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RESUMO

A manutencao do concreto no estado fresco por um grande periodo seria de grande
interesse das usinas de concreto, pois permite a reutilizacdo direta do concreto
retornado sem necessidade de lavagem de betoneiras e tratamento das aguas de
lavagem. O uso de aditivo estabilizador de hidratacdo (AEH) poderia contribuir para
tal procedimento. Neste trabalho avaliam-se os efeitos do AEH nas propriedades do
concreto bombeéavel. Os materiais empregados na confeccdo dos concretos
estudados foram: cimento CPV ARI RS, areia natural quartzosa, p6 de pedra de
calcario, brita de calcario e aditivo plastificante. Foram determinadas as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido em laboratério e em escala
industrial. Os dados indicaram que a utilizacdo do AEH promove no concreto
bombeavel, no estado fresco, alteracdo nos tempos de inicio e fim de pega e
melhoria das propriedades do concreto no que se refere a perda de abatimento.
Quanto as propriedades no estado endurecido constatou-se, que a utilizacdo do
AEH promove um acréscimo na resisténcia a compressao do concreto a partir dos
28 dias e que o0 moédulo de elasticidade ndo é afetado pela adicdo do estabilizador
de hidratagao.

Palavras-chave: Concreto. Concreto bombeével. Aditivo estabilizador de hidratacéo
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ABSTRACT

The maintenance of the fresh concrete for a longer period would be of great interest
concrete plants, because it allows the direct reuse of returned concrete without
washing concrete mixers and treatment of rinse water. The use of stabilizing
additives hydration (AEH) would allow such a procedure. In this paper it is evaluated
the effects of AEH on the properties of pumpable concrete. The materials used in the
manufacture of it was concrete studied are CPV ARI RS cement, natural quartz sand,
powdered limestone, crushed limestone. It was determined the properties of fresh
and hardened concrete in the laboratory and industrial scale.The data indicated that
the addiction of AEH in pumpable concrete promotes change in the initial and end
setting time and it also improves the properties of concrete in terms of loss relief. As
for the properties in the hardened state it was found that the use of AEH promotes an
increase in the compressive strength of concrete after 28 days and that the modulus
of elasticity is unaffected by the addition of AEH.

Keywords: Concrete. Pumpable concrete. Hydration stabilizing additive.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

No contexto do desenvolvimento sustentavel, a producdo de compostos cimenticios
que minimizem os impactos ambientais € uma necessidade (MEHTA, 2006). De
modo geral, concretos produzidos em centrais impactam em menor grau 0 meio
ambiente, na medida em que maximizam o uso dos aglomerantes e recursos
naturais, e minimizam a geracao de residuos. Neste quesito, a reducao de residuos
se d& comumente pelo reaproveitamento do concreto que sobra das concretagens
na propria concreteira, assim como pelo reaproveitamento da agua de lavagem dos
caminhdes betoneiras. Outra possibilidade para a minimizacdo dos residuos de
concreto em centrais seria manter o concreto no estado fresco por mais tempo, de
forma a ser utilizado em outra concretagem. Isto seria possivel com a utilizacdo do

aditivo estabilizador de hidratagao (AEH).

O AEH é um produto quimico que atua sobre as moléculas de cimento, retardando
sua hidratagdo de forma a manter o aglomerante estavel por longos periodos. O
tempo de estabilizacao é funcdo da quantidade de produto adicionado em relacdo ao
peso do cimento do concreto, podendo chegar a 72 horas (WEIDMANN et al., 2007).
Os aditivos estabilizadores de hidratacdo séo classificados conforme a norma
American Society For Testing And Materials (ASTM C494, 1999) como tipo D ou
retardador de pega de longa extensao, isto €, superior a 4 h. A norma brasileira EB-
1763 (1992) sobre de aditivos para concreto de cimento Portland define apenas os

aditivos retardadores, nao fazendo referéncia aos estabilizadores de hidratacao.

Trabalhos da literatura indicam que a utilizacdo do AEH ndo provoca efeitos
negativos as propriedades mecéanicas do concreto (KINNEY, 1989; HODKINGSON,
1992; PAOLI e KHURANA, 1998; OKAWA ET AL., GUERREIRO, 2007). Estudos
envolvendo calorimetria mostram que os retardadores convencionais afetam mais
fortemente o desenvolvimento da resisténcia inicial, enquanto o aditivo estabilizador
de hidratacéo atua na reologia do concreto, influenciando a perda de abatimento e o
tempo final de pega O AEH é um agente ativo de superficie que inibe a nucleacao

na superficie de hidratos ricos em ions calcio. Desta forma, o mecanismo de acéo

17
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fundamenta-se na inibicdo da nucleacdo do C-S-H (silicato de célcio) e CH
(hidroxido de calcio). Quando o AEH é adicionado juntamente com a &gua de
amassamento, diminui a nucleacao e formacéo do C-S-H. Se adicionado durante ou
apos o periodo de inducéo, diminui a nucleacdo e o crescimento destes compostos.
Quando os nucleos ja estdo formados, o aditivo estabilizador, além de retardar o
crescimento dos hidratos, altera a morfologia externa dos hidratos
subsequentemente formados. Isto significa que a capacidade do AEH de retardar o
crescimento de nucleos ja formados leva a estabilizacdo do material algumas horas
depois de misturado. O curso da hidratacdo € retomado quando um ativador é
adicionado ou quando o estabilizador é completamente consumido, de maneira que
0 processo de hidratacdo recomeca regularmente com o endurecimento (PAOLINI e
KHURANA, 1998; SOUZA, 2007).

Neste estudo se avalia comparativamente as propriedades em estado fresco e
endurecido de concretos bombeéveis confeccionados com materiais da regido de
Belo Horizonte, com e sem a utilizacdo de aditivo estabilizador de hidratacdo. Foram
estudados concretos produzidos em laboratorio e em escala industrial. O objetivo
mais amplo do trabalho é avaliar a possibilidade de utilizagdo do AEH para minimizar
os residuos de concreto originados do concreto retornado.

18
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CAPITULO 2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os efeitos do aditivo estabilizador de
hidratacdo (AEH) nas propriedades do concreto bombeavel com resisténcias
caracteristicas de 15 a 30 MPa, confeccionado com agregados tipicos de Minas
Gerais e cimento CPV ARI RS, no estado fresco e endurecido. Para isto, os

seguintes objetivos especificos deverao ser atingidos:

. avaliar a influéncia do AEH nas propriedades do concreto no estado fresco;

. avaliar a influéencia do AEH nas propriedades do concreto no estado
endureciso;

. avaliar a possibilidade de utilizacdo do AEH em escala industrial.

19
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CAPITULO 3 - ADITIVOS

3.1 — Generalidades

Na confeccdo do concreto sao utilizados adi¢cdes e aditivos com o objetivo de
conferir ao composto propriedades especiais, tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido. Os principais objetivos da utilizacdo de adicBes e aditivos em
concretos sdo a melhora da trabalhabilidade, o aumento da resisténcia final e da
impermeabilidade devido ao refinamento dos poros, a intensificacdo da resisténcia a
acdo do congelamento, a melhora da resisténcia a fissuracdo térmica devido ao
baixo calor de hidratacdo, a resisténcia ao ataque por sulfato, a minimizacdo da
reacdo alcali-agregado e da corrosdo das armaduras. A melhoria destas
propriedades reflete diretamente no aumento da durabilidade do material,
provocando, desta forma, efeitos permanentes no material (ISAIA, 2005; MENDES
NETO, 2009; 2010).

As diferencas entre os aditivos e as adi¢cdes sao bastante sutis. Aditivo € um produto
quimico adicionado ao concreto com a finalidade de obter modificacdes especificas,
ou modificac6es das propriedades normais do concreto. As adicbes podem se somar
ou substituir parcialmente o cimento, dependendo das suas propriedades (NEVILLE,
1997). De acordo com Mehta e Monteiro (2006), as adicbes sao normalmente
adicionadas ao concreto em quantidades relativamente grandes, que variam de 20 a

70% por massa do material cimenticio total.

Os aditivos carregam em si dois objetivos fundamentais, o de ampliar as qualidades
de um concreto e 0 de minimizar seus pontos fracos. Além disso, sua utilizacao
requer certos cuidados, tais como: o prazo de validade; a conservagao; 0 momento
certo da aplicacéo; a forma de se colocar o produto e a dose exata. Sua aplicacéo
pode melhorar a qualidade do concreto nos seguintes aspectos: trabalhabilidade,
resisténcia, deformabilidade, compacidade, durabilidade, bombeamento e fluidez
(auto adensavel). Por outro lado o uso de aditivo pode diminuir a permeabilidade,
retracdo, calor de hidratagdo, tempo de pega (retardar ou acelerar) e a absorcéo de
agua (MEHTA; MONTEIRO, 2006).
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3.2 -Tipos

A NBR 11768 (Aditivos para Concreto de Cimento Portland) (ABNT, 1992) divide os
aditivos em nove tipos: incorporador de ar, acelerador, superplastificante,
superplastificante retardador, superplastificante acelerador, plastificante retardador,

plastificante acelerador, plastificante, retardador.

3.2.1 — Aditivo Incorporador de Ar

Os aditivos incorporadores de ar propiciam a introducdo de microbolhas de ar ao
concreto, com o objetivo de melhorar a trabalhabilidade do concreto, aumentar a
durabilidade, diminuir a permeabilidade e a segregacéo. Dessa forma o concreto fica
mais coeso e homogéneo. Os incorporadores de ar reduzem ainda a exsudacdo do

concreto (Figura 3-1).

{ das micro bolhas
100 a 500 um

. Micra balhas de ar * Zonas desprotegidas por estarem
distantes das micro bolhas

!,.~ 4 Zona de concreto protegida da agao do galo

Figura 3-1 — Aditivo incorporador de ar
Fonte: NBR 11768, 1992.

Comumente na sua composicdo sdao empregados resina vinsol (anionico), acido
abiético, acido oléico, acido caprico, alquil-sufonatos, alquil-fenéis etoxilados (néo

ibnico) e sais de alquil-amonio.
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Suas caracteristicas sao: resisténcia ao ciclo gelo-degelo, aumento da
trabalhabilidade, aumento da coesao, pode retardar o tempo de pega do cimento,
diminuicdo da exsudacdo, diminuicdo da resisténcia mecanica, e diminuicdo da
massa especifica. Suas caracteristicas sdo: incorpora pequenas bolhas de ar no
concreto, aumenta a durabilidade ao congelamento do concreto sem elevar o
consumo de cimento e o0 consequente aumento do calor de hidratacao, reduz o teor
de 4gua e a permeabilidade do concreto, bom desempenho em concretos de baixo
consumo de cimento, necessidade de controle cuidadoso da porcentagem de ar
incorporado e do tempo de mistura, aumento da trabalhabilidade pode ser

inaceitavel, efeitos inicias significativos.

3.2.2 — Aditivo Acelerador de Pega

Os aditivos aceleradores de pega tém por objetivo de acelerar as reacbes de
hidratacéo, proporcionando a desforma das pec¢as em menor espaco de tempo
(VARGAS, 2002). Em geral os aditivos aceleradores de pega afetam ou modificam
as reacfes de hidratacdo do cimento, atuando de uma maneira especial a
hidratacdo do cimento, atuando de uma maneira especial a hidratacdo das fases a
base de aluminatos. A eficiéncia desse aditivo est4d relacionada com as
caracteristicas do cimento e do aditivo, sendo que, as suas dosagens podem variar

conforme a natureza do cimento empregado (GUERREIRO, 2007).

Sao compostos organicos ou inorganicos solluveis em agua. Os sais de elementos
alcalinos ou alcalinos-terrosos a base de cloretos, fluoretos, carbonatos, silicatos,
fluorsilicatos, aluminatos, boratos, nitratos, nitritos, etc., fazem parte dos compostos
inorganicos. Para os compostos organicos destaca-se a trietanolamina (MARTIN,
2005). Os compostos inorganicos atuam na cinética das reagfes de hidratacao do
cimento, proporcionando a formacao de geéis de hidroxido de calcio e aumentando
a area superficial dos silicatos hidratados. Os compostos organicos também atuam

na composicao e morfologia das fases hidratadas do cimento.

