml =ag(c+M)-c Ageca: (45 2 55%) (Equacao A1.5)

Adotar 53% de argamassa seca, pois como esta é uma areia beneficiada e de baixa
absor¢do optou-se por um teor de argamassa um pouco mais elevado para refletir melhor os

efeitos das diferencas de dosagem.

M1 =0,53. (323 + 1886) - 323 = 848 kg/m’

2. Relacdo agregado miudo/agregado total:

Ml =% amx M (Equacao A1.6)

Tabela Al.2 — Percentual de agregado mitido em relag@o ao agregado total em fun¢do do consumo de

cimento.
CONSUMO DE CIMENTO A B C D
250 kg/m3 39 40 41 42
300 kg/m3 38 39 40 41
350 kg/m3 37 38 39 40
400 kg/m3 36 37 38 39
450 kg/m3 35 36 37 38
500 kg/m3 34 35 36 37

A: Concretos Correntes;



B: Concretos para pecas delgadas;

C: Concretos Aparentes ;

D: Concretos Bombeaveis

Valores para areia com Mddulo de Finura = 2,7

Para cada variagdo de +0,1 reduzir 1,0% o valor indicado
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Adotar: Modulo de finura 2,5, consumo de cimento de 300 kg/m3 e concreto bombedvel

(41% + 2% = 43%):

M1 = 0,43 x 1886 = 811 kg/m’

Volume absoluto de agregados graidos:

M1 =M -M2.d2

(Equagao A1.7)

Concretos Correntes 0,42 - 0,45 m3
Concretos Bombeaveis 0,40 - 0,42 m3
Concretos Superfliidos 0,36 - 0,40

Adotar: Concreto bombeével: 0,41 m® de agregado graido de densidade 2.700 kg/m3.

M1 = 1886 — 0,4. 2.650 = 826 kg/m’

Dentre os valores de M1 indicados nos trés calculos diferentes temos:

a) 848 kg/m’

b) 811 kg/m’

c) 826 kg/m’

Apesar de ndo ser o valor médio, adotou-se o valor de 848 kg/m’, pois como a brita fo

lavada, foi adotada uma reposicao de finos perdidos na lavagem.

i

Teor de agregado graddo: 1886 — 848 = 1.038 kg/m’

cimento

Areia fina

Areia média

Britale?2

agua

323kg/m’

424 kg/m®

424 kg/m’

1.038 kg / m’

184 litros / m°

Quadro Al.1 - Composig¢do do trago tedrico do concreto de referéncia:
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Composicao proporcional: 1: 1,31: 1,31: 3,22 : 0,57

cimento Areia fina Areia média Britale?2 agua

10,65 kg 13,99 kg 13,99 kg 3425kg | 6,07 litros

Quadro A1.2 - Para os tragos de 33 litros as quantidades sdo as seguintes:

Como nos ensaios realizados a brita foi lavada para retirada de todo o p6 de pedra
impregnado na superficie, a quantidade de dgua estimada para o traco foi acima do necessdrio.
A limpeza da brita foi adotada para se ter uma relacdo entre as diversas dosagens de aditivo,
sem a influéncia varidvel da quantidade de p6 de pedra presente nas amostras. Apds a
execugdo de dois ensaios de ajustes, a nova quantidade de dgua foi definida e o trago de

concreto ficou com a seguinte composi¢ao:

cimento Areia fina | Areia média | Britale 2 agua

321kg/m’ |444kg/m’ |444kg/m’ | 1.052kg/m’ | 173 litros / m’

Quadro A1.3 - Composi¢do do trago adotado do concreto de referéncia:

Composic¢ao proporcional: 1: 1,38: 1,38: 3,28: 0,538

cimento Areia fina Areia média Britale?2 agua

10,59 kg 14,65 kg 14,65 kg 34,72 kg 5,71 litros

Quadro Al.4 - Para os tragos de 33 litros as quantidades sdo as seguintes:
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Apéndice 2 Ensaios das amostras do concreto de referéncia, para avaliagdo do aditivo

plastificante

Resultados da amostra do concreto de referéncia sem aditivo das duas primeiras

baterias na avalia¢ao do aditivo plastificante.

Cimento CPIII40
10,59

Brita 1e2
34,72

Agua corrigida

5,36

Areia média

14,65

Areia fina

14,65

Quadro A2.1 - Traco do concreto em kg para confec¢do de 33 litros para os ensaios, considerando
1,0% de umidade na brita 1 e 2:

Tabela A2.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado
para dosagens de traco de concreto de referéncia.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 Yo
Amostra 1 13/01 | 26°C 60 30 X X X
Amostra7 | 14/01 | 26°C 40 X 16,760 2,371 1,6
Média 50

Tabela A2.2 — Resisténcias a compressao axial para dosagens de traco de concreto de referéncia.

