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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais vendidos no mundo, sendo que a producéo
em Empresas de Concreto devera chegar a 72,3 milhdes de m® em 2017, e seus
componentes sao obtidos de fontes ndo renovaveis como o0s agregados, o
cimento e a agua. A reducdo do consumo de 4gua e de cimento por m3 de
concreto € extremamente importante do ponto de vista do custo unitario de
producdo e também do ponto de vista da sustentabilidade, visando a reducéo do
consumo de matérias primas, a geracdo de impactos ambientais e também a
producdo de concretos mais duraveis. Novas tecnologias e o desenvolvimento da
industria quimica de aditivos vém reduzindo muito o consumo de agua e,
consequentemente, o consumo de cimento por m3 de concreto com a mesma
relacdo agua / cimento. O uso dos aditivos a base de policarboxilato pode reduzir
em até 40% do consumo de agua nas dosagens de concreto quando comparados
aqueles sem nenhum aditivo. O objetivo desta pesquisa é comparar as
propriedades reologicas e mecéanicas de trés tipos de concreto com a mesma
relacdo agua / cimento contendo trés tipos de aditivos quimicos redutores de agua
mais utilizados no mercado (a base de lignosulfonato, de base mista e a base de
policarboxilato). Foram estudados os parametros reol6gicos como a manutencao
da trabalhabilidade medida pelo abatimento do tronco de cone de Abrams, o teor
de ar incorporado e os tempos de inicio e fim de pega, além das propriedades
mecanicas como a resisténcia a compressdo axial, a resisténcia a tracdo na
flexdo e o modulo de elasticidade. Também foram avaliadas as propriedades
fisicas: absor¢cdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos.
Observou-se que a resisténcia a compressao axial diminuiu a medida que os
consumos de agua e de cimento por m3 foram reduzidos para concretos com a
mesma relacdo agua / cimento. O médulo de elasticidade e resisténcia a tracao
na flexdo dos concretos melhoraram com a presenca do policarboxilato no aditivo.
A absorcéo e o indice de vazios também diminuiram nos concretos com aditivos a
base de policarboxilato, tornando-os mais duraveis, ja que a reducdo dessas
propriedades dificulta a migracdo de agentes agressivos tais como cloretos e a
carbonatacao.

Palavras chave: aditivo, cimento, durabilidade, consumo, policarboxilato.
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ABSTRACT

Concrete is one of the materials sold worldwide, and the production of concrete
companies is expected to reach 72.3 million m3 in 2017, and its components are
obtained from non-renewable sources such as aggregates, cement and water.
Reducing the consumption of water and cement per cubic meter of concrete is
extremely important from the point of view of the unit cost of production and also
from the point of view of sustainability, aimed at reducing the consumption of raw
materials, the generation of environmental impacts and also the production of
more durable concrete. New technologies and the development of chemical
additives have greatly reducing water consumption and consequently the
consumption of cement per cubic meter of concrete with the same water / cement
ratio. The use of polycarboxylate-based additives can reduce up to 40% of water
consumption in concrete dosages when compared to those without any additive.
The objective of this research is to compare the rheological and mechanical
properties of three types of concrete with the same water / cement ratio containing
three types of reducing chemical additives more water used in the market (based
on lignosulphonate, mixed base and the base of polycarboxylate ). rheological
parameters such as retention of workability as measured by the Abrams cone
trunk rebate were studied, the entrained air content, and the start and end times
handle, in addition to mechanical properties such as compressive strength, tensile
strength in bending and modulus of elasticity. Also the physical properties were
evaluated: water absorption, voids and density of the concrete. It was observed
that the compressive strength decreased as the consumption of water and cement
per cubic meter were reduced to concrete with the same water / cement ratio. The
modulus of elasticity and tensile strength in bending of the polycarboxylate
concrete improved with the presence of the additive. The absorption and void ratio
also decreased in the concrete with the polycarboxylate additives, making them
more durable, since these properties reduce hinders the migration of aggressive
substances such as chlorides and carbonation.