A atuacdo do aditivo acelerador de pega constitui em promover (acelerar) a

dissolugdo dos cations e anions do cimento, especialmente daqueles com menor
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velocidade de dissolucdo inicial. Seu mecanismo principal de acdo € agir
favorecendo e alterando os produtos da hidratacdo do C3A, C,AF e C3S. As reacdes
iniciais do cimento sdo a dissolucao-precipitacdo e seus usos recomendados sao

para a desforma rapida (premoldados), clima frio e obras submersas.

O aditivo acelerador de pega possui as seguintes caracteristicas: aumenta as
resisténcias iniciais, reduz a segregacdo e exsudacdo, favorece a corrosdo das
armaduras, aumenta a retracdo, aumenta o risco de eflorescéncias, reduz as

resisténcias finais e retarda a hidratacéo do C3S em teores acima de 0,06%.

Suas desvantagens sdo: possivel fissuracdo devido ao calor de hidratacéo e risco de

corrosdo de armaduras (cloretos).
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3.2.3 — Aditivo Retardador de Pega

Tem por objetivo prolongar o tempo fluido do concreto. E comumente utilizado para
producdo de calda de cimento para injecdo de bainhas de cabos de protenséao,
concretagem de grandes pecas (manutencdo da trabalhabilidade) e transporte de
concreto por longo periodo.

Na Tabela 3-1 é apresentada uma comparacdo das especificacbes definidas em

normas aplicaveis a aditivos retardadores de pega.

Tabela 3-1 — Requisitos especificados para os aditivos retardadores (a igual abatimento) de
acordo com normas internacionais e NBR 11768

Resisténcia a
compressao minima

Tempo de inicio  Reducdao de agua
de pega (em (% em relacao a

el Clesslfiensio relacdo a mistura mistura de (% sobre a mistura de
de controle) controle) controle)
ASTM D Tipo C: Aditivo Min.:+ 1 h .
494 retardador Max: + 3,3 h i 290 (3,7, 28 dias)
Tipo R: Aditivo
ASAB\A{I D retardador de Min.: +5h - >110 (3, 7, 28 dias)
longa duracéo
Tipo R:
CAN retardador Min.:+1h .
A266.2-M78 moderado de Max.: + 3 h = 3% =110 (3, 7, 28 dias)
pega
Tipo Rx:
CAN retardador . > 100 (3 dias)
A266.2-M78 prolongado de Min.:+5h = 3% >110 (3, 7, 28 dias)
pega
EN 934-2 Egéirdador de Min.: + 90 min > 5% > 100 (28 dias)
) Retardador de . . i >80 (7 dias)
EN 934-2 pega plastificante Min.: +90 min > 90 (28 dias)
Retardador de Min..+1h .
NBR 11768 pega Max.- + 3.3 h - >90 (3, 7, 28, 90 dias)
Retardador de Min..+1h .
0,
NBR 11768 pega plastificante Max.- +3.3 h > 6% >110 (7, 28, 90 dias)
Legenda: ASTM - American Society for Testing and Materials

CAN — Canadian Procedures
Fonte: NBR 11768, ABNT 1992.

O aditivo retardador de pega atua retardando a dissolu¢do dos céations e anions do
cimento, especialmente aqueles com alta velocidade de dissolugcéao inicial. Suas
substancias mais comuns sao: carboidratos (agucares), acidos hidroxi-carboxilicos e

dicarboxilicos, fosfatos e sais de chumbo e de zinco.
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Véarios mecanismos tém sido propostos para explicar como aditivos retardadores
afetam a hidratagdo do cimento Portland. As teorias desenvolvidas em: adsorgéo
dos compostos organicos sobre os graos de cimento impedindo a hidratacao;
formacdo de precipitados salinos insoliveis sobre o0s grdos de cimento;

complexacao; controle sobre a nucleacdo dos hidratos, como ilustra a Figura 3-2.

Cimento anidro
¥ __JI 3 i, SHE 3
maEoulas E
"_'_'_'_rnrgénjcas carregadas Z adsorgdo prefercncial
= (plastificants) i i RERE em superficies mais
S S reativas
Compostos hidratados
A & & B
3 f_ 3
/’, @ Ini hidior dee progressan
fons conplexados — da hidtrazio
|
; D
C
S 3 .

Legenda:

A) Adsorcao de moléculas organicas na interfase cimento-solugéo.

B) Adsorcéo preferencial dos aditivos organicos em superficies especificas.

C) Complexacao e solubilizagao de espécies idnicas.

D) inibicdo da nucleacéo dos hidratos e crescimento pela adsorcdo de aditivos organicos

Figura 3-2 — llustragdo esquemética dos vérios efeitos fisico-quimicos que podem ocorrer na

interacdo dos aditivos com as particulas de cimento nainterfase com a solu¢éo de poro
Fonte: Adaptado de JOLICOEUR e SIMARD, 1998.

Suas caracteristicas se resumem em: aumentar o tempo de inicio de pega, manter a
trabalhabilidade a temperaturas elevadas, retarda a elevagao do calor de hidratacéo,
amplia os tempos de aplicacdo, pode promover exsudacdo e aumentar a retracao
plastica do concreto e retarda o tempo de pega.

3.2.4 — Aditivo Estabilizador de Hidratagao (AEH)
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Os aditivos estabilizadores de hidratacdo s&o classificados conforme a norma
American Society For Testing And Materials (ASTM C494, 1999) como tipo D ou
retardador de pega de longa extensdo, superior a 4 h. Pela norma NBR 11768,
Aditivos para Concreto de Cimento Portland (ABNT, 1992) sao classificados como

aditivos retardadores quando utilizados em teores muito reduzidos.

O aditivo estabilizador de hidratacdo consiste em um produto quimico que atua
sobre as moléculas de cimento, bloqueando a reacdo com a agua, mantendo sua
estabilidade por longo periodo. Elimina-se assim um dos inconvenientes para a
reciclagem do concreto, que € a sua velocidade de endurecimento relativamente
rapida, principalmente nas temperaturas médias do Brasil. O periodo de
estabilizacdo é determinado pela quantidade de produto adicionado ao peso do
cimento do concreto ou argamassa, que pode chegar a 72 horas (WEIDMANN et al.,
2007).

Estudos calorimétricos (PAOLINI; KHURANA, 1998) ja evidenciaram que O0sS
retardadores convencionais exercem uma influéncia maior sobre as fases silicato.
Portanto, estes compostos afetam mais o0 desenvolvimento da resisténcia inicial, em
vez da reologia do concreto fresco, promovendo reduzida manutencdo do
abatimento e retardo de pega. Em contrapartida, o AEH é capaz de baixar a
concentragdo de sulfato do calcio na solugdo e retardar todos os minerais do

clinquer.

Apesar das conhecidas vantagens do AEH, ndo se conhecem muito trabalhos

referentes a esse aditivo na literatura.
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3.2.4.1 — Mecanismos de acao

De acordo com um dos fabricantes do AEH (Grace), sua natureza quimica é
composta por uma solucdo aquosa de sais acidos hidrocarboxilados e carboidratos.
Rickert (2004) destaca que aditivos de base acido-fosfénico podem ser utilizados em
altos teores, em aplicagcoes detalhadas sobre a interacdo entre o cimento com este
tipo de aditivo. O pesquisador sugere que o acido fosfonico forma complexos com os
ions célcio. Assim, uma camada soluvel de fosfonato de calcio € produzida na
superficie da particula bloqgueando o acesso da agua na superficie do cimento e,
consequentemente, retarda as reacdes de hidratagdo do cimento.

Comumente o AEH é considerado um agente ativo de superficie designado para
inibir a nucleacdo na superficie de hidratos ricos em ions calcio. Desta forma, o
mecanismo de acao fundamenta-se na inibicdo da nucleagdo do C-S-H (sulfato de
calcio) e CH (hidréxido de calcio). Quando o AEH é adicionado juntamente com a
agua de amassamento, diminui a nucleacdo e formacdo do C-S-H; se adicionado
durante ou apdés o periodo de inducado, diminui o nucleo e o crescimento do C-S-H e
CH quando os nucleos ja estao formados (PAOLINE; KHURANA, 1998).

Em termos praticos, a capacidade do AEH de retardar o crescimento de nucleos ja
formados implica na possibilidade de o material ser estabilizado algumas horas
depois de misturado. O curso da hidratacao é retomado quando um aditivo ativador
€ adicionado, ou quando o estabilizador é completamente consumido, de maneira
que o processo de hidratacdo recomeca regularmente com o endurecimento e

consideraveis ganhos de resisténcia final do concreto estabilizado.

3.2.4.2 — Aplicacéao

Os aditivos retardadores sdo empregados nos materiais cimenticios, principalmente
para prolongar o tempo de inicio de pega. Este efeito proporciona uma adequacéo
das caracteristicas reolégicas das misturas, de acordo com o desejado, permitindo
prolongar o tempo para aplicacdo do concreto. O retardo no tempo de inicio de pega
decorre da variagcAo na composicao desses aditivos, principalmente dos

lignossulfonatos que, por serem subprodutos, € dificil a remogcdo completa de
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acucares e outras impurezas, sendo que esses compostos interferem no processo
de hidratacdo do cimento, inibindo a nucleacdo e o crescimento dos produtos de
hidratacéo (JOLICOEUR et al., 2003).

O AEH é comumente utilizado para a producao de concreto compactado com rolo. A
caracteristica marcante do concreto compactado com rolo (CCR) é a baixa
guantidade de agua e o baixo consumo de aglomerante, por isso, o material é
consolidado por meio de cargas vibratérias, de geralmente 10 toneladas. Nos CCR’s
convencionais, mesmo que a compactacdo das camadas seja realizada o mais
breve possivel, a presenca de juntas frias é inevitavel, portanto sua preparacéo
requer que a superficie subjacente seja constantemente mantida em condicéo
Umida. Se necessario, deve-se proceder a uma limpeza antes da colocacdo da
propria camada. Além disso, a ligacdo entre as camadas requer a aplicacdo de
argamassa com elevada fluidez e alto consumo de cimento, visando uma maior
aderéncia entre as juntas, através do preenchimento dos poros na superficie

(PAOLINI; KHURANA, 1998).

Pesquisas conduzidas pela Water-ways Experimental Station investigaram a
possibilidade do uso de CCR estabilizado, sem a necessidade de tratamento
excessivo de juntas e uso de argamassa, visando uma consideravel economia na
execucdo deste método construtivo. Resultados obtidos por Paolini e Khurana
(1998) indicaram que o uso de AEH permite ao CCR um retardamento por longos
periodos. Estudos em laborat6rio e em obra demonstraram que as resisténcias ao
cisalhamento entre as camadas foram discretamente aumentadas quando eram
mantidas frescas, em relagcdo as camadas endurecidas que foram tratadas com

argamassa.

Outra utilizacdo do AEH é para a producdo de concreto projetado via imida. O uso
de AEH em concreto projetado data dos anos de 90; seu emprego compreende
tuneis, mineracao ou situacdes de reparo, onde o concreto projetado € especificado.
A adicdo de estabilizadores em concretos projetaveis possibilita maiores periodos
em que o0 concreto permanece fresco, permitindo um comportamento mais
controlado quando a manutencdo do abatimento, facilidade de bombeamento e
projecdo. Em virtude das melhorias nas caracteristicas da mistura e,

consequentemente, nos beneficios de aplicagdo, as propriedades no estado
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endurecido do concreto projetado estabilizado s&o melhoradas (PAOLINI,
KHRURANA, 1998)

O AEH ainda € usado quando as concretagens estéo localizadas a longas distancias
da central. Sua utilizacdo proporciona um controle mais previsivel do retardo de
pega desses concretos, principalmente em dias quentes, sem prejudicar
propriedades futuras devido a adicdo de agua para recuperar a perda excessiva de

abatimento ou atraso de pega (BENINI, 2005).