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Amostra 1: corpo de prova la 8,0 25,4 31,6
Amostra 1: corpo de prova 1b 8,2 25,3 31,4
Média 8,1 25,3 31,5
Amostra 7: corpo de prova 7a 8,2 25,8 31,5
Amostra 7: corpo de prova 7b 8,4 25,5 31,8
Média 8,3 25,7 31,6
Média 8,2 25,5 31,6

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.
2. No dia seguinte, mais de 15hs. apds ao ensaio, o concreto dos corpos de prova

apresentavam uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem dano.



Apéndice 3 — Ensaios das amostras com 0,2% de plastificante
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,2% de aditivo

plastificante das duas primeiras baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

plastificante com dosagem em peso de 0,2% do peso da massa de cimento.

Tabela A3.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 0,2% de aditivo plastificante

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 %
Amostra2 | 13/01 | 26°C 100 50 X X X
Amostra8 | 14/01 | 26°C 110 X 16,62 2,351 2,0
Média 115

Tabela A3.2 — Resisténcias a compressao axial para dosagens de 0,2% de aditivo plastificante

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
amostra 2: corpo de prova 2a 7.5 26,2 32,3
amostra 2: corpo de prova 2b 7,6 25,9 32,7
Média 7,6 26,0 32,5
amostra 8: corpo de prova 8b 7.8 26,4 32,6
amostra 8: corpo de prova 8b 7,6 204 32,6
Média 7,7 26,4 32,6
Média 7,6 27,5 32,5

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte mais de 15hs. apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentavam

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos.

(*) Foi desprezada a resisténcia obtida por este corpo de prova, devido a grande variagdo em

relac@o ao outro corpo de prova testado
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,3% de aditivo

plastificante das duas primeiras baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

plastificante com dosagem em peso e 0,3% do peso da massa de cimento.

Tabela A4.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 0,3% de aditivo plastificante

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 %
Amostra 3 13/01 | 26°C 125 60 X X X
Amostra9 | 14/01 | 26°C 135 X 16,740 2,368 1,9
Média 130

Tabela A4.2 — Resisténcias a compressao axial para dosagens de 0,3% de aditivo plastificante

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
amostra 3: corpo de prova 3a 6,9 27,5 35,9
amostra 3: corpo de prova 3b 7,1 27,8 36,2
Média 7,0 27,6 36,0
amostra 9: corpo de prova 9a 7,2 28,0 36,0
amostra 9: corpo de prova 9b 7,6 27,8 36,6
Média 7.4 27,9 36,3
Média 7,2 27,8 36,2

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte mais de 15hs. apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentavam

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,4% de aditivo

plastificante das duas primeiras baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

plastificante com dosagem em peso e 0,4% do peso da massa de cimento.

Tabela AS5.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado
para dosagem de 0,4% de aditivo plastificante.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 %
Amostra 4 13/01 | 26°C 150 70 X X X
Amostra 10 14/01 | 26°C 150 X 16,720 2,365 1,5
Média 150

Tabela AS5.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,4% de aditivo plastificante

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
amostra 4: corpo de prova 4a 6,1 28,6 37,2
amostra 4: corpo de prova 4b 6,1 29,0 36,4
Média 6,1 28,8 36,8
amostra 10: corpo de prova 10a 6,3 28,2 36,6
amostra 10: corpo de prova 10b 6,3 28,6 37,0
Média 6,3 28,4 36,8
Média 6,2 28,6 36,8

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.
2. No dia seguinte mais de 15hs. apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentavam

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,55% de aditivo

plastificante das duas primeiras baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

plastificante com dosagem em peso e 0,55% do peso da massa de cimento.

Tabela A6.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado
para dosagem de 0,55% de aditivo plastificante.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 %
Traco 5 13/01 | 26°C 190 85 X X X
Trago 11 | 14/01 | 26°C 170 X 16.720 2.365 1,9
Média 180

Tabela A6.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,55% de aditivo plastificante

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
amostra 5: corpo de prova Sa 4,9 27,5 35,2
amostra 5: corpo de prova 5b 4,7 27,0 35,5
Média 4,8 27,3 35,3
amostra 11: corpo de prova 11a 3,8 27,9 35,5
Amostra 11: corpo de prova 11b 4,0 27,3 35,9
Média 3.9 27,7 35,7
Média 4.4 27,5 35,5

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova ainda nao

apresentava uma boa rigidez superficial e a desmoldagem foi possivel somente apds 22hs,

como pode ser observado pelas baixas resisténcias apresentadas.
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,8% de aditivo

plastificante das duas primeiras baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

plastificante com dosagem em peso e 0,8% do peso da massa de cimento.