Keywords: additive, cement, durability, consumption, polycarboxylate.
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1. INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais essenciais de nossa civilizagdo e um dos produtos
mais vendidos no mundo. Com uma selecao correta de seus componentes suas
caracteristicas podem ser profundamente alteradas. Para isto, a industria quimica
moderna tem disponibilizado uma ampla série de aditivos para a industria de
concreto que tornou-se capaz, além de melhorar as caracteristicas de seu
produto, reduzir o consumo de cimento por m3 e aumentar os rendimentos de sua
producdo (MARTIN, 2005).

No estudo de dosagem de concretos deve-se considerar cada vez mais 0s
aspectos de durabilidade dos mesmos. Na industria da construcdo civil,
prevalecem em todo mundo critérios basicos para garantir a durabilidade do
concreto, resisténcia a compressao axial (f;) minima, a relacdo agua-cimento (a/c)
maxima e o consumo minimo de cimento. Conforme Wassermann et al. (2009),
estes sdo os resultados de praticas e experiéncias anteriores. Salienta-se que no
passado ndo havia aditivos quimicos disponiveis para concretos que
melhorassem a trabalhabilidade e permitissem um novo olhar sobre estes

conceitos.

Do ponto de vista econdmico, 0s consumos elevados de cimento causam o
aumento do custo de producéo e, do ponto de vista técnico, aumentam o volume
de pasta na mistura, que potencializa a fissuracdo por retracdo, seus efeitos
térmicos e também as reacdes alcalis-agregados (BEUSHAUSEN e ANGELUCCI,
2014; WASSERMANN et al., 2009).

O consumo de cimento das dosagens de concreto deveria ser reduzido em todo o
mundo, porém este conceito esta se difundindo lentamente devido a opinido,
geralmente predominante, de muitos especialistas de que um teor mais elevado
de cimento nas misturas € uma garantia de maior durabilidade (BEUSHAUSEN e
ANGELUCCI, 2014).
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Uma forma eficiente para produzir concretos mais duraveis é reduzir o teor de
agente aglutinante das misturas e o consumo de agua das misturas para uma
mesma relacdo a/c, tornando-0s menos porosos, e consequentemente, menos
permeaveis a agua (KOLIAS e GEORGIU, 2005). Quanto menos permeavel a

agua for um concreto, menor serd a migragao de cloretos e a carbonatacéo.

Dentro desta perspectiva, os aditivos quimicos para concreto redutores de agua, a
base de policarboxilatos, considerados superplastificantes Tipo I (NBR 1768
(ABNT, 2011)), séo os redutores de agua mais eficientes na atualidade, chegando
a reduzir até 40% do consumo de agua de amassamento por metro cubico de

concreto quando comparados ao concreto de referéncia sem nenhum aditivo.

Estes aditivos superplastificantes a base de policarboxilatos estdo ganhando forca
no mercado brasileiro da construcdo civil devido as melhorias nas caracteristicas
dos concretos e por causa do melhor custo-beneficio quando avaliado o custo
final de producdo do metro cubico do concreto e ndo apenas o custo unitario do
aditivo (MONFARDINI, 2014).

1.1 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo comparar as propriedades nos estados fresco e
endurecido de trés tipos de concretos contendo diferentes aditivos quimicos

redutores de agua.

Serdo avaliados os concretos com relagdo agua-cimento de 0,42; 0,50 e 0,65.
Estas relacbes a/c sao bastante representativas e muito utilizadas para a
elaboracdo de uma curva relagcdo a/c x resisténcia a compressao. Os aditivos
quimicos redutores de agua estudados sao: aditivo a base de lignosulfonato
(AP121), de base mista de lignosulfonato e policarboxilato (AM300) e & base de
policarboxilato (ASH35).
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Serdo obtidas as dosagens ideais dos concretos, ajustando-se os tragos para
uma consisténcia plastica da classe S(100 + 20) mm para cada trago contendo
um aditivo redutor de agua diferente. Serdo comparadas as manutencdes da
trabalhabilidade pela avaliacdo da consisténcia pelo abatimento de tronco de
cone, o teor de ar incorporado, os tempos de inicio e fim de pega, a resisténcia a
compressdo axial, a resisténcia a tracdo na flexdo, o modulo de elasticidade, a
absorcao, o indice de vazios e a massa especifica dos concretos com relacéo a/c

igual a 0,5.