O AEH também pode ser utilizado para a estabilizacdo das aguas de lavagem. O
meétodo consiste em adicionar determinada quantidade desse produto no residuo da
lavagem do caminhdo para promover a estabilizacdo da hidratacdo do cimento na
mistura por uma noite ou um final de semana, pois o periodo de estabilizacdo do
concreto novo é misturado diretamente no interior do baldo do caminhdo betoneira.
Sédo efetuadas correcdes prévias no teor de agua da nova mistura em funcdo da

guantidade de agua com cimento estabilizado presente no baléo.

Com o AEH, é possivel obter economia na quantidade de &agua requerida na
lavagem, alterando o consumo médio de 900 litros de agua/dia/caminhdo do
processo de lavagem usual para 200 litros de agua/dia/caminhdo, com o propdsito
apenas de homogeneizar a sobra de concreto com o AEH. Para uma frota estimada
em 60 caminhdes betoneiras, o emprego de AEH pode possibilitar o
reaproveitamento de aproximadamente 1 milhdo de litros de 4gua de lavagem dos

balbdes.

Chatveera et al. (2006) estudaram o efeito de diferentes percentuais de substituicao
(0 a 100% em massa) de aguas de lavagem por agua potavel, nas propriedades
mecanicas e na durabilidade do concreto. Os pesquisadores concluiram que o
aumento da porcentagem de substituicdo da agua de lavagem sobre a agua potavel
reduziu o abatimento, devido o aumento da quantidade de particulas sdlidas, o que
aumentou a demanda de agua a ser adsorvida na superficie e adsorvida dentro das
particulas. A partir de 40% de substituicdo da agua de lavagem por dgua potével,
houve uma diminuicéo da resisténcia a compressao, pois 0 aumento da alcalinidade

da matriz contribuiu para o aumento da espessura da camada localizada na zona de
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transicdo, causando o enfraquecimento da ligagdo entre agregado e pasta de

cimento.

Su et al. (2002) investigaram a reutilizacdo de aguas de lavagem de caminh&o-
betoneira, provenientes de duas centrais diferentes, para a produgcdo de concreto.
Os resultados obtidos indicaram que a &gua de lavagem ndo afetou
significativamente os tempos de pega, as propriedades mecéanicas e a durabilidade

de concreto obtidos pelo pesquisador.

Sandrolini e Franzoni (2001) variaram a concentragdo de solidos das aguas de
lavagem, para verificar a influéncia de sua utilizacdo nas propriedades mecanicas e
microestruturais em concretos e argamassas. Os resultados no concreto indicaram
uma ligeira reducdo no abatimento, o que foi atribuido a adi¢cdo de finos e a reducéo
da relagdo a/c. No entanto, a resisténcia a compressao néo foi inferior ao limite
recomendado pela ASTM C 94 (2004).

O uso do AEH possibilita o reaproveitamento de concretos retornados a central
dosadora, através do controle da taxa de hidratacdo do cimento, refletindo na
estabilizacdo da mistura no estado fresco. De acordo com Paolini e Khurana (1998),
as causas de devolucdo do concreto fresco podem ser devidas a: perda excessiva
de abatimento durante o transporte, o vencimento do prazo de utilizacdo do concreto
(resultante de problemas como queda do equipamento de bombeamento)
planejamento inadequado da encomenda pelo cliente, inadequacdo da consisténcia

aos requisitos da obra e erro na requisicdo do volume total de concreto.

Pesquisas conduzidas por Borger et al. (1994) indicaram que a resisténcia a
compressdo de concretos estabilizados sao tdo boas ou melhores que as misturas
de referéncia. Analogamente, Paolini e Khurana (1998) obtiveram valores de
resisténcia a compressao em concretos co AEH nao inferiores a 90% em relacdo a
mistura de referéncia. Benini (2005) indicou que os resultados de resisténcia a
compressdo dos concretos estabilizados atingiram valores equivalentes aos
concretos referéncia, a partir dos 7 dias de idade e, aos 28 dias, os resultados foram

similares ao concreto de referéncia.
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Em pesquisas publicadas sobre a praticidade do uso e a viabilidade econdémica dos
AEH (KINNEY, 1989; WILKINS; HODKINGSON, 1992; PAOLINI; KHURANA, 1998;
HUAT, 1998; OKAWA, et al., 2000; GUERREIRO, 2007), houve consenso de que
sua utilizacdo ndo provoca efeitos negativos as propriedades mecanicas do

concreto, quando devidamente empregados.

Apesar de o uso do AEH ser prética relativamente nova, tem obtido consideravel
aceitacdo entre as centrais dosadoras. Isto converge para o progresso do
conhecimento do material e para o surgimento de diversas aplicagbes, dentre as
quais Borger, Carrasquillo e Fowler (1994) destacam as aplica¢cfes a longa distancia

e a reutilizacdo de concreto de bombeamento.

Chini e Mbwambo (1996) acrescentam que com a utilizacdo desse método outras
técnicas de eliminagdo de residuos tornam-se desnecessarias. Assim, é possivel
obter economia pela reutilizacdo de todo o residuo do concreto, contribuindo, em

muito, para a conservacao ambiental.

Agregados recuperados de concreto fresco por lavagem podem ser usados como
agregados para a preparacdo de um novo concreto se forem do mesmo tipo que o
agregado primario desse mesmo concreto. Agregados recuperados ndo subdivididos
quanto a sua granulometria ndo devem ser adicionados em quantidades maiores
gue 5% do total de agregados no concreto. Quantidades superiores a 5% podem ser
adicionadas apenas se o0 agregado recuperado for classificado e separado nas
diferentes fracdes e se atender aos requisitos da Norma NBR 7211 — Agregados

para concreto - Especificacdo (ABNT, 2009).

3.2.5 — Aditivo Redutor de agua (Plastificante e Superplastificante)

Os aditivos redutores de agua permitem a reducdo da quantidade de agua no
concreto para a obtencdo de um determinado abatimento, melhorando as
propriedades mecanicas e de durabilidade. Comercialmente estes aditivos podem
reduzir a agua total de mistura entre 5% a 25%, quando comparados a mistura de
referéncia sem aditivo redutor de agua (COLLEPARDI, 1984).
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Caso as proporgcbes da mistura sejam mantidas, estes aditivos atuam como
plastificantes, aumentando a fluidez da mistura. As possibilidades de sua utilizagao
sao refletidas no material cimenticio de diferentes formas. Na Tabela 3-2 estédo

compilados alguns requisitos de desempenho em normas para este tipo de aditivo.

Tabela 3-2 — Comparacao entre requisitos de desempenho dos aditivos redutores de agua de
acordo com as normas americana e brasileira

Reducao Tempo de Tempo de Resisténcia a
Norma Classificacéo ue inicio de . P . compressao
de agua* fim de pega i
pega minima
o blastificante Sy  Maximo:-1h  Maximo:-1h > 110% (3,7, 28, 90
(1992) =07 e+1h e 1,5h dias)
ASTM C Tipo A: redutor > 59 Minimo: 1h Minimo: 1h 2110% (3, 7, 28
494 (1999) de agua =2 Méaximo: 1,5h Maximo: 1,5h dias)

(*) Em relacdo a mistura de referéncia.

3.2.5.1 - Composicdo quimica

7

O lignosulfonato é o composto organico mais utilizado na producdo dos aditivos

redutores de agua.

A estrutura molecular do lignosulfonato € muito complexa e desorganizada, e por ser
um composto natural ndo hd um controle sobre sua unidade quimica (Figura 3-3).
Sua massa molecular é relacionada ao processo de refinamento na fabricacdo de
lignosulfonato; esta caracteristica indica o desempenho do aditivo e sua acéo, pois
interfere na distancia de repulsdo das particulas de cimento. Desta forma, aditivos
com menor massa molecular apresentam menor eficiéncia, por serem facilmente
incorporados pelos hidratos formados no inicio do processo de hidratacdo (ODLER,
1998).

HO '/o H
|
\©_6H2_(‘: Cl:___C—CHBOH

|

OH SOH O

o

Figura 3-3 — Unidade estrutural de uma molécula de lignosulfonato
Fonte: SOUZA, 2007, p.28.
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Os lignosulfénicos comercialmente usados sdo compostos por aproximadamente
70% de sais lignosulfénicos e 30% de acucares (MILESTONE, 1979; JOELICOEUR

et al., 2003).

Segundo Collepardi (1984), é possivel submeter a lignina a um processo de
fermentacdo, para remover parte do acucar, responsavel pelo retardamento de
pega. Apds este tratamento, 0 composto passa por um processo de sulfonatagdo
através da adicdo de sulfito ou acido sulfurico, para que haja a incorporacdo do

grupo sulfénico.

Os sais de lignosulfonato mais utilizados nas formula¢des dos aditivos redutores de
agua sao os de calcio e sbdio, os quais substituem o hidrogénio no grupo sulfénico
(SO3H) ou carboxilico (COOH), ou seja, através do processo de neutralizagdo do
acido pela adicao de alcalis, € formado o sal. Quando o sal entra em solucdo
acontece a ionizacdo, de maneira que os esferdides externos ficam dotados por
cargas negativas e o metal por positivas (SOUZA, 2007). De acordo com Odler
(1998), apenas os grupos carboxilicos e sulfénicos situados na superficie dos

esferdides séo ionizaveis (Figura 3-4).

Grupo COOH
Grupo SO.H
® Crupo OH

<+ R—O-R

Figura 3-4 — Unidade de microgel de lignosulfonato
Fonte: SOUZA, 2007, p.29.

(Y (&
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Além disso, o lignosulfonato de sddio apresenta maior grau de ioniza¢do na solucao,
em relacdo ao de célcio. Isto justifica a maior demanda de concentragfes de célcio
para obter a mesma reducdo de agua de mistura, comparada com sal de sodio.
Desta forma, o grau de ionizacdo é indicador de qualidade do aditivo, ja que
possibilita a geracdo de cargas, e, com isto, a absor¢ao na superficie do cimento e a
repulsao eletrostatica (ODLER, 1998; SOUZA, 2007).

3.2.5.2 - Aplicacgbes

Segundo Collepardi (1984) e Mehta e Monteiro (2006), os aditivos redutores de agua
podem ser empregados em concreto visando trés objetivos distintos: economizar o

cimento, aumentar a fluidez, aumentar a resisténcia.

Quando o aditivo € incorporado a uma mistura cimenticia com a finalidade de
economizar cimento, € necessario também a diminuicdo da quantidade de agua para
garantir ao concreto o mesmo desempenho nas caracteristicas e resisténcia e
fluidez em relacdo a mistura de referéncia. A reducédo do teor de cimento, além de
resultar uma economia financeira, pode reduzir o calor de hidratacdo, caracteristica
relevante para concretagens realizadas em climas quentes ou em estruturas

macicas.

A acao dispersante do aditivo aumenta a fluidez da mistura se a proporcdo dos
materiais for mantida. Este efeito é causado pela adsor¢cdo do aditivo na superficie
dos grédos de cimento dotando-os de carga negativas e conduzindo a repulsédo das

particulas (Figura 3-5).

i [—

Adicdo do aditivo

Figura 3-5 — A¢do do aditivo redutor de agua sobre a floculacdo e defloculagdo das particulas
de cimento
Fonte: SOUZA, 2007, p.30.
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Mollah et al. (1995) consideram que a taxa de hidratacdo é melhorada na presenca
lignosulfonato, em virtude da acdo defloculante do aditivo permitir o aumento da area
de contato do cimento com a agua. Contudo, a posterior hidratacdo do cimento nao
é significativamente afetada (ODLER, 1998). O concreto de alta fluidez € desejavel
quando seu lancamento é executado em locais que apresentam armaduras

consideravelmente densas neste caso; o aditivo atua como plastificante.