Tabela A7.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado
para dosagem de 0,8% de aditivo plastificante.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. | Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 %
Amostra 6 13/01 | 26°C 220 95 X X X
Amostra 12 14/01 | 26°C 210 X 16.680 | 2.359 1,9
Média 215

Tabela A7.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,8% de aditivo plastificante

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
amostra 6: corpo de prova 6a 1,2 28,2 38,2
amostra 6: corpo de prova 6b 1,2 27,0 36,9
Média 1,2 27,6 37,5
amostra 12: corpo de prova 12a 2,0 28,2 37,8
amostra 12: corpo de prova 12b 2,0 28,2 37,0
Média 2,0 28,2 37,5
Média 1,6 27,9 37,5

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova ainda nao

apresentava uma boa rigidez superficial e a desmoldagem foi possivel somente apds 22hs,

como pode ser observado pelas baixas resisténcias apresentadas em 24hs.
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Apéndice 8 — Painel Comparativo das dosagens do aditivo plastificante

Tabela A8.1 — Valores médios de: abatimentos (slump) inicial e com 45 min., densidade e teor de ar
incorporado para dosagem de 0,2% a 0,8% de aditivo plastificante comparativo ao trago de concreto

de referéncia.

Slump 0 Slump 45° M. Esp. Ar Incorporado

mm mm Kg/m3 Yo
Padrio 50 30 2.371 1,6
Dosagem 0,2% 115 50 2.351 2,0
Dosagem 0,3% 130 60 2.368 1,9
Dosagem 0,4% 150 70 2.365 1,5
Dosagem 0,55% 180 85 2.365 1,9
Dosagem 0,8% 215 95 2.359 1,9

Tabela A8.2 — Valores médios de resisténcias a compressao axial para dosagens de 0,2% a 0,8% de
aditivo plastificante comparativo a amostra de concreto de referéncia.

R 24 horas R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Padrao 8,2 25,5 31,6
Dosagem 0,2% 7,6 27,5 32,5
Dosagem 0,3% 7,2 27,8 36,2
Dosagem 0,4% 6,2 28,6 36,8
Dosagem 0,55% 4.4 27,5 35,5
Dosagem 0,8% 1,6 27,9 37,5

Tabela A8.3 — Aspectos gerais do concreto e avaliacdo do tempo de fim de pega para dosagens de
0,2%2a 0,8% de aditivo plastificante comparativo ao traco de concreto de referéncia.

Aspecto Endurecimento
Padrio Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,2% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,3% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,4% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,55% Homogéneo e consistente retardado
Dosagem 0,8% Homogéneo e consistente retardado
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Apéndice 9 - Amostras do Concreto de Referéncia para avaliacdo do aditivo polifuncional

Resultados da amostra do concreto de referéncia sem aditivo das duas primeiras

baterias na avalia¢ao do aditivo polifuncional.

Tabela A9.1- Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagens de traco de concreto de referéncia.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm kg Kg/m3 Yo
Tracol3 20/01 | 26°C 65 30 X X X
Traco 19 21/01 | 22°C 60 X 16.680 2.360 1,5
Média 60

Tabela A9.2 — Resisténcias a compressao axial para dosagens de tragco de concreto de referéncia.

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 13: amostra 1 7,9 25,3 31,6
Traco 13: amostra 2 8,1 25,0 31,8
Média 8,0 25,1 31,7
Trago 19: amostra 1 7,8 25,4 31,3
Traco 19: amostra 2 8,3 25,4 31,3
Média 8,0 25,4 31,3
Média 8,0 25,3 31,5

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentava

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos.
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,3% de aditivo

polifuncional das duas ultimas baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

polifuncional com dosagem em peso e 0,3% do peso da massa de cimento.

Tabela A10.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 0,3% de aditivo polifuncional

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm mm Kg Kg/m3 %
Tragol4 20/01 | 26°C 135 60 X X X
Traco 20 21/01 | 22°C 170 X 16.420 2.323 2,1
Média 150

Tabela A10.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,3% de aditivo polifuncional

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 14: amostra 1 5,8 26,1 33,8
Traco 14: amostra 2 5,2 26,6 34,3
Média 5,4 26,3 34,0
Traco 20: amostra 1 5,4 25,6 33,3
Traco 20: amostra 2 5,4 26,0 33,3
Média 5,4 25,8 33,3
Média 5.4 26,1 33,6

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte, mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentava

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos.
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,5% de aditivo

polifuncional das duas ultimas baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

polifuncional com dosagem em peso e 0,5% do peso da massa de cimento.

Tabela A11.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 0,5% de aditivo polifuncional.

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm Mm Kg Kg/m3 %
Trago 15 20/01 | 26°C 200 95 X X X
Traco 21 21/01 | 22°C 200 X 16.540 2.340 2,0
Média 200

Tabela A11.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,5% de aditivo polifuncional
comparativo ao concreto padrao.

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 15: amostra 1 4,6 27,2 36,0
Traco 15: amostra 2 4.0 27,2 36,7
Média 4,3 27,2 36,3
Traco 21: amostra 1 4.4 27,0 36,2
Traco 21: amostra 2 5,0 26,5 36,4
Média 4,7 26,7 36,3
Média 4,5 27,0 36,3

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte, mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentava

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos.
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,7% de aditivo

polifuncional das duas ultimas baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

polifuncional com dosagem em peso e 0,7% do peso da massa de cimento.