1.2 Justificativa

O concreto dosado em central € amplamente utilizado atualmente. A pesquisa
realizada pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), no ano de
2013, indica que a producdo de concreto nas centrais brasileiras atingira 72,3
milhdes de m® em 2017, crescimento de 41,2% no periodo de cinco anos, a uma
taxa anual de 7,1%. Este crescimento é alavancado pelo crescimento da
construcdo civil e pela mudanca de cultura das construtoras, que passaram a
utilizar concreto usinado em vez de produzir o concreto diretamente na obra

(ABCP, 2013).

O concreto tem um papel importante nas recentes mudancas climéticas ja que em
sua producdo € usado o cimento, que é um material associado a grandes
quantidades de emissdes de didxido de carbono (CO;) (TAYLOR, 2006). Estudos
indicam que as emissbes de CO; na producdo de cimento representam
aproximadamente 5% das emissdes antropogénicas de CO, na atmosfera
(WBCSD, 2007).

Dentro deste contexto, as empresas produtoras de concreto realizam novos
investimentos em tecnologia, uma vez que 0 cenario atrativo promove a inser¢ao
de novas empresas no mercado tornando-o cada vez mais competitivo, levando
ao uma busca da reducdo do consumo de agua e cimento nas dosagens dos

concretos reduzindo seu custo de fabricacéo e tornando-os mais sustentaveis.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um aglomerante hidraulico composto principalmente por
silicatos de célcio (3Ca0.SiO, e 2Ca0.Si0O,), aluminato de calcio (3Ca0.Al,O3) e
ferroaluminato de célcio (4Ca0.Al,03.Fe,0O3) obtidos pela moagem do clinquer,
que é obtido pela calcinacdo, a aproximadamente 1450°C, das matérias primas
calcario (principal fonte de CaO), argila (principal fonte de SiO,, Al,Oz e Fe,03) e
eventuais corretivos quimicos como bauxita e minério de ferro, que séo
adicionados para facilitar a formacdo do silicato de calcio a temperaturas
consideravelmente mais baixas. Esta formulagdo envolve ainda o incremento,
durante o processo de moagem, da gipsita (CaS04.2H,0) ou sulfato de calcio
numa proporcdo de 3 a 5 %, que controla as reacfes de hidratacdo, além de
adicoes como escoria de alto-forno (subproduto da fabricacdo da gusa), materiais
pozolanicos de origens naturais e artificiais e filer de calcario (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Em sintese, o processo de producéo de cimento engloba as etapas de extracao,
moagem, homogeneizacdo das matérias-primas calcareas e argilosas em
proporcdes predefinidas seguida da clinquerizacdo desta mistura em forno
rotativo e finalmente o resfriamento do produto resultante, que depois € moido
(SOARES, 1998).

A guimica do cimento possui uma abreviacdo propria tanto para os éxidos quanto

para os compostos formados durante o processo de clinquerizacdo, conforme

mostrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Abreviacgfes proprias para 6xidos e compostos do cimento Portland.

Oxido Abreviacao Composto Abreviacao
CaO C 3Ca0.Sio, CsS
SiO, S 2Ca0.Sio, C.S
Al,O3 A 3Ca0.Al,03 CsA

Fe,03 F 4Ca0.Al,03.Fe,03 C.AF
MgO M 4Ca0.3Al,03.S0; C4A:S
SO; S 3Ca0.2Si03.3H,0 C3SyH3
H,O H CaS0,.2H,0 CSH,

Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2014).