Finalmente, a adicdo do composto possibilita a reducdo da relagéo a/c pra 0 mesmo
nivel de fluidez e um aumento do grau de hidratacdo, resultando em um
melhoramento as propriedades mecéanicas e de durabilidade. Entretanto, se o aditivo
redutor de agua aumentar ou diminuir consideravelmente o grau de hidratacdo em
idades iniciais, sera designado por aditivo plastificante acelerador ou retardador,
respectivamente (COLLERPARDI, 1984). Em geral, a utilizacdo dos redutores de
agua no concreto implica em um melhoramento de suas propriedades fisico-
quimicas (MEHTA; MONTEIRO, 2006; WEIDMANN et al., 2007).

3.2.5.3 — Mecanismo de acéao

Embora haja conhecimento que a presenca de aditivo altere o curso das reacdes de
hidratacdo do cimento, o0 modo de a¢édo ainda ndo estd completamente entendido.
Muitos mecanismos tém sido sugeridos para explicar o efeito plastificante dos
redutores de agua no concreto. Collerpardi (1984) reune algumas proposicoes,

baseado nos estudos dos pesquisadores identificados abaixo:

a) reducdo da tensdo superficial: o sistema disperso é termodinamicamente
instavel, comparado ao floculado, pois a tensédo superficial é reduzida, com
isto a dispersao é facilitada pelas moléculas absorvidas;

b) absorcdo de multi-camadas' das moléculas organicas: a presenca de uma
camada adsorvida de diferentes espessuras, correspondente a diversas
camadas de moléculas de agua, que podem mudar a energia de interacao

interparticulas. Tais adsor¢cbes multicamadas podem promover uma

! Adsorcdo de moléculas em mais de uma camada sobre o substrato, neste caso sobre o produto
anidro.
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estabilizacdo estérica, menos importante na ac¢do defloculante que a
mudanca no potencial zeta?;

c) aumento do potencial eletro-cinético: medicbes em suspensdes de
agua/cimento indicam que os grdos de cimento ndo migram em um campo
elétrico, enquanto que em uma solu¢cdo com lignosulfonato movem-se em
direcdo ao anodo, demonstrando a presenca de uma carga negativa através
da adsorcdo do aditivo na superficie das particulas de cimento. Esta carga
negativa é atribuida aos anions do lignosulfonato adsorvidos, e a dispersao
do cimento a uma repulséo eletrostatica mutua entre particulas;

d) formacdo de uma camada protetora de moléculas, o que dificulta a passagem
de &gua: a carga negativa na superficie do cimento orienta o dipolo das
moléculas de agua, formando um hidrato protetor que previne a coagulacao
entre as particulas;

e) a liberacdo da agua aprisionada entre as particulas de cimento floculadas:
parte da agua de mistura que estaria presa no fléculos é liberada,
contribuindo para o aumento da fluidez da pasta, em virtude da dispersdo do
cimento;

f) efeito retardador da hidratacdo do cimento: a menor taxa de formacgédo da
etringita, causada pela presenca de lignosulfonato, € responsavel pela
reducdo na demanda de agua. Esta proposicdo € valida também para a
reducado da taxa de formacéo do aluminato hexagonal.

g) mudanca na morfologia dos hidratos: uma diminuicdo do efeito de
intertravamento da etringita foi observada na presenca do lignosulfonato. Isto
pode ser causada por uma reducdo no tamanho dos cristais de etringita,
resultando num melhoramento do comportamento reolégico (COLLEPARDI,
1984).

A presenca de aditivos redutores de dgua pode modificar as propriedades reologicas
do concreto. Fluidez, perda de abatimento, incorporacdo de ar, temos de pega e a
evolucdo da resisténcia a compressdo ao longo do tempo. A mudanca é
principalmente devido aos efeitos fisico-quimicos das moléculas orgénicas dos

aditivos na superficie do cimento.

2 Representa o potencial elétrico no plano de cisalhamento. Quanto maior o pontencial zeta positivo
ou negativo maior a estabilidade da suspensdo, superando a tendéncia natural de aglomeracao
(BETIOLI, 2007).
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A acao dispersante do aditivo aumenta a fluidez da mistura desde que a proporcéo
dos materiais seja mantida e € causada pela adsor¢do do aditivo na superficie dos
graos de cimento, dotando-os de cargas negativas e conduzindo a repulsdo das
particulas. O lignosulfonato presente no aditivo melhora a taxa de hidratacdo do
cimento em fungéo da acgdo defloculante do aditivo, permitindo o aumento da area
de contato do cimento com a agua (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

N&o existe um consenso sobre efeito dos redutores de agua na perda do
abatimento. Historicamente, podem ser citados Tuthill et al. (1960), que n&o
verificaram perdas de abatimento expressivas em concretos tratados com esses
redutores. Em contrapartida, pesquisas citadas por Collepardi (1984) indicaram que
em concretos com uma determinada relacdo a/c, apesar de o abatimento inicial
aumentar com a adicdo de lignosulfonato, a taxa de perda de fluidez € maior na
presenca do aditivo.

Mailvaganam (1999) e Weidmann et al. (2007) sugerem, o desempenho de cada tipo
e teor de aditivo depende de muitas varidveis e, assim, quando da selecao e
definicAo de teor desse tipo de aditivo é imprescindivel que sejam realizados
estudos experimentais com 0s materiais que efetivamente serdo empregados,
levando-se em conta também as condi¢cdes climaticas e de producdo da sua

aplicacao real.

A reducdo na quantidade de agua, proporcionada pelos aditivos redutores de agua,
conduz a um aumento na resisténcia. No entanto, € necessario fazer algumas
consideracOes a respeito do ganho de resisténcia ao longo do tempo. O efeito
retardador do lignosulfonato na hidratacdo do cimento, geralmente ocasiona uma
diminuicdo na resisténcia a compressdo no 1° dia do concreto, em relacdo a
referéncia para a mesma relacédo a/c, devido ao efeito retardante desse aditivo na
reacdo de hidratacdo inicial. Entretanto, aos 28 dias, a maior resisténcia a
compressdo dos concretos com lignosulfonato, em comparacdo a referéncia de
mesma relagéo a/c, é consequéncia ndo apenas da reducdo de agua proporcionada
por esses aditivos, como também do maior grau de hidratacdo em idades
avancadas, isto €, devido ao aumento da superficie de cimento disponivel para
hidratar. Desta forma, em virtude da melhoria no processo de hidratacdo, a

7

resisténcia obtida em misturas com aditivo € maior para as mesmas relacdes a/c
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hidratacdo, a resisténcia obtida em misturas com aditivo € maior para as mesmas
relacbes a/c (COLLERPARDI, 1984; NEVILLE, 1997; JOLICOEUR et al., 2003;
WEIDMANN et al., 2007).
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CAPITULO 4 — MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi essencialmente experimental e elaborado de forma a caracterizar o
desempenho de concretos bombeéveis confeccionados com e sem o uso de aditivo
estabilizador de hidratacdo nos estados fresco e endurecido. A primeira parte do
estudo foi desenvolvida no ambiente do laboratorio e a segunda utilizando concreto
produzido em escala industrial por uma empresa de concretagem sediada em Belo
Horizonte, a Supermix Concreto S.A. (testes industriais ou de campo). Nestes, foram
utilizadas amostras de caracteristicas similares aquelas utilizadas nos testes de

laboratorio.

4.1 — Materiais

Foram estudados concretos confeccionados com aditivo polifuncional, utilizando ou
nao aditivo estabilizador de hidratacdo. Os materiais empregados na confeccéo dos
concretos, tanto no laboratério quanto nos testes de campo, foram cimento CPV ARI
RS; areia natural, p6 de pedra de calcério e brita de calcéario; &gua da Companhia de
Saneamento de Minas Gerais (COPASA); e dois tipos de aditivos, um plastificante

polifuncional e um estabilizador de hidratacao.

4.1.1 - Cimento

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos, CP V-
ARI RS, da marca Ciminas, produzido na fabrica Holcim, de Pedro Leopoldo - MG.
Na Tabela 4-1 sdo apresentados os resultados de caracterizacdo da amostra do

cimento utilizado em laboratério.
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Tabela 4-1 — Andlise laboratorial do cimento utilizado no projeto experimental

ENSAIO RESISTENCIA
2 = = —
Descricéo Resultados Data Idade 1 R(eMsgge)znma 2 R(e’\j:;sgnma Média
Blaine cimento 442 m“/kg 24.12.2009 1dia 24,8 24,8 24,8
26.12.2009 3 dias 36,9 36,9 36,9
Inicio de pega  02:25 Hs 30.12.2009 7 dias 44,1 44,4 44,3
Fim de pega  03:25 Hs 20.01.2010 28 dias 55,1 54,5 54,8

As caracteristicas fornecidas pelo fabricante Ciminas para testes no laboratério

constam no Quadro 4-1.
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Quadro 4-1 — Caracteristicas do cimento utilizado no projeto experimental — Teste no
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4.1.2 — Agregados

Foram utilizados dois tipos de agregados miudos e um tipo de agregado graudo. Os
agregados miudos utilizados foram areia natural e p6 de pedra de calcario, cujas
caracteristicas sao apresentadas a seguir. Considerando que as caracteristicas dos
agregados variam em funcao do lote, foram realizadas caracterizacbes em amostras
retiradas do volume a ser usado nos ensaios de laboratério, e considerada a

caracterizagcao ao longo de 30 dias para os testes industriais.

A andlise granulométrica da areia natural utilizada no concreto confeccionado em
laboratorio € apresentada nas Tabelas 4-2 e 4-3. A Figura 4-1 apresenta a curva
granulométrica correspondente. Os demais ensaios de caracterizagcdo de areia
natural sdo apresentados na Tabela 4-4. Os dados mostram ser areia de
granulometria média e adequada para a confeccdo de concretos, na medida em que

atende aos requisitos da NBR 7211 — Agregados para concreto.

Tabela 4-2 - Analise da granulometria da areia natural utilizada nos concretos confeccionados
em laborataério.

PORCENTAGEM
PENEIRA PESO RETIDO RETIDA ACUMULADA
76
64
50
38
32
25
19
12,5
9,5
6,3
4,8 0,9 0,18 0,18
2,4 7,9 1,58 1,76
12 55,8 11,16 12,92
0,6 269,4 53,88 66,80
0,3 133,5 26,7 93,50
0,15 26,7 5,34 98,84
Fundo 5,8 1,16 100%
TOTAL 500 100%

Os limites superiores e inferiores sdo monstrados na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Porcentagem acumulada — Areia natural

Peneiras (mm) Limite inferior Limite superior
#76 0,0 0,0
# 64 0,0 0,0
# 50 0,0 0,0
# 38 0,0 0,0
# 32 0,0 0,0
#25 0,0 0,0
#19 0,0 0,0
#12,5 0,0 0,0
#9,5 0,0 0,0
#6,3 0,0 7,0
#4,8 0,0 11,0
#24 0,0 25,0
#1,2 10,0 45,0
#0,6 41,0 65,0
#0,3 70,0 92,0
#0,15 90,0 100,0
Limite Inferior - Ensaio Limite Superior
120
g 100
8
< 80
3
2 60
2
o 40
=}
=
w20
0 o S pre——— —
0,15 0,6 2.4 6,3 12,5 25 38 64
03 1.2 4,8 9,5 19 32 50 76
ABERTURA DAS PENEIRAS (mm})

Figura 4-1 - Curva granulométrica da areia natural utilizada nos concretos confeccionados em
laboratério

Tabela 4-4 - Caracterizagdo fisica da areia natural utilizada nos concretos confeccionados em
laboratoério

DESCRI(;AO NORMA RESULTADOS
Massa Unitaria NBR 7251 1,388 kg/dm®
Massa Especifica NBR 9776 2,604 kg/dm®
Teor Argila NBR 7218 0,007%
Materiais Pulverulentos NBR 7217 0,6%
Absorcao NBR 977/9937

Impurezas Orgéanicas NBR 7220 < 300 ppm
Moédulo de Finura NBR 7217 2,740
Diametro Maximo NBR 7217 2,4 mm
Coeficiente de Vazios 46,700%

No Quadro 4-2 sao apresentadas as caracteristicas obtidas para areia natural
utilizada nos testes em escala industriais ao longo de um més. Observa-se que a
areia natural utilizada em laboratério e a dos testes industriais apresenta médulo de

finura e materiais pulverulentos semelhantes.
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Quadro 4-2 — Caracterizacdo da areia natural utilizada nos testes industriais
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Na Tabela 4-5 e na Figura 4-2 apresenta-se a analise granulométrica de p6 de pedra

de calcario utilizada para confeccéo de concretos em laboratério.
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Tabela 4-5 - Andlise da granulometria do p6 de pedra de calcario utilizada nos concretos
confeccionados em laboratoério.