Tabela A12.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 0,7% de aditivo polifuncional

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm Mm Kg Kg/m3 %
Tracol6 20/01 | 26°C 225 100 X X X
Traco 22 21/01 | 22°C 210 X 16.420 2.323 2,4
Média 215

Tabela A12.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,7% de aditivo polifuncional
comparativo ao concreto padrao..

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 16: amostra 1 4,2 27,0 36,0
Traco 16: amostra 2 4,8 26,7 35,6
Média 4,5 26,8 35,8
Traco 22: amostra 1 4.4 26,8 36,3
Traco 22: amostra 2 4.4 26,4 36,3
Média 4.4 26,7 36,3
Média 4.4 26,7 36,1

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte, mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova apresentava

uma boa rigidez superficial, permitindo inclusive a desmoldagem sem danos.



Apéndice 13 — Amostras com 0,9% de aditivo polifuncional

137

Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 0,9% de aditivo

polifuncional das duas ultimas baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

polifuncional com dosagem em peso e 0,9% do peso da massa de cimento.

Tabela A13.1- Abatimentos (slump) inicial € com 45 min., densidade e teor de ar incorporado para

dosagem de 0,9% de aditivo polifuncional

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso Densid. Ar Incorp.
mm mm Kg Kg/m3 %
Tracol7 20/01 | 26°C 220 170 X X X
Traco 23 21/01 | 22°C 230 X 16.220 2.295 3,5
Média 225

Tabela A13.2 — Resisténcias a compressao axial para dosagens de 0,9% de aditivo polifuncional

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 17: amostra 1 3,6 25,8 33,1
Traco 17: amostra 2 3,8 25,4 33,5
Média 3,7 25,6 33,3
Traco 23: amostra 1 X 25,5 33,4
Traco 23: amostra 2 X 25,5 33,4
Média 25,5 33,4
Média 3,7 25,5 33,4

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte, mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova nao

apresentaram boa rigidez inclusive o traco testado no segundo dia (21/01), foi afetado pela

chegada da frente fria, que reduziu a temperatura de 26°C para 20°C, e ndo permitiu a

desmoldagem, mesmo 24 hs apés a moldagem. Esta dosagem para cimento do tipo CPIII,

pode ser considerada muito elevada, pois depende muito das condi¢des de temperatura € um

retardamento excessivo vai exigir uma maior atencao com a cura do concreto.
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Resultados da amostra do concreto de referéncia com dosagem de 1,2% de aditivo

polifuncional das duas ultimas baterias.

Foram executadas duas amostras do traco de concreto de referéncia com aditivo

polifuncional com dosagem em peso e 1,2% do peso da massa de cimento.

Tabela A14.1 — Abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor de ar incorporado

para dosagem de 1,2% de aditivo polifuncional

Data | Temp. | SlumpO | Slump 45’ Peso M. Esp. Ar Incorp.
mm Mm Kg Kg/m3 %
Trago18 20/01 | 26°C 250 190 X X X
Traco 24 21/01 | 22°C 240 X 15.700 2.223 4,8
Média 245

Tabela A14.2 — Resisténcias a compressdo axial para dosagens de 1,2% de aditivo polifuncional

R 24 hs R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Traco 18: amostra 1 X 23,5 31,0
Trago 18: amostra 2 X 23,5 31,4
Média X 23,5 31,2
Traco 24: amostra 1 X 23,0 31,3
Traco 24: amostra 2 X 23,0 31,6
Média X 23,0 31,5
Média 23,2 31,4

Aspectos gerais do concreto:

1. O concreto apresentou boa consisténcia, sem segregacao.

2. No dia seguinte, mais de 15hs apds o ensaio, o concreto dos corpos de prova nao

apresentaram boa rigidez inclusive o traco testado no segundo dia (21/01), foi afetado pela

chegada da frente fria, que reduziu a temperatura de 26°C para 20°C, e ndo permitiu a

desforma, mesmo 24 hs apds a moldagem. Esta dosagem para cimento do tipo CPIII, pode ser

considerada muito elevada porque depende muito das condicdes de temperatura e um

retardamento excessivo vai exigir uma maior atencao com a cura do concreto.
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Apéndice 15 - Painel Comparativo das dosagens do aditivo polifuncional

Tabela A15.1 - Valores médios de: abatimentos (slump) inicial e com 45 min., massa especifica e teor
de ar incorporado para dosagem de 0,3% a 1,2% de aditivo polifuncional comparativo ao trago de
concreto de referéncia.