Importante ressaltar que as fases minerais como a alita (C3S), belita (C,S), os
aluminatos e ferroaluminatos de calcio (C3A e C,AF) ndo sdo puras podendo
incorporar impurezas (em menor quantidade) oriundas das matérias primas ou da
interacdo com o combustivel durante o processo de clinquerizacdo (TAYLOR,
1997).

Outros importantes constituintes do cimento, que agem durante o processo de
hidratacdo, sdo os sulfatos de calcio (gipsita) que reagem com o C3A (fase mais
reativa) formando primeiramente o trissulfoaluminato de célcio (etringita) e
posteriormente se transformando em monossulfonato de calcio que impede a
rapida formacédo do aluminato hidratado (C4AH;3) (TAYLOR, 1997).

O mercado brasileiro comercializa basicamente onze tipos de cimento Portland. O
nome técnico varia conforme o tipo e propor¢cdo de adicdo mineral. Quanto as
classes de resisténcias mecanicas podem ser de 25; 32 ou 40 MPa, que
correspondem a uma resisténcia a compressao da argamassa padrdo aos 28
dias. A Tabela 2.2 mostra estes tipos de cimento com sua nhomenclatura e limites

dos conteudos constituintes predefinidos em normas.
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Tabela 2.2 — Tipos de cimento Portland normatizados no Brasil.

Contetdo dos componentes (%)

Nome Técnico do

Cimento Portland Sigla  Classes  Clinquer  pooqia  pozolana Filer
+ gesso calcario

Comum CPI 25,32, 40 100 0

Comum com Adicao CPI-S  25,32,40 99-95 1-5 (em um dos 3)

Composto com Escéria CPII-E 25, 32, 40 89-56 11-34 0 0-10

Composto com Pozolana CPII-Z 25, 32, 40 89-70 0 11-20 0-10

Composto com Filer CPII-F 25, 32,40 94-90 0 0 6-10

Alto-Forno CPl 25,32, 40 65-25 35-70 0 0-5

Pozoléanico CPIV 25,32 79-50 0 21-45 0-5

Alta Resisténcia Inicial %PFX - 100-95 0 0 0-5

Resistente a Sulfatos RS 25,32, 40

o o o maw

Branco Estrutural CPB 25,32, 40

Fonte: Adaptado de Kihara e Centurione (2005).

2.2 Aditivos quimicos para concreto

De acordo com a norma NBR 11768 (ABNT, 2011), aditivos quimicos sao
produtos que, “adicionados em peguenas quantidades aos concretos de cimento
Portland, modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor

adequa-las a determinadas condi¢des”.

Uma propriedade desejada nos concretos € a trabalhabilidade, que é constituida
de duas outras propriedades da mistura que sdo a fluidez, que descreve a
facilidade de mobilidade e a coeséo, que descreve a dificuldade ou resisténcia a
exsudacgao e segregacao (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Atualmente, os aditivos quimicos estdo presentes em quase todos os concretos

produzidos em centrais de concreto. Segundo Mehta e Monteiro (2014):

. "0 reconhecimento de que as propriedades do concreto, nos dois
estados, fresco e endurecido, podem ser modificadas com a adi¢do de

determinados materiais as misturas de concreto tem sido responsével
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pelo grande crescimento da industria de aditivos e adi¢cbes para
concreto nos ultimos 60 anos” (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Para Martin (2005), os aditivos, quando utilizados corretamente, podem influenciar

a mistura do concreto principalmente das seguintes formas:

a) Modificar ou melhorar:

- a reologia do concreto no estado fresco no que diz respeito a
trabalhabilidade e segregacéo;

- a pega e o endurecimento do cimento;

- 0 conteudo de ar incorporado e ou de outros gases no concreto;

- a resisténcia as ac¢0es fisicas, mecanicas e quimicas, ou seja, melhorar a
durabilidade;

- a resisténcia mecanica do concreto, em suas diferentes idades.

b) Obter uma homogeneidade das misturas de concretos.
c) Ampliar o campo de aplicacédo dos concretos.

d) Diminuir o custo de producdo dos concretos.