PORCENTAGEM

PENEIRA PESO RETIDO RETIDA ACUMULADA

76

64

50

38

32

25

19

12,5

9,5

6,3

4,8 21,2 4,24 4,24

2,4 123,4 24,68 28,92

12 89,3 17,86 46,78

0,6 74,4 14,88 61,66

0,3 26,7 5,34 67,00

0,15 22,4 4,48 71,48

Fundo 142,6 28,52 100%
TOTAL 500 100%

Limite Inferior Ensaio Limite Superior

120

100

80

60

40

RETIDO ACUMULADO (%)

20

0,156 0,6 24 6,3 12,6 25 38 64
0,3 1,2 48 9,6 19 32 50 76

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

Figura 4-2 - Curva granulométrica do p6 de pedra de calcario utilizada nos concretos
confeccionados em laboratério

Os demais ensaios de caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 4-6. Os dados
mostram ser areia de granulometria grossa e adequada para a confeccado de
concretos, na medida em que atende aos requisitos da NBR 7211 — Agregados para

concreto.
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Tabela 4-6 - Caracterizacao fisica do p6 de pedra de calcéario utilizada nos concretos
confeccionados em laboratorio

DESCRICAO NORMA RESULTADOS
Massa Unitaria NBR 7251 1,702 kg/dm®
Massa Especifica NBR 9776 2,703 kg/dm®
Teor Argila NBR 7218

Materiais Pulverulentos NBR 7217 13,8%
Absorcéo NBR 977/9937

Impurezas Organicas NBR 7220

Médulo de Finura NBR 7217 2,801
Diametro Maximo NBR 7217 4,8 mm
Coeficiente de Vazios 37,030%

O Quadro 4-3 mostra as caracteristicas médias do p6 de pedra de calcario utilizada
no estudo ao longo de um més. Observa-se que o p6é de pedra utilizado em
laboratério e o dos testes industriais apresenta modulo de finura e materiais

pulverulentos semelhantes.
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Quadro 4-3 - Caracterizacdo do p6 de pedra de calcario utilizada nos testes industriais
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O agregado graudo utilizado no projeto foi a pedra britada de calcario, proveniente
da regido de Pedro Leopoldo, Minas Gerais. Os dados da Tabela 4-7, Figura 4-3 e
Tabela 4-8 mostram que a brita é do tipo 1 e atende aos requisitos da NBR 7211 —

Agregados para concreto.

Tabela 4-7 - Andlise granulométrica da brita de calcério utilizada nos concretos
confeccionados em laboratoério.

PORCENTAGEM
PENEIRA PESO RETIDO RETIDA ACUMULADA
76
64
50
38
32
25
19 682,0 6,82 6,82
12,5 7423,0 74,23 81,05
9,5 1290,0 12,9 93,95
6,3 541,0 541 99,36
4,8 22,0 0,22 99,58
2,4 99,58
12 99,58
0,6 99,58
0,3 99,58
0,15 99,58
Fundo 42,0 0,42 100%
TOTAL 10.000 100%

CURVA GRANULOMETRICA

Limite Inferior Ensaio Limite Superior

RETIDO ACUMULADO (%)
@
S

0,15 06 24 83 12,5 25 38 64
03 1,2 48 95 19 32 50 76

ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)

Figura 4-3 — Curva granulométrica da brita de calcario utilizada nos concretos confeccionados
em laboratério
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Tabela 4-8 - Caracterizacao fisica da brita de calcario utilizada nos concretos confeccionados

em laboratério

DESCRICAO NORMA RESULTADOS
Massa Unitaria NBR 7251 1.408 kg/dm®
Massa Especifica NBR 9776 2.713 kg/dm®
Teor Argila NBR 7218

Materiais Pulverulentos NBR 7217 0,3%
Absorcéo NBR 977/9937

Impurezas Organicas NBR 7220

Modulo de Finura NBR 7217 6,983
Diametro Maximo NBR 7217 25 mm
Coeficiente de Vazios 48,100%

O Quadro 4-4 mostra a avaliacdo do agregado graudo utilizado no teste industrial ao

longo de um més. Observa-se que a brita utilizada em laboratério e a dos testes

industriais apresenta médulo de finura e materiais pulverulentos semelhantes.
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Quadro 4-4 - Avaliacédo de agregado graudo — Calcéario — Teste industrial
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4.1.3 - Agua

A &gua utilizada no projeto foi a fornecida pela Companhia de Saneamento de Minas

Gerais (COPASA), cujas caracteristicas sdo descritas na Tabela 4-9. A andlise

avalia quatro aspectos: (1) fisico — verifica a cor, o cheiro e o sabor da agua, além de

sua turbidez, ou seja, alteracbes na sua transparéncia devido a residuos nao
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eliminados; (2) quimico — verifica a presenca de materiais organicos ou inorganicos

que afetam a salde das pessoas (pesticidas, ferro e aluminio); (3) bacteriolégico —

verifica a existéncia de coliformes totais e fecais, dentre outros microorganismos,

indicativos da possibilidade da presenca de outros microorganismos causadores de

doenca no homem; e (4) hidrobiol6gico — verifica a presenca de microorganismos

(vegetais e animais) que prejudiquem o tratamento da agua ou que possam liberar

substancias toxicas.

Tabela 4-9 - Resultado da qualidade da dgua — 01 a 12/2007 — Belo Horizonte

NUumero de amostras

A f Dentro Valor .
Parametro Unidade Minimo Realizadas Foragos dos médio Limites
padrdes ~
padrdes

Cloro MGI/L ClI 7428 8011 60 7951 0,96 0,2a?2

Coliformes NMP/100 7428 8014 266 7748 96,68 Obs.
Totais ml

Cor UH 1716 2078 10 2068 <25 15

Escherichia coli NMP/100 0 273 9 264 - Obs.
ml

Fluoreto MGI/L F 864 1189 122 1067 0,76 0,6 a

0,85

Ph 1716 2078 2 2076 836 6a95

Turbidez uT 1716 2078 4 2074 0,26 5

I Coliformes Totais:
Observacgbes:

Para os parametros Coliformes Fecais e
Escherichia coli, os valores médios ndo se
aplicam. Referem-se ao percentual de
amostras que atende aos padrées no
periodo, sendo avaliados de acordo com
0s critérios ao lado.

- Sistemas que analisam 40 ou mais amostras/meés:
auséncia em 100 ml em 95% das amostras examinadas.
- Sistemas que analisam menos de 40 amostras/més:
apenas uma amostra podera apresentar
positivo em 100 ml.
Escherichia coli:
Auséncia em 100 ml.

resultado

Fonte: COPASA, 2008, p.1.

Ressalta-se que a preocupacdo com as substancias toxicas e a qualidade da agua

se deve a responsabilidade ambiental dos profissionais que lidam com a tecnologia

de concretos.
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4.1.4 — Aditivo polifuncional

O aditivo polifuncional utilizado no projeto foi o Tec-mult 444, da marca Rheotec.
Segundo o fabricante, o aditivo atende aos critérios da norma EB-1763 (ABNT,

1992). Suas caracteristicas sédo as descritas na Tabela 4-10.

Tabela 4-10 - Caracteristicas do aditivo polifuncional Tec Mult 444 (Rheotec) fornecidas pelo
fabricante

Analises Especificacbes Resultados Normas

Cor/Visual Castanho Escuro Ok Rheotec
Aspecto/Visual Liquido Ok Rheotec

Nao Volatil/P% 39,90_44,10 43,20 Rheotec

Massa Especifica g/cm® 1,195 1,235 1,215 ASTM-D-1475 (2008)
PH 09,50_11,50 10,90 ABNT 10980 (1989)

4.1.5 - Aditivo estabilizador de hidratacéo (AEH)

O aditivo estabilizador de hidratacéo utilizado no projeto foi o Recover, da marca
Grace, cujas caracteristicas encontram-se explicitadas na Tabela 4-11. Segundo o

fabricante, atende aos critérios da norma EB-1763.

Tabela 4-11 - Caracteristicas do aditivo estabilizador de hidratacdo Recover (Grace) segundo o
fabricante

Analises Especificacbes Resultados Normas
Cor/Visual Verde Claro Ok GMT 4001
Aspecto/Visual Liquido Ok GMT 4001
Massa Especifica g/lcm® 1,101 1,135 1,104 GMT 4003
PH 08,00_10,50 10,50 GMT 4004
4.2 — Métodos

Foram avaliados comparativamente concretos confeccionados com aditivo
polifuncional. A dosagem de 0,6% sobre o peso do cimento (concreto de referéncia)
e com aditivo estabilizador de hidratacdo a dosagem de 0,2% sobre o peso do
cimento (concreto AEH).
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Inicialmente foram feitos testes em laboratorio, posteriormente completados com
dados de usina comercial: apdés a aquisicdo dos materiais e sua caracterizagdo
segundo a normalizacdo brasileira vigente, foram definidos os parametros para a

confeccdo do concreto em fungéo das caracteristicas do mercado.

Conhecendo-se as caracteristicas dos materiais, foram feitas as dosagens
experimentais, confeccionado o concreto e determinadas suas propriedades no

estado fresco e endurecido.

Posteriormente foram ensaiados concretos produzidos em escala industrial, com
materiais similares, na empresa de servicos de concretagem Supermix Concreto
S.A. durante o0 més de dezembro de 2009 para as empresas Somatos, MASB, LSS
Incorporacdes, Topus Empreendimentos, Inpar, MRV, Espago Engenharia, e

Habitare Construtora.

Os ensaios em escala industrial feitos no estado fresco (consisténcia) cumpriram o
estabelecido na NM 67 (ABNT, 1998). Os testes de abatimento do concreto,
calorimetria e inicio/fim de pega foram feitos em laboratério e ndo na escala

industrial.

No estado endurecido, os procedimentos de moldagem e os de cura cumpriram o
estabelecido na NBR 5738 (ABNT, 2003), e os ensaios de resisténcia a compressao
obedeceram a NBR 5739 (ABNT, 2007).

BN

Devido a constatacdo de que alguns dados obtidos nos testes de laboratério se
assemelharam aos realizados em campo, alguns testes nao foram reproduzidos em

campo.

A Figura 4-4 ilustra o procedimento experimental adotado.
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Confeccdo de

dosagens
Laboratorio Escalalndustrial
|
|
| _ |
Concreto Concreto
Concretofresco A Concretofresco A

‘(come sem AEH) {(come sem AEH)

‘ (come sem AEH)

I

Consisténcia | | ‘ Moldagem e cura Consisténcia

‘ (come sem AEH)

‘Moldagem ecura

Perdade -
consisténcia

Resisténciaa

‘Curva de Abrams compressao

. . - — Resisténciaa
Calorimetria -
compressao
Inicioe fimde — Modulo de
pega elasticidade |

Figura 4-4 — Esquematizacdo do procedimento experimental

A seguir, sao detalhados os métodos utilizados.

4.2.1- Dosagem experimental

Em funcdo do mercado, foram definidos os seguintes parametros de dosagem do
caminho escolhido:

(1) faixa de consisténcia 100 + 20 cm;

(2) didametro maximo da brita igual a 19 mm — brita 1 de calcario;

(3) mescla de areias — 70% areia natural e 30% p6 de pedra;

(4) concreto para lancamento bombeavel; e

(5) resisténcia de caracteristica (fck) variando entre 15,0 a 30,0 MPa.
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4.2.1.1 — Matriz experimental

Foram confeccionadas 16 dosagens de concreto seguindo os critérios estabelecidos
pelo método do Instituto Nacional de Tecnologia (INT)® e procedimentos de
adaptacdo da empresa prestadora de servigcos de concretagem Supermix Concreto
S.A. Foram realizadas 8 dosagens para a chamada mistura referéncia e 8 para

mistura com utilizacdo de AEH (0,6% aditivo polifuncional; 0,2% AEH).