Slump 0 Slump 45° M. Espec. Ar Incorporado

mm mm Kg/m3 %
Padrao 60 30 2.360 1,5
Dosagem 0,3% 150 60 2.323 2,1
Dosagem 0,5% 200 95 2.340 2,0
Dosagem 0,7% 215 100 2.323 2.4
Dosagem 0,9% 225 170 2.295 3,5
Dosagem 1,2% 245 190 2.223 4,8

Tabela A15.2 - Valores médios de resisténcias a compressdo axial para dosagens de 0,3%a 1,2% de
aditivo polifuncional comparativo ao traco de concreto de referéncia.

R 24 horas R 7 dias R 28 dias

MPa MPa MPa
Padrio 8,0 25,3 31,5
Dosagem 0,3% 5,4 26,1 33,6
Dosagem 0,5% 4.5 27,0 36,3
Dosagem 0,7% 4.4 26,7 36,1
Dosagem 0,9% 3,7 25,5 334
Dosagem 1,2% - 23,2 31,4

Tabela A15.3 — Aspectos gerais do concreto e avaliagdo do tempo de fim de pega para dosagens de
0,3%a 1,2% de aditivo polifuncional comparativo ao traco de concreto de referéncia.

Aspecto Endurecimento
Padrao Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,3% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,5% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,7% Homogéneo e consistente normal
Dosagem 0,9% Homogéneo e consistente retardado
Dosagem 1,2% Homogéneo e consistente retardado
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Apéndice 16 — Demonstrativo de cdlculo da redu¢do médxima de dgua com uso de aditivo

plastificante com dosagem de 0,4% da massa do cimento.

Dados para dosagem:

Abatimento do tronco de cone obtido com uso de plastificante: 150 mm:;

Quantidade de dgua necessdria para atingir este abatimento no Quadro 2 abaixo, para

concretos sem aditivo: 202 litros/m3;

Abatimento do tronco de cone desejado: 60 mm;

Quantidade de dgua necessdria para atingir este abatimento na Tabela A16.1, para

concretos sem aditivo: 184 litros/m3;

Diferenca percentual para reducdo da quantidade de 4gua da amostra de concreto

aditivado em relacdo ao concreto de referéncia: 1- (184/202) = 0,089 ( 8,9%)

Tabela A16.1 - Determinacdo da quantidade de 4gua no traco:

9,5 19,0 25,0 38,0

10 mm 183 162 154 143

20 mm 196 173 165 153

30 mm 204 180 172 159

40 mm 210 186 177 164

50 mm 215 190 181 167

60 mm 219 193 184 171

80 mm 225 199 189 176

100 mm 230 203 194 180

120 mm 235 207 197 183

150 mm 240 212 202 187

180 mm 244 216 205 190

220 mm 249 220 209 194

cimento Areia fina | Areia média | Britale2 agua

321kg/m’ |444kg/m’ |444kg/m® | 1.052kg/m’ | 173 litros / m’

Quadro A16.1 - Composicao do traco adotado do concreto de referéncia:

¢ Quantidade original de dgua: 173 litros/m”;
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¢ Quantidade de 4gua com 0,4% de aditivo plastificante: 173 — 8,9% = 158 litros/m>

e Correcdo da quantidade de cimento: - fator 4gua/cimento: 0,538

- Cimento = (158 /0,538) =294 kg/m3

Correcdo da quantidade de areia: #®manutencdo do teor de argamassa: 53,5%
*  Agregado total: 444+444+1052=1940 kg/m’
*  Teor de argamassa: (444+444+321)/(1940+321)= 0,535
*  Areia + cimento = 0,535 x (1940 + 321) = 1.210 kg/m3
*  Areia=1.210-294 =916 kg/m3

Dosagem de aditivo: 0,4% x 294 = 1,176 kg / m’

cimento | areial |areia2 |brital |d4gua | adit.

Concreto ¢/ aditivo (kg/m’) 294 458 458 1.052 158 1,18

Traco da amostra ¢/ aditivo (kg) 9,70 15,11 15,11 34,71 5,21 0,039

Quadro A16.2 — Composicdo do concreto aditivado com 0,4% de aditivo plastificante, com abatimento
previsto de 60 mm.
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Apéndice 17 — Demonstrativo de cdlculo da redu¢do médxima de dgua com uso de aditivo

polifuncional com dosagem de 0,5% da massa do cimento.

Dados para dosagem:

e Abatimento do tronco de cone obtido com uso de polifuncional: 200 mm;

¢ Quantidade de dgua necessdria para atingir este abatimento no Quadro 2 abaixo, para

concretos sem aditivo: 207 litros/m3;

e Abatimento do tronco de cone desejado: 60 mm;

e (Quantidade de &4gua necessdria para atingir este abatimento no Quadro 2, para

concretos sem aditivo: 184 litros/m3;

e Diferenca percentual para reducdo da quantidade de 4dgua da amostra de concreto

aditivado em relacdo ao concreto de referéncia : 1- (184/207) =0,111 (11,1%).