Essas modificacbes podem ser sensiveis a variacdo da dosagem dos aditivos que
influenciam diretamente nas caracteristicas dos materiais utilizados no concreto
(MARTIN, 2005). No caso dos aditivos redutores de agua, seu desempenho pode

ser influenciado pelo conteudo de C3A do cimento como mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Influéncia da quantidade de C;A do cimento na trabalhabilidade de
argamassas.
Fonte: Adaptado de Massa e Testolin (1980) apud Martin (2005).

Os redutores de agua atuam melhor nos cimentos com baixo teor de C3A e sua
eficacia, portanto, depende de sua dosagem no concreto, de suas caracteristicas
e, principalmente do tipo de cimento. Portanto, o desempenho dos redutores de
agua nas misturas depende principalmente, no que se refere ao cimento, do
consumo e do tipo, do contetdo de C3A e C3S do clinquer, das caracteristicas e
quantidades das adi¢des, da alcalinidade e da quantidade de gesso. E importante
ressaltar que os aditivos tém papel de melhorar as caracteristicas do concreto e

nao corrigir erros de dosagem previamente cometidos (MARTIN, 2005).

2.2.1 Aditivos redutores de agua, plastificantes e superplastificantes

Algumas substancias quando sédo adsorvidas pelos graos de cimento possuem
efeito plastificante pela reducdo da tensdo superficial da éagua (agentes
surfactantes) ou pela defloculagédo através da mudanca da carga eletrostatica dos
graos de cimento, pela repulsdo eletrostatica e pelo efeito estérico (MARTIN,

2005).
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Com frequéncia, essas substancias sdo combinadas entre si em novas
formulagBes que resultam aditivos mais verséateis em busca principalmente dos
seguintes objetivos (MARTIN, 2005):

- maior trabalhabilidade: aumento da fluidez mantendo a mesma resisténcia
a compressao axial;

- aumento da resisténcia mecanica e durabilidade reduzindo a relagcéo a/c;

- reducao de custo: reduzindo o consumo de cimento e de agua para uma

mesma resisténcia a compressao axial e trabalhabilidade.

Os aditivos redutores de agua sdo aqueles capazes de reduzir o consumo de
agua para uma mesma consisténcia (trabalhabilidade) ou aumentar a fluidez do
concreto quando a quantidade de 4gua da mistura é mantida. Os plastificantes,
gue sao redutores de agua comuns (geralmente base lignosulfonato) permitem
uma reducao na dosagem de agua de pelo menos 5%. Ja os aditivos quimicos a
base de policarboxilatos, ou superplastificantes tipo Il, como s&o classificados
pela norma NBR 11768 (2011), permitem reducdo na dosagem de agua nas
misturas de até 40% (HARTMANN et al., 2011).

a) Aditivo redutor de agua (plastificante)

O aditivo redutor de 4gua mais utilizado é o lignosulfonato. Este produto é obtido
principalmente do rejeito do processo de extracdo da celulose da madeira. Esse
subproduto contém uma mistura complexa de compostos quimicos da lignina
(20% a 30%), produtos oriundos da decomposicdo da celulose, carboidratos e
acidos sulfurosos livres ou sulfatos (HARTMANN et al., 2011).

A principal funcédo dos lignosulfonatos quando adicionados nos concretos € a
dispersdo das particulas coloidais que influencia numerosas propriedades
reoldégicas e mecéanicas do concreto. Geralmente, este produto oferece boa
manutencdo de trabalhabilidade, porém, esta caracteristica pode sofrer grandes
diferencas entre diferentes tipos de lignosulfonatos(MARTIN, 2005). Uma outra

caracteristica importante € que os lignosulfonatos podem apresentar um grande
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retardo no tempo de inicio de pega causado pelos altos teores de acucar na sua

composicao, além da incorporacao de ar nas misturas (LYRA, 2010).
Mecanismo de acdo: Moléculas polares incorporadas a superficie das particulas
de cimento, ficando expostas as extremidades com cargas elétricas iguais e

provocando, consequentemente, a repulsdo eletrostatica dessas particulas
conforme mostrado na Figura 2.2 (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Adsorsao

cimento @)
olhas de ar
cimento
- Repulséof imento
Agregado - 4
@o -

Bolha de ar

Figura 2.2 — Mecanismo de a¢ao dos aditivos redutores de agua plastificantes.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

b) Aditivos de alta reducéo de agua (superplastifcantes)