Para cada dosagem foram moldados 6 corpos-de-prova cilindricos com 10 de
diametro por 20 cm de comprimento, de forma a se ter 2 corpos-de-prova para cada
ensaio nas idades de 3, 7 e 28 dias. Essas dosagens foram dimensionadas com
fatores agua/cimento (a/c) variando entre 0,450 e 1,000 de forma a atender a faixa

de consisténcia 10 + 2 cm estabelecida como fator de controle.

As dosagens experimentais foram confeccionadas em laboratorio com os agregados
na condicdo saturada superficie seca, ou seja, isentos de umidade superficial de
modo a se alcancar um volume em torno de 35 litros de concreto. Todo o material
utilizado foi pesado em balancas eletrbnicas e lancado na betoneira de eixo
inclinado na seguinte seqiiéncia: brita 1; areia natural; p6 de pedra; cimento; agua; e
aditivos.

O tempo de homogeneizacéo foi estipulado em 20 minutos, baseado na vivéncia
profissional do autor deste estudo, considerado suficiente para a verificacdo da
consisténcia e confecgdo da moldagem dos corpos-de-prova.

Apods a obtencdo dos resultados de resisténcia a compressao foram tracadas as
curvas de Abrams que relacionam a resisténcia obtida ao fator agua/cimento

utilizado através do auxilio das equagdes exponenciais.

A partir do conhecimento dos dados pertinentes aos ensaios realizados em ambiente
de laboratério, o estudo direcionou-se para a realizacdo de fornecimentos de

servicos em carater de testes industriais. Inicialmente foram determinadas dosagens

® Ap6s determinada a relacdo agua/cimento para uma dada resisténcia, a questdo da determinacao
do traco é feita baseando-se na Lei de Lyse, segundo a qual a trabalhabilidade de um concreto
(mantendo-se constantes os materiais) € funcdo da quantidade de agua total a ser empregada
independentemente do tragco adotado, para as proporc¢des usuais (PETRUCCI, 2005).
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racionais dos concretos dimensionados, de forma a atender as classes de
resisténcia fck de 15,0; 18,0; 20,0; 25,0 e 30,0 MPa com e sem a utilizacdo de

aditivo AEH com consisténcia de 100+- 20 cm.

Durante um periodo de 35 dias, foram efetuados servicos de concretagem a oito
clientes: Somatos; MASB,; LSS Incorporagbes; Topus Empreendimentos; Inpar;
MRV; Espaco Engenharia; e Habitare Construtora a partir de 138 partidas de
concreto (comumente chamadas de ‘viagens’) homogeneizadas e transportadas por
caminhdes betoneira da empresa Supermix Concreto S.A., perfazendo um total de
927 metros cubicos de concreto. A Tabela 4-12 apresenta um resumo dos concretos

utilizados.

Tabela 4-12 — Resumo dos concretos utilizados no teste de campo*
Traco (MPa) Volume/m® N°deviagens A/C Volume/m® N°de viagens

15,0 47 6 1,052 76 12

18,0 30 6 0,956 48 8

20,0 170 25 0,903 167 27

25,0 119 15 0,782 144 20

30,0 55 8 0,681 72 11
Total Total Total Total

420 60 507 78

(*) Somatos; MASB; LSS Incorporagfes; Topus Empreendimentos; Inpar; MRV; Espaco Engenharia;
Habitare Construtora.

Os procedimentos relacionados a atividade de prestacdo de servicos de
concretagem foram realizados de acordo com a norma NBR 7212 ‘Execucdo de

concreto dosado em central’ (ABNT, 1984).

4.2.2 — Moldagem dos corpos-de-prova

Foram moldados no laboratério 6 (seis) corpos-de-prova cilindricos de concreto de
cada uma das 16 dosagens executadas, conforme prescrito pela NBR 5738 (ABNT,
2003). Foram utilizadas formas plasticas de 10,0 cm de diametro e 20,0 cm de altura
moldadas em duas camadas iguais e adensadas e regularizadas em seu topo com
haste de aco e identificadas com etiqueta de papel (com identificacdo de série
correspondente a dosagem confeccionada). Cada série de seis exemplares (apés
moldados) foi subdividida em 3 grupos, sendo cada um composto por 2 corpos-de-

prova a serem rompidos aos 3, 7 e 28 dias de idade. Apos 24 horas do momento da
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moldagem, os corpos-de-prova foram desformados e encaminhados ao processo de

Cura.

Para cada partida ou viagem de concreto realizada em carater de teste industrial foi
coletada amostra do concreto no terco médio da descarga e moldados 3 corpos-de-
prova (NBR 5738), cujos rompimentos foram programados para 7 dias (com um

exemplar) e 28 dias (com 2 exemplares) (Figura 4-5).

Rl 1

Figura 4-5 — Moldagem dos cofpos-de-prova em campo

4.2.3 — Cura dos corpos-de-prova

Apbés 24 horas, os 96 corpos-de-prova cilindricos de concreto moldados em
laboratoério foram desformados e encaminhados ao processo de cura, realizado em
camara umida, a uma temperatura constante de 23 +- 2 °C e umidade relativa do ar
de 95%, como prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2003). Os corpos-de-prova
permaneceram armazenados na camara Umida, separadamente alocados em
compartimentos, cuja data de rompimento encontrava-se devidamente identificada.
Cabe ressaltar que somente foram retirados desse ambiente imido e quente no dia

de seu rompimento (Figura 4-6).
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Figura 4-6 — VisGes da camara imida em dois angulos

Os corpos-de-prova relativos aos testes industriais foram moldados e, depois de 24
horas, foi realizada sua coleta e todos foram colocados em veiculo adaptado, de
modo a eliminar quaisquer ocorréncias que pudessem prejudicar a integridade dos
exemplares (Figura 4-7), como prescrito pela NBR 5738 (ABNT, 2003).

Ao chegar até as instalacbes da mencionada empresa, 0s corpos-de-prova foram
retirados do caminhao de coleta e armazenados em local coberto, também protegido
de intempéries até sua desforma. Logo apés este procedimento, os corpos-de-prova
foram registrados pelo leitor de cddigo de barras para avaliar o tempo de coleta
(Figura 4-8). A seguir, foram encaminhados para a camara umida (NBR 5738)
(ABNT, 2003).
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Figura 4-8 — Corpo de prova etiquetado

As formas plasticas foram limpas e untadas com a estopa molhada com
desmoldante. Na desforma, alguns itens foram observados: presenca de brocas; se
0s corpos-de-prova possuiam identificacdo por etiqueta (Figura 4-8); presenca de
materiais estranhos; desnivelamento ou qualquer outro tipo de anomalia que

pudesse prejudicar o resultado final.

4.2.4 — Propriedades do concreto fresco

Os concretos com e sem AEH fabricados em laboratério foram submetidos a ensaios

de consisténcia, perda de consisténcia, calorimetria, e inicio e fim de pega.

4.2.4.1 - Consisténcia

Apds a homogeneizacao inicial de aproximadamente 20 minutos, em rotacéo
constante da betoneira de eixo vertical, todas as 16 dosagens realizadas em
laboratdrio tiveram sua consisténcia determinada através dos prescritos pela NBR
NM 67 (ABNT, 1998). O método empregado mede o abatimento de um determinado
volume de concreto, devidamente adensado em 3 camadas de volumes iguais em

um tronco de cone, comumente chamado de Cone de Abrams (Figura 4-9).
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Figura 4-9 — Conjunto de equipamento para slump test
Apds o adensamento da ultima camada, o tronco € retirado em um tempo pré-
estipulado (5s a 10s) quando entdo se faz a medicdo do abatimento do concreto
denominado em inglés por “Slump Test.”. Todas as dosagens executadas foram

ajustadas para o valor maximo admitido de 120 mm (Figura 4-10).

Figura 4-10 — Medicdo do abatimento do concreto em laboratério

Amostra de cada uma das partidas ou viagens de concreto executadas para teste
em campo foi providenciada ap0s a realizacdo do ensaio de determinacdo da
consisténcia, conforme o prescrito pela NBR NM 67 (ABNT, 1998) e a obtencédo do
valor méximo de 120 mm de abatimento (Figura 4-11).
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Figura 4-11 — Slump test em campo

4.2.4.2 — Perda de consisténcia

Foram executados os ensaios de Perda de Consisténcia em laboratério sobre duas
dosagens distintas, sendo uma chamada de ‘referéncia’, constituida dos insumos
padrées e uma segunda, utilizando-se aditivo AEH. Ambas foram determinadas a
partir de um fator dgua cimento igual a 0,700, escolhido em funcdo de o mesmo
representar a classe de concreto mais utilizada pelo mercado da construcéo civil, ou

seja, resisténcia caracteristica a compressao igual a 30,0 MPa.

Os procedimentos foram executados buscando demonstrar a manutencdo da
trabalhabilidade do concreto ao longo do tempo, caracteristica importante para a
industria do concreto, em funcdo da demanda de tempo dos processos de transporte

e descarga do concreto nos canteiros de obra.

Os ensaios foram realizados conforme os prescritos pela NBR 10342 ‘Concreto
Perda de Abatimento’ (ABNT, 1992), que prevé medi¢des de consisténcia no slump
a cada 15 minutos até que o slump apresente abatimento compreendido na faixa de
20£10 mm.

4.2.4.3 - Calorimetria

O ensaio de calorimetria fornece medidas proporcionais das taxas de reac¢ao durante
a hidratacdo o que permite acompanhar a evolugdo continua da reagédo exotérmica
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nos sistemas cimenticios analisados. Utilizando um equipamento (marca Grace de
quatro canais e medicdo semiadiabatica) determinou-se a curva de calor de
hidratacdo ao longo do tempo. A analise da curva permite identificar o inicio das
reacoes de pega e de inicio do endurecimento, assim como a ocorréncia de
interacbes entre cimento e aditivos por meio da identificacdo de alguns fendbmenos,
como a pega instantanea (MEHTA; MONTEIRO, 2006).

Os ensaios de calorimetria foram realizados em pastas de cimento onde foram
avaliados o comportamento de duas misturas de fator agua/ cimento igual a 0,450: a
primeira delas considerada padrdo (contendo aditivo polifuncional) e a segunda
contendo, além de aditivo polifuncional A (Tec-Mult 444), o aditivo estabilizador de
hidratacdo AEH. Também foi avaliado o comportamento de pastas contendo AEH e
diferentes fatores 4gua/cimento: 0,450; 0,650; 0,800; 0,850 e 0,900.

4.2.4.4 - Tempo de pega

Com o intuito de conhecer e comparar 0os tempos de inicio e fim de pega do concreto
foram executados ensaios de determinacdo desses tempos conforme o prescrito
pela NBR NM 65 (ABNT, 2003) intitulada ‘Cimento Portland — Determinagéo do

tempo de pega’.

Os ensaios foram executados em duas dosagens de fator adgua/cimento apenas
igual a 0,700 (por opcéo pessoal e vivéncia profissional do autor), que representam
a relacdo mais usual no mercado belo-horizontino, com a primeira contendo aditivo

polifuncional, e a segunda aditivo polifuncional e aditivo AEH.

4.2.5 — Propriedades do concreto endurecido

As propriedades do concreto em seu estado endurecido foram observadas e
monitoradas para identificar sua resisténcia a compressao. No caso das amostras de
laboratorio foram determinados os modulos de elasticidade estatico e dinamico para

misturas com fator agua/cimento iguais a 0,500 e 0,600.
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4.2.5.1 — Resisténcia a compressao

Depois de retirar os corpos-de-prova moldados em laboratério do processo de cura,
os mesmos foram retificados em uma maquina elétrica (Figura 4-12), conforme os

prescritos pela NBR 5738 (ABNT, 2003), de forma a prové-los de elevado indice de

planicidade e nivelamento (Figura 4-13).