Tabela A17.1 - Determinacdo da quantidade de 4gua no traco:

9,5 19,0 25,0 38,0

10 mm 183 162 154 143

20 mm 196 173 165 153

30 mm 204 180 172 159

40 mm 210 186 177 164

50 mm 215 190 181 167

60 mm 219 193 184 171

80 mm 225 199 189 176

100 mm 230 203 194 180

120 mm 235 207 197 183

150 mm 240 212 202 187

180 mm 244 216 205 190

220 mm 249 220 209 194

Composig¢do do traco adotado do concreto de referéncia:
cimento Areia fina Areia média Britale?2 agua
321kg/m’ 444 kg/m’ 444 kg/m’ 1.052kg/m’ | 173 litros / m’




e Quantidade original de dgua: 173 litros/m’;

¢ Quantidade de d4gua com 0,4% de aditivo plastificante: 173 — 11,1% = 154 litros/m”

e Correcdo da quantidade de cimento: - fator 4gua/cimento: 0,538

- Cimento = (154 /0,538) = 286 kg/m3

Correcdo da quantidade de areia: =¥nanutencdo do teor de argamassa: 53,5%

*  Areia=1.210 - 286 = 924 kg/m3

Agregado total: 444+444+1052=1940 kg/m’
Teor de argamassa: (444+444+321)/(1940+321)= 0,535
Areia + cimento = 0,535 x (1940 + 321) = 1.210 kg/m3

Dosagem de aditivo: 0,5% x 286 = 1,43 kg / m’

143

cimento | areial |areia2 |brital |&4gua | adit.
Concreto ¢/ aditivo (kg/m’) 286 462 462 1.052 154 1,43
Traco da amostra ¢/ aditivo (kg) 9,44 15,25 15,25 34,71 5,08 | 0,047

Quadro A17.1 — Composicdo do concreto aditivado com 0,5% de aditivo polifuncional, com
abatimento previsto de 60 mm.
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Apéndice 18 - Resultados dos ensaios comparativos para a redu¢do maxima do consumo de

cimento

Tabela A18.1 - Resultados de consisténcia e resisténcia a compressao axial das amostras de concreto
de referéncia (amostras 25 e 26), concretos aditivados com aditivo plastificante com dosagem em peso
sobre a massa de cimento de 0,4% (amostras 27 e 28) e concretos aditivados com aditivo polifuncional
com dosagem em peso sobre a massa de cimento de 0,5% (amostras 29 e 30), com reducdo maxima da

dgua.
data | Temp. | slump R 24 h. R 7dias | R 28 dias

Mm MPa MPa MPa
Amostras sem aditvo
Amostra 25: cp 25 a 03/03 | 24°C 6,5 7,8 24,7 31,8
Amostra 25: cp 25 b 03/03 | 24°C 7,3 25,1 32,0
Amostra 26: cp 26 a 03/03 | 24°C 6,0 7,5 24,8 31,3
Amostra 26: cp 26 b 03/03 | 24°C 7,5 25,2 31,7
Média (Referéncia) 6,0 7.5 24,9 31,7
Aditivo plastificante (0,4%)
Amostra 27: cp 27 a 03/03 | 24°C 5,5 5,6 26,0 32,5
Amostra 27: cp 27 b 03/03 | 24°C 5,6 25,8 32,8
Amostra 28: cp 28 a 03/03 | 24°C 6,5 5,8 26,1 33,0
Amostra 28: cp 28 b 03/03 | 24°C 5,4 25,7 32,6
Média (Plastificante) 6,0 5,6 25,9 32,7
Aditivo polifuncional (0,5%)
Amostra 29: cp 25 a 03/03 | 24°C 7,0 4,0 24,0 31,8
Amostra 29: cp 25 b 03/03 | 24°C 4,0 24,2 31,3
Amostra 30: cp 25 a 03/03 | 24°C 9.0 4,2 23,6 31,1
Amostra 30: cp 25 b 03/03 | 24°C 4.4 23,4 31,3
Média (Polifuncional) 8,0 4,2 23,8 31,4
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Apéndice 19 — Demonstrativo de cdlculo da reduc¢do de 70% da dgua com uso de aditivo

plastificante com dosagem de 0,4% da massa do cimento.