Os aditivos de alta reducdo de agua sao os aditivos a base de polimeros
chamados policarboxilato-poliéteres ou éteres policarboxilicos (PCE). Trata-se da
tltima geracdo de superplastificantes. Quando utilizados com cimentos
adequados oferecem uma grande reducdo do consumo de agua das misturas
com efeito fluidificante de longa duracédo e pouco retardamento do tempo de inicio
de pega. Quando relacionados com os surfactantes etoxilados, se ndo formulados

cuidadosamente, os PCEs tém tendéncia a incorporar ar (MARTIN, 2005).

A estrutura destes polimeros, cuja representacdo da molécula pode ser vista na

Figura 2.3, pode se apresentar de varias maneiras diferentes dependendo da
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aplicacdo e suas propriedades sédo determinadas por parametros moleculares,
tais como o comprimento da cadeia molecular (grau de polimerizacdo) e a
frequéncia, o tamanho e a composi¢cao das cadeias anexadas a cadeia principal.
Segundo Hartmann et al. (2011), a disperséo e a defloculacdo das particulas de
cimento podem ser controladas por meio da mudanca do comprimento dessas

cadeias e, ainda, pelas mudancas do comprimento da cadeia central desses

polimeros.
R, R, R,
H, H, H,
—C C c C c ‘
COOR, COONa X |

Figura 2.3 — Representacéo da molécula do policarboxilato.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

No Japao, desde 1990, pesquisas vém contribuindo para uma grande inovacao
das tecnologias dos dispersantes do cimento com o0 uso dos aditivos
superplastificantes a base de policarboxilatos ( HATMANN e HELENE, 2003).

Mecanismos de acdo: Podem agir nas particulas de cimento por repulsdo
eletrostatica (Tipo I) ou por repulsdo estérica (Tipo II) conforme mostrado na
Figura 2.4. Quanto mais longa a cadeia polimérica maior sera a fluidez e menor o
tempo de pega da mistura (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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Figura 2.4 — Mecanismo de acao dos aditivos redutores de agua superplastificantes.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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O momento da adicdo do superplastificante na mistura do concreto altera seu
desempenho tanto na fluidez quanto na manutencdo do abatimento. A adi¢cdo
retardada de superplastificantes atua como uma barreira repulsiva adicional entre
as particulas de cimento, com uma nova contribuicdo para melhorar a fluidez das
pastas de cimento (AIAD, 2003).

2.3 Durabilidade do concreto

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), durabilidade “consiste na
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas
em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos

trabalhos de elaboracg&o do projeto”.

Os concretos usinados devem apresentar, além de boas caracteristicas
mecanicas, uma maior durabilidade, que é sindbnimo de vida util longa. Devemos
ressaltar que a agua é o agente principal da maioria dos problemas de
durabilidade dos concretos. Os ataques quimicos manifestam-se através de
efeitos fisicos indesejaveis como, por exemplo, 0 aumento da porosidade, que
indica uma maior permeabilidade. A permeabilidade pode ser definida como a
propriedade que determina a taxa de fluxo de um determinado fluido por um
sélido poroso. Dois fatores influenciam diretamente a permeabilidade dos
concretos, 0 volume de vazios da pasta de cimento endurecida e o ar incorporado

(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.3.1 Volume de vazios capilares

O volume total de vazios capilares, também conhecido como porosidade, sdo os
espacos ndo preenchidos depois da agua ser consumida pelas reagbes de
hidratagdo do cimento ou por evaporacao para o ambiente. Quando s&o maiores
que 50 nm (denominados macroporos), tém maior influéncia na determinacéo da
permeabilidade dos concretos. Quanto menor a relacdo agua cimento (a/c),

menor sera o volume dos vazios capilares (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