Figura 4-12 — Retifica elétrica Figura 4-13 - Planicidade

Os rompimentos foram realizados em amostras com idades de 3, 7 e 28 dias em
prensa elétrica da marca Forney (Figura 4-14), com capacidade de 125 toneladas,
dotada de mostradores analogico e digital em prazo de afericdo vigente. Foram
ensaiados dois corpos-de-prova por situacdo analisada. Os ensaios foram
executados conforme os prescritos pela NBR 5739 (ABNT, 2007).
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Figura 4-14 — Equipamento utilizado nos ensaios de compressao

Os corpos-de-prova moldados em campo, apos o periodo de cura, foram submetidos
aos mesmos procedimentos descritos acima para determinacdo da resisténcia a

compresséao aos 28 dias.

4.25.2 - Mbdulo de elasticidade

Foram medidos os moédulos de elasticidade estatico e dindmico de 4 (quatro)
dosagens de concreto, sendo duas confeccionadas com 0s insumos considerados
‘padrao’ e duas com utilizagdo de AEH. As dosagens foram dimensionadas a partir
dos fatores agua cimento iguais a 0,600 e 0,500 (os mais utilizados no mercado de
Belo Horizonte e baseado na vivéncia profissional do autor deste estudo), cujos
maddulos foram obtidos 28 dias.

O moédulo estatico tangente foi obtido fazendo uso equipamento extensdémetro
eletrénico marca Dinateste, Le =50 — 100 e 150 mm AL + 2,0 mm, com resolugao de
0,5 ym, faixa de medicéo 0,05 a 0,50 mm — interface com o software TestMod e com
as cargas sendo aplicadas em prensa Forney com capacidade para 125 toneladas
(devidamente aferida), segundo a norma NBR 8522/2008 (Figura 4-15).
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Figura 4-15 — Equipamento para determinacdo do moédulo de elasticidade em concreto

Os ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade dindmico para o
concreto foram baseados nas recomendacdes da norma Standard Test Method for
Fundamental Transverse, Longitudinal and Torsional Frequencies of Concrete
Specimens da American Society For Testing And Materials (ASTM-C215, 2008) para
determinacdo do moddulo longitudinal. Os ensaios foram feitos a partir da
determinacdo da frequéncia natural de vibragdo do material utilizando ondas
geradas eletromecanicamente, método de ressonancia forcada (FIG. 4-16). Foram
realizadas 10 medi¢cdes em cada corpo-de-prova.

Figura 4-16 — Equipamento para determinar a freqiiéncia ressonante - Erudite MKII (Laboratério
de Materiais - UFMG)
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.

5.1 — Propriedades no Estado Fresco

As propriedades no estado fresco sao apresentadas a seguir.

5.1.1 — Perda de consisténcia

Os dados obtidos para o ensaio de perda de consisténcia dos concretos fabricados
em laboratério sdo apresentados na Figura 5.1. A consisténcia inicial das dosagens
de referéncia e com AEH foi de 12 cm, valor também encontrado no tempo de 15
minutos. A partir deste momento verificou-se uma perda de consisténcia mais
branda na mistura em que se utilizou AEH: aos 30 minutos os valores apontados
para o ensaio de Slump Test eram 11,0 cm para mistura com AEH e 10,0 cm para
mistura de referéncia (a mistura com AEH apresentava uma perda de consisténcia
10% inferior & padrédo). Essa diferenca aumentou aos 45 minutos onde a mistura
com AEH apresentava-se com 8,0 cm de consisténcia enquanto a padrdo com 6,0
(diferenca de 33%). O ensaio foi finalizado com os valores de consisténcia de 6,0 e
2,0 mm respectivamente, ou seja, uma diferenca percentual favoravel a mistura com
AEH em 50%.
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Figura 5-1 — Perda de consisténcia

Os dados do concreto de referéncia sao consistentes com os comumente utilizados
em concretos bombeéaveis (BENINI, 2005). Observa-se que o AEH ndo compromete
a consisténcia do concreto bombeavel e que a menor queda de consisténcia a ele
associada poderia ser um fator favoravel no caso de maiores tempos de

concretagem.

5.1.2 — Calorimetria

Os resultados dos ensaios de calorimetria das pastas de cimento contendo fator
agua/cimento de 0,450, aditivo polifuncional, com e sem aditivo estabilizador de

hidratacdo, sdo apresentados no grafico da Figura 5.2.
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Figura 5-2 — Curvas de calorimetria para as pastas de cimento contendo fator gua/cimento de
0,45, aditivo polifuncional, com e sem aditivo estabilizador de hidratacéo

Observa-se que o comportamento das duas misturas foi bastante diferenciado em
termos de liberacdo de calor: a mistura padrdo alcangou sua temperatura maxima de
30,6°C em aproximadamente 11 horas, ap0s o contato dos grdos de cimento com a
agua, enquanto que a mistura contendo AEH alcancou seu pico de temperatura em
aproximadamente 31 horas perfazendo valor de 29,5°C. A mistura padrdo
apresentou maior taxa de liberacdo de calor até o tempo de 21 horas, quando
alcancou o valor de 28,4°C. A mistura contendo AEH passou a apresentar maior
liberacdo de calor, mantendo esse cenario até o término do ensaio, ou seja, 0

momento de estabilizacéo.

O ensaio também mostrou que com tempos superiores a 45 horas as duas misturas
jA apresentavam emperatura bastante semelhantes de 255° C e 26,0° C,

respectivamente, com tendéncia de estabilizacdo de dissipacéo de calor.

Pode-se inferir que a mistura padrdo apresentou tempo de Inicio de Pega de
aproximadamente 3 horas e Fim de Pega em 8 horas. Ja o comportamento da
mistura contendo AEH apresentou-se diferenciado: o Inicio de Pega se manifestou
ao redor das 5 horas, ou seja, duas horas depois, e o0 Fim de Pega ocorreu em 13
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horas, cinco horas mais que a mistura considerada padréo, ou seja, duas horas
depois.

O concreto com AEH apresentou o tempo de inicio de pega 67% maior em relacao
ao concreto referéncia e 63% a mais de tempo de fim de pega. Tal fato era esperado
ja que a funcdo do aditivo AEH € de estabilizar a hidratacdo do concreto retardando
a pega. Sendo mais lenta nas primeiras idades, a reacado de hidratacdo proporciona

um acréscimo de resisténcia a compressao do concreto, mostrando-se benéfica.

A Figura 5-3 apresenta as temperaturas em pastas de cimento com fatores agua
cimento iguais a 0,450; 0,650; 0,800; 0,850 e 0,900 confeccionadas com a utilizacédo

de aditivo estabilizador de hidratacao, durante a hidratacéo.

O ensaio mostrou comportamentos semelhantes entre as misturas envolvidas: todas
as misturas apresentaram tempos de inicio de pega ao redor das 4:00 horas e
dissipacbes de calor menores quanto maiores forem os fatores agua/cimento

correspondentes.

Periodo de Aceleracao

Legenda
Relacdo A/C

= Temp.ambiente

0,900

&

5 0,850

2

5 2s- — 0,800

qE,

- o — 0,650
—— 0,450

21—
00:'00 DS:llJEI 10:'00 15:'00 ZO:IUU 25:00 30;00 35;00 40:'00 45;00 SD:IUU 55:'00

Time since Mix Time, hh:mm
Figura 5-3 — Curvas de calorimetria para as pastas de cimento contendo diferentes fatores
agua/cimento, aditivo polifuncional e com aditivo estabilizador de hidratagéo

O valor maximo de temperatura foi de 30,8°C para pasta de fator agua/cimento igual
a 0,450 e o valor minimo de 27°C para a pasta de fator agua cimento de 0,900 com

tempo em horas de 34:00 horas.
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Tal fato nos mostra que o inicio e fim de pega néo altera significativamente para
fatores de agua cimento diferentes. JA& o calor liberado durante o processo de
hidratacdo € maior para as relacbes agua cimento menores. Conclui-se que a
relacdo agua cimento libera mais calor, mas demora 0 mesmo tempo para iniciar a

pega em relacdo aos demais fatores.

5.1.3 - Tempo de Pega

Os tempos de inicio e fim de pega obtidos por meio da resisténcia a penetracao
(Agulha de Proctor) de duas misturas cimenticias com e sem AEH s&o apresentados
na Figura 5.4 e na Tabela 5.1.

A mistura de referéncia apresentou tempo de Inicio de Pega de 14:20 (quatorze
horas e vinte minutos) e Fim de Pega com 17:30 (dezessete horas e trinta minutos).
A mistura contendo AEH apresentou tempo de Inicio de Pega de 18:10 (dezoito
horas e dez minutos) e Fim de Pega de 20:50 (vinte horas e cinglenta minutos
(Figura 5.4). Portanto, a mistura contendo AEH apresentou tempo de inicio de pega
maior que a mistura padrao em 3:50 (trés horas e cinqiienta minutos) ou 26,7% em
porcentual, ja o tempo de fim de pega dilatou-se em 3:30 (trés horas e trinta

minutos) do apresentado pela mistura padrdo ou 19,05% em porcentual.
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Figura 5-4 — Ensaio de tempo de pega — Agulha de Proctor
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As Tabelas 5-1 e 5-2 apresentam os valores obtidos como tensdo de penetracéo

pelas diversas agulhas utilizadas durante a realizacdo dos ensaios.

Tabela 5-1 — Determinacédo do tempo de pega do concreto por meio da resisténcia a penetragéo

Agulha Horario Leitura (Lb) Temperatura Conversao
1” 20:00 90 24 90 Lb/Pol®
1” 20:30 104 24 104 Lb/Pol®
S 21:05 106 24 141 Lb/Pol®
Y 21:35 102 24 204 Lb/Pol®
1/3” 22:05 106 24 318 Lb/Pol®
s 22:35 104 24 416 Lb/Pol®
1/5” 23:00 104 23 520 Lb/Pol®
110 23:35 104 23 1040 Lb/Pol
1/20” 00:15 102 23 2040 Lb/Pol?
1/40” 00:55 106 23 4240 Lb/Pol?
Legenda:

Concreto referéncia
Concreto + AEH
OBS.: Horério de lancamento da agua no concreto = 08:30

5.2 — Propriedades do Concreto Endurecido

As propriedades no estado endurecido para os concretos confeccionados em

laboratorio e em escala industrial sdo apresentados a seguir.

5.2.1 — Resisténcia a compressao

5.2.1.1 — Concretos fabricados em laboratério

Os ensaios realizados em laboratério permitiram que fossem confeccionadas curvas
de Abrams (Figuras 5-7 e 5-8) para as idades de 3, 7 e 28 dias das misturas

confeccionadas com aditivo polifuncional com e sem AEH.

Os valores sdo médias aritméticas dos resultados de dois corpos-de-prova.
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Na Figura 5-9 podem ser analisados comparativamente os dados acima para a
idade de 28 dias. Os dados mostram que para todos os fatores agua/cimento e
idades analisadas o uso do AEH juntamente com o aditivo polifuncional esta
associado a um aumento de resisténcia. Os resultados apontam que aos 28 dias a
mistura contendo aditivo AEH alcancou em média 3,36 MPa acima da mistura
considerada padrdo, ou seja, um ganho de resisténcia a compressao médio de
10,36%.

A analise porcentual demonstra que este ganho de resisténcia a compressao
apresentou-se de forma homogénea: de 10,1% para a/c de 0,500, 10,4% para a/c de
0,600, 10,34% para al/c de 0,700, 10,35% para a/c de 0,800 e 10,61% para a/c de
0,900.