Dados para dosagem:
¢ Diferenca percentual maxima para redu¢do da quantidade de 4dgua da amostra de
concreto aditivado em relagdo ao concreto de referéncia : 8,9%;
e Diferenca percentual para reducao de 70% da quantidade de 4dgua da amostra de

concreto aditivado em relagdo ao concreto de referéncia: 8,9% x 0,7 = 6,23%

cimento Areia fina | Areia média | Britale2 agua

321kg/m’ |444kg/m’® |444kg/m® | 1.052kg/m’ | 173 litros / m’

Quadro A19.1 - Composicdo do traco adotado do concreto de referéncia:
¢ Quantidade original de dgua: 173 litros/m”;
¢ Quantidade de d4gua com 0,4% de aditivo plastificante: 173 — 6,23% = 162 litros/m’
e Correcdo da quantidade de cimento: - fator 4gua/cimento: 0,538

- Cimento = (162 / 0,538) = 301 kg/m’

Correcdo da quantidade de areia: #manutencdo do teor de argamassa: 53,5%
Agregado total: 444+444+1052=1940 kg/m’

Teor de argamassa: (444+444+321)/(1940+321)= 0,535

Areia + cimento = 0,535 x (1940 + 321) = 1.210 kg/m3

Areia=1.210 — 301 =909 kg/m3

Dosagem de aditivo: 0,4% x 301 = 1,2 kg/ m’

cimento | areial |areia2 |brital |4gua | adit.

Concreto ¢/ aditivo (kg/m3 ) 301 455 455 1.052 162 1,2

Trago da amostra ¢/ aditivo (kg) 9,93 15,01 15,01 34,71 5,35 | 0,039

Quadro A19.1 — Composi¢do do concreto aditivado com 0,4% de aditivo plastificante, com reducao
parcial de dgua.
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Apéndice 20 — Demonstrativo de cdlculo da reduc¢do de 70% da dgua com uso de aditivo

polifuncional com dosagem de 0,5% da massa do cimento.

Dados para dosagem:
¢ Diferenca percentual maxima para redu¢do da quantidade de 4dgua da amostra de
concreto aditivado em relag@o ao concreto de referéncia : 11,1%;
e Diferenca percentual para reducao de 70% da quantidade de 4dgua da amostra de

concreto aditivado em relagcdo ao concreto de referéncia: 11,1% x 0,7 =7,77%

cimento Areia fina | Areia média | Britale2 agua

321kg/m’ |444kg/m’® |444kg/m® | 1.052kg/m’ | 173 litros / m’

Quadro A20.1 - Composicdo do traco adotado do concreto de referéncia:

e Quantidade original de dgua: 173 litros/m’;
¢ Quantidade de d4gua com 0,4% de aditivo plastificante: 173 —7,77% = 160 litros/m>
e Correcdo da quantidade de cimento: - fator 4gua/cimento: 0,538

- Cimento = (160 / 0,538) =297 kg/m3

Correcdo da quantidade de areia=»- manutencdo do teor de argamassa: 53,5%
Agregado total: 444+444+1052=1940 kg/m’

Teor de argamassa: (444+444+321)/(1940+321)= 0,535

Areia + cimento = 0,535 x (1940 + 321) = 1.210 kg/m3

Areia = 1.210 - 297 =913 kg/m3

Dosagem de aditivo: 0,5% x 297 = 1,48 kg / m’

cimento | areial |areia2 |brital |&4gua | adit.

Concreto ¢/ aditivo (kg/m’) 297 456 456 1.052 160 1,48

Traco da amostra ¢/ aditivo (kg) 9,8 15,05 15,05 34,71 5,28 | 0,049

Quadro A20.1 — Composicao do concreto aditivado com 0,5% de aditivo polifuncional, com reducao
parcial de dgua.
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Apéndice 21 - Resultados dos ensaios comparativos para a reducio parcial do consumo de

cimento

Tabela A21.1 - Resultados de consisténcia e resisténcia a compressao axial das amostras de concreto
de referéncia (amostras 25 e 26), concretos aditivados com aditivo plastificante com dosagem em peso
sobre a massa de cimento de 0,4% (amostras 31 e 32) e concretos aditivados com aditivo polifuncional

com dosagem em peso sobre a massa de cimento de 0,5% (amostras 33 e 34), com redugdo parcial da

dgua.
data | Temp. | slump R 24 h. R 7dias | R 28 dias

mm MPa MPa MPa
Amostras sem aditvo
Amostra 25: cp 25 a 03/03 | 24°C 6,5 7,8 24,7 31,8
Amostra 25: cp 25 b 03/03 | 24°C 7,3 25,1 32,0
Amostra 26: cp 26 a 03/03 | 24°C 6,0 7,5 24,8 31,3
Amostra 26: cp 26 b 03/03 | 24°C 7,5 25,2 31,7
Média (Referéncia) 6,0 7.5 24,9 31,7
Aditivo plastificante (0,4%)
Amostra31: cp 31 a 04/03 | 21°C 9,0 5,6 26,3 33,8
Amostra 31: cp 31 b 04/03 | 21°C 53 26,0 33,6
Amostra 32: cp 32 a 04/03 | 21°C 9,5 5,8 26,5 33,0
Amostra 32: cp 32 b 04/03 | 21°C 5,8 26,0 33,3
Média (Plastificante) 9,5 5,6 26,2 334
Aditivo polifuncional (0,5%)
Amostra 33: cp 33 a 04/03 | 210C 10,5 42 24.5 32,1
Amostra 33: cp 33 b 04/03 | 210C 4,0 24.9 32,0
Amostra 34: cp 34 a 04/03 | 210C 11,5 3,8 24,0 32,3
Amostra 34: cp 34 b 04/03 | 210C 4,0 24,0 32,6
Média (Polifuncional) 11,0 4,0 243 32,3




GLOSSARIO

Abatimento -Ensaio para a determina¢do da medida da consisténcia do concreto fresco.
Abrasdo - Desgaste superficial do concreto.