27



2.3.2 Arincorporado

O ar incorporado no concreto pode ser compreendido como vazios de ar
esféricos, que pode ser dividido em ar aprisionado, que € uma pequena
guantidade de ar que fica aprisionada na pasta de cimento durante a mistura do
concreto (tamanhos entre 50 e 200 um), ou ar incorporado, que € incorporado aos
concretos, propositalmente ou ndo, com o uso de aditivos quimicos (podem
chegar a 3 mm) (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A incorporacéo de ar ao concreto € importante em climas frios sob a acdo de gelo
e degelo, pois aumenta a resisténcia aos danos causados pelo congelamento e
descongelamento aléem de melhorar a trabalhabilidade da mistura. No entanto,
estes fatores vém juntamente com a reducdo da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade do concreto endurecido levando os produtores de
concreto a tentar impedir a incorporacdo de ar nas misturas. Alguns aditivos
quimicos, tais como os superplastificantes, podem funcionar como um promotor
ou inibidor de ar, dependendo da sua natureza quimica especifica. A dificuldade
de se caracterizar o percentual de ar incorporado no concreto fresco no campo
torna ainda mais importante compreender bem este fendmeno. Deve-se ressaltar
gue cada componente das misturas de concreto de cimento Portland, incluindo,
agregados, agua e aditivos podem alterar o sistema de vazios de ar em diferentes
niveis. O uso de diferentes misturadores, a quantidade do lote, os métodos de
aplicacéo e outros fatores ligados a operagédo desde a producdo até a aplicagédo

final podem afetar a incorporacao de ar nas misturas (DU e FOLLIARD, 2004).

A porosidade no estado endurecido apresenta elevada correlagdo com o teor de
ar incorporado no estado fresco. Deve-se considerar ainda que uma peguena
variacdo no teor de ar incorporado, que pode ser calculado de acordo com a
Equacédo 1, afeta de forma consideravel as resisténcias mecanicas do concreto
endurecido como o médulo de elasticidade que pode ser reduzido em até 35%
(ROMANO, 2013).

Al% = VAI/ VT x 100 Equacéo 1
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Onde: Al% é o percentual de ar incorporado (%);
VAI é o volume de ar incorporado (cm3);

VT é o volume total de concreto (cm3).

2.3.3 Descrigcao qualitativa de um solido poroso

Qualguer material sélido que contenha canais, cavidades ou intersticios pode ser
considerado poroso, embora uma definicdo mais cuidadosa possa ser necessaria
em alguns casos. Deve-se tomar cuidado com a escolha da terminologia, a fim de

se evitar ambiguidades.

Como se pode observar na Figura 2.5, os poros podem ser classificados de
acordo com sua disponibilidade para um fluido externo. Uma primeira categoria de
poros sédo aqueles totalmente isolados dos seus vizinhos, como na regido (a), que
sdo descritos como poros fechados e influenciam os sélidos em propriedades
macroscopicas como a densidade, a resisténcia mecanica e a condutividade
térmica, mas séo inativos em processos tais como o fluxo de fluido e adsorgéo de
gases (ROUQUEROL et al., 1994).

Por outro lado, os poros que tém um canal de comunicacdo continua com a
superficie externa do corpo, como (b) (c) (d) (e) e (f), sdo descritos como poros
abertos. Alguns podem se abrir apenas numa extremidade como (b) e (f) e séo
descritos como poros cegos, ou seja, sem saida. Outros podem ser abertos nas
duas extremidades como em torno de (e). Os poros podem também ser
classificados de acordo com sua forma: eles podem ser cilindricos abertos (c) ou
cegos (f), em forma de bulbo (b), em forma de funil (d). Préxima, porém diferente
da porosidade é a rugosidade da superficie externa, representada pela regido (g)
(ROUQUEROL et al., 1994).
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Figura 2.5 — Corte transversal esquematico