O

0,40 "~5 050 055 060 065 070 075 080 08 09 095 100 105 1,10 1,15 120 125

Legenda:

Concreto referéncia [

Concreto + AEH

Figura 5-7 — Curva de Abrams para misturas confeccionadas com aditivo
polifuncional, com e sem AEH aos 28 dias

Na Figura 5-10 os dados de moldagem dos corpos-de-prova em campo podem ser

comparados para a idade de 07 dias.

73

Programa de Pds-graduacéo em Construcédo Civil



—— 07 DIAS_AA+AEH —— 07 Dias_AA

60,0

55,0

50,0

45,0

35,0 y = 77,56€171x

300 R2=0,981

25,0 : =

20,0 T S aun

15,0 H R

10,0 f
5,0

0,0
0,40 045 050 055 0,60 065 0,70 0,75 080 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Legenda:

Concreto referéncia [ IR

Concreto + AEH

Figura 5-8 — Resisténcia a compressao dos concretos ‘referéncia’ e com aditivo AEH aos 7

dias
Os valores mostram que concretos com aditivo AEH apresentam resisténcia a
compressdo inferior ao concreto ‘referéncia’ (sem aditivo AEH). Isto estaria
relacionado ao fato de o aditivo AEH proporciona a estabilizagcdo da hidratagéo do

cimento, o que leva a um retardo no crescimento da resisténcia & compressao.

5.2.1.2 — Concretos fabricados em escala industrial

A resisténcia a compressédo axial na idade de 28 dias dos concretos produzidos em
escala industrial para diferentes empresas € apresentada na Figura 5-11. Os valores
sdo médias aritméticas dos resultados de dois corpos-de-provas na idade de 28
dias. Cabe lembrar que cada uma das classes de resisténcia analisadas foi dosada

utilizando-se um mesmo fator agua cimento.
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Figura 5-9 — Resisténcia a compresséo dos concretos (referéncia e com AEH) aos 28 dias

Os resultados apontam que a mistura contendo aditivo AEH alcancou em média 2,8
MPa acima da mistura considerada padrédo, ou seja, um ganho de resisténcia a
compressdo medio de 11,55%. A andlise porcentual demonstra que este ganho de
resisténcia a compressao apresentou-se de forma ndo homogénea quando
analisadas as classes de resisténcia a compressdo utilizadas e seus fatores
agua/cimento correspondentes, sendo de 17,31% para fck = 15,0 com a/c de 1,052;
9,8% para fck =2 18,0 com a/c de 0,956; 12,94% para fck = 20,0 com a/c de 0,903;
10,01% para fck =2 25,0 com a/c de 0,782 e 6,87% para fck de 30,0 com a/c de

0,681.

5.2.1.3 — Mdédulo de elasticidade

Nas Tabelas 5-3 a 5-10 e nas Figuras 5-13 a 5-16 sdo apresentados os resultados
dos ensaios de médulo de elasticidade estéatico tangente (Eci) e dinamico (Ed) para
dosagens dimensionadas com fatores agua cimento iguais a 0,600 e 0,500, obtidos
aos 28 dias.

Tabela 5-2 — M6dulo de elasticidade dindmico para o concreto de referéncia com a/c de 0,600
Desvio

fr (Hz) fl (Hz) fh (Hz) padréo GI’EF?
(GPa)  (CP3
10115 9989 10693 0 38,2

Legenda:
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fr = frequéncia ressonante; fl = frequéncia mais baixa obtida a 0,707 conforme curva de distribui¢céo
de amplitude de vibragéo; fh = frequéncia mais alta obtida a 0,707 conforme curva de distribuicdo de
amplitude de vibracdo; Ed = Elasticidade Dinamica

Tabela 5-3 — M6dulo de elasticidade estéatico para o concreto de referéncia com a/c de 0,600

10

Concreto
€ Med. Var. € CP1 Var. € CP2 Var. € CP3
0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00
0,22 -1,54 -1,54 3,08
0,33 -1,01 0,50 0,50
0,46 -1,81 -0,72 2,53
0,60 -1,39 0,28 1,11
0,76 -1,10 -2,42 3,52
0,96 -0,52 0,52 0,00
1,16 0,29 -0,57 0,29
Fc,ef.med (MPa) 34,1
Var. Fc,ef . med% 2,82
Ao (MPa) 10,0
Ag (um) 0,312
Eci (GPa) 32,214

30

25

20

/
= 1
b //

0,20

0,40

0,60
€ (um)

0,80

1,20

Figura 5-10 — Médulo de elasticidade estatico para o concreto de referéncia com a/c de 0,600
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Desvio Ed
fr (Hz) fl (Hz) fh (Hz) padrao(GPa) (GPa)
10180 10040 10737 0 38,3

Tabela 5-4 — Mddulo de elasticidade dindmico para o concreto com AEH e a/c de 0,600

Tabela 5-5 — Mé6dulo de elasticidade estatico para o concreto com AEH e a/c de 0,600

Concreto
€ Med. Var. € CP1 Var. € CP2 Var. € CP3
0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00
0,21 -0,80 -0,80 1,60
0,33 -1,02 0,51 0,51
0,45 -1,12 1,12 0,00
0,58 -0,58 0,29 0,29
0,71 -1,42 0,71 0,71
0,86 -1,56 0,78 0,78
1,03 -0,97 -0,49 1,46
Fc,ef.med (MPa) 35,9
Var. Fc,ef . med% -4,84
Ao (MPa) 9,8
Ag (um) 0,307
Eci (GPa) 31,873
30
/
25
20 /
|
—_ //
%,15 — ol
o ///
e
10 — /
5 -~
,///
oL
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
€ (um)

Figura 5-11 — Médulo de elasticidade estatico para o concreto com AEH e a/c de 0,600
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Desvio Ed
fr (Hz) fl (Hz) fh (Hz) padrao(GPa) (GPa)
10351 10200 10900 0 40,3

Tabela 5-7 - Médulo de elasticidade estatico para o concreto de referéncia com a/c de 0,500

Tabela 5-6 - M6dulo de elasticidade dindmico para o concreto de referéncia com a/c de 0,500

Concreto
€ Med. Var. € CP1 Var. € CP2 Var. € CP3
0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00
0,24 1,37 1,37 -2,74
0,35 3,83 -0,48 -3,35
0,48 0,70 -0,35 -0,35
0,63 -1,59 2,38 -0,79
0,77 -1,96 2,61 -0,65
0,94 1,24 0,18 -1,42
1,11 0,00 0,00 0,00
Fc,ef.med (MPa) 40,3
Var. Fc,ef . med% 0,67
Ao (MPa) 11,7
Ag (pm) 0,328
Eci (GPa) 35,578
/
=
- e
i
o ////
e
10 //
5 — e
0,00 0,20 0,40 £0(,:i:1) 0,80 1,00 1,20

Figura 5-12 — Médulo de elasticidade estatico para o concreto de referéncia com a/c de 0,500
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Desvio Ed
T {2} Wiz) i {G-2) Padrdo(GPa) (GPa)
10260 10162 10833 0 39,9

Tabela 5-8 - Modulo de elasticidade dinamico para o concreto com AEH e a/c de 0,500

Tabela 5-9 — M6dulo de elasticidade estatico para o concreto com AEH e a/c de 0,500

Concreto
€ Med. Var. € CP1 Var. € CP2 Var. € CP3
0,00 0,00 0,00 0,00
0,02 0,00 0,00 0,00
0,23 2,22 -2,22 0,00
0,35 -0,48 -1,91 2,39
0,47 -1,08 -1,08 2,15
0,57 3,79 -3,21 -0,58
0,72 -1,85 -1,15 3,00
0,87 -1,91 -0,76 2,67
1,04 -1,60 -1,12 2,72
Fc,ef.med (MPa) 40,6
Var. Fc,ef . med% 1,16
Ao (MPa) 11,8
Ag (um) 0,328
Eci (GPa) 36,050
35
/
30
2 o
e
22 —
%—/ ///
° 15 p
e
10 — -
5 — d
0 / ,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
€ (Hm)

Figura 5-13 — Médulo de elasticidade estatico para o concreto com AEH e a/c de 0,500

Constata-se para a relacdo 0,6 (padrdo) que o modulo dindmico é sempre superior
ao estético. O AEH néo afetou o médulo com 0,6. Com a diminuigdo do alc, o

modulo aumenta, mas o dinamico continua mais alto (em torno de 5 MPa).
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Os resultados mostram que com o uso de menor relacdo agua/cimento o composto
se torna mais rigido (MEHTA; MONTEIRO, 2006). A andlise comparativa dos
modulos estaticos e dinamicos mostra que o modulo obtido por frequéncia
ressonante € superior ao determinado no ensaio de compressao. Alguns autores
(MEHTA; MONTEIRO, 2006) sugerem que o modulo de deformacgéo dinamico pode
ser obtido a partir do modulo tangente calculado pela reta tracada desde a origem.
Em funcéo da forma da curva, verifica-se que esse modulo tangente inicial € maior,
se comparado ao secante ou a qualquer outro tangente. Sendo assim, € de se
esperar que os modulos calculados a partir de métodos dindmicos sejam maiores

que os estaticos de modo geral.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), o modulo dinamico se situa em torno de 20-40%
maior do que o mdédulo estatico de deformacdo para concretos de alta, média e
baixa resisténcia. Essa diferenca dependeria dos cuidados tomados durante a
realizacdo dos ensaios e do emprego de fatores de corre¢do nas equacdes para o
calculo do mdédulo dinamico. Para Coutinho e Goncgalvez (1994), a razdo entre o
moédulo tangente e o dindmico € em torno de 0,5 para concretos de baixa
resisténcia, crescendo para perto de 0,8 com o aumento da resisténcia.

A idade do concreto também afeta essa relacédo. Este resultado é coerente com o
sugerido na literatura (METHA; MONTEIRO, 2006). Verifica-se que a diferenca
percentual do modulo de elasticidade estéatico entre a amostra considerada padréo e

a amostra na qual foi utilizado aditivo estabilizador de hidratac&o foi de -1,05%.

Para o médulo de deformacgéo dindmico houve um acréscimo de 0,30%. Para o fator
agua cimento igual a 0,500, a diferenca percentual em se tratando de mddulo de
elasticidade estatico entre a amostra considerada padrdo e a em que se utilizou

aditivo estabilizador de hidratacao foi de +1,37%.

Para o0 mdédulo de deformacdo dindmico houve um acréscimo de -1,09%. Os
percentuais citados estdo dentro da faixa de erros da medi¢cdo, ou seja, 0sS
resultados obtidos indicam que tanto para a relacdo agua/cimento de 0,500 como
para de 0,600 o uso de AEH nao afeta a rigidez dos concretos aos 28dias: 0s

modulos dindmicos e estaticos permanecem praticamente 0S mesmos nos concretos
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referéncia e com AEH. Em outras palavras, as diferencas sdo provavelmente

inferiores ao erro do ensaio.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

O uso do aditivo estabilizador de hidratagdo como insumo corrente em misturas
bombeéaveis de concreto promove alteracdo nos tempos de inicio e fim de pega.
Este comportamento seria benéfico para a industria do concreto, pois permite que as
misturas cimenticias permanecam com suas caracteristicas de estado fresco por
maior tempo, facilitando as atividades de transporte e descarga. Os resultados
obtidos indicam que a utilizagdo de AEH melhora também as propriedades do
concreto no que se refere a perda de abatimento. Quanto as propriedades no estado
endurecido os resultados indicam que o médulo de elasticidade nao é afetado pela
adicdo do AEH. A utlizagdo do AEH promove uma diminuigdo da resisténcia a
compresséo do concreto nas primeiras idades. Na idade de 28 dias, ensaios de
laboratorio e de campo, indicam que o uso de AEH promove um aumento da

resisténcia mecanica a compressao.

A partir desses resultados seria importante estudar a influencia do AEH na

durabilidade dos concretos bombeaveis.
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CAPITULO 7 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos da viabilidade econémica dos concretos fabricados com AEH considerando
o somatério das despesas relacionadas a geracao de rejeitos advindos do processo

convencional e as relacionadas as melhorias das propriedades do concreto.

Estudo da destabilizagéo dos concretos com AEH.
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