Adensamento -Processo manual ou mecanico para compactar uma mistura de concreto no
estado fresco, com o intuito de eliminar vazios internos da mistura (bolhas de ar) ou facilitar a
acomodacao do concreto no interior das formas.

Agregados - Materiais granulares (brita, areia,etc.), que sdao unidas pela pasta de cimento no
preparo do concreto.

Blaine — Superficie especifica dos graos de cimento, representando a area relativa a soma das
dreas de uma determinada quantidade de grdos de cimento, normalmente expressa em

cm’/gr.
Brita - Material obtido por trituracio de rocha e classificado segundo a sua granulometria.

Canteiros de obras - Instalagcdes provisorias destinadas a alojamentos, estoque de materiais,
equipamentos e almoxarifado, durante a fase de construcdo da obra.

Capeamento - Revestimento com pasta de cimento ou de uma mistura composta de material
pulverulento e enxofre derretido, que regulariza os topos de um corpo-de-prova com 0
objetivo de distribuir uniformemente a carga durante o ensaio.

Clinquer- Produto da fusdo de calcdrio e argila em forno rotatdrio, composto principalmente
de silicatos e aluminatos de célcio, com propriedades aglomerantes. E o principal componente
do cimento Portland, podendo ser composto com outros produtos tais como escorias e
pozolanas.

Consisténcia - E a medida da mobilidade da mistura (plasticidade), isto €, maior ou menor
facilidade de deformar-se sob a acdo de cargas. E expressa pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone (slump test).

Consumo de cimento — Quantidade dosada, em massa (kg), para produzir um metro ctibico de
concreto.

Corpo -de -prova — Amostra do concreto endurecida,especialmente preparada para testar
propriedades como: resisténcia a compressao, modulo de elasticidade etc.

Cura — Procedimentos para a manutencdo das condi¢des favordveis de umidade e temperatura
nas primeiras idades do concreto (7 dias) que possibilitam o desenvolvimento de sua
resisténcia e de outras propriedades.
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Densidade — O termo utilizado nas tabelas, refere-se a massa especifica do concreto testado,
expressa em kg/m3.

Desvio Padrao — Medida da dispersdao de um conjunto de valores. Dispersao entre a média e
os valores individuais.

Dosagem — Estabelecer as quantidades 6timas dos componentes do concreto para atender a
determinadas caracteristicas ou propriedades pré estabelecidas.

Elementos Desaerantes —Sao produtos que promovem a expulsdo parcial de micro bolhas de
ar incorporado, geradas por algumas bases quimicas dos aditivos redutores de dgua.

Ensaio — Realizacdo de testes para avaliar propriedades fisicas ou quimicas de um material ou
peca.
Escéria granulada de alto forno —Subproduto da fabricacdo do agco, composto principalmente

de silicatos e aluminatos de cdlcio com propriedades aglomerantes quando em reacao
conjunta com o clinquer do cimento Portland.

Granulometria — Determinacdo das propor¢des de quantidade de particulas existentes em um
material granular, pela separacao por peneiras de diferentes aberturas.

Massa especifica — Relac@o entre a massa e o volume de um corpo (densidade).

Moldagem — Especificamente sobre concretos ou argamassas de cimentos portland, refere-se
a procedimento normalizado de confeccionar corpos-de-prova.

Pega — Condi¢do de perda da plasticidade da pasta, argamassa ou concreto, medida pela
resisténcia a penetracao ou deformagdo em ensaios padronizados

Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (fck ) — Esforgo resistido pelo concreto,
estimado pela ruptura de corpos-de-prova cilindricos em prensas especiais.

Slump - Expressdao inglesa que designa o abatimento do tronco de cone no ensaio de
determina¢do da medida da consisténcia do concreto fresco.

Teor de sdlidos — Relativo ao teor de material sélido dissolvidos nos aditivos redutores de
agua.

Trabalhabilidade — Propriedade do concreto que determina o esforgo exigido para manipular
uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. ASTM C-125

Traco — Composi¢do das misturas compostas de cimento Portland ou outro tipo de
aglomerante, ¢ a forma de exprimir a propor¢ao entre os componentes dessas misturas.

Tronco de cone — Aparato metdlico com 30 cm de altura, de forma tronco conica, utilizado
para medir a consisténcia do concreto.

Fonte: WWW.absec.org.br/pdf/pbasico.pdf, Terminologia, em 29/05/2010 as 22h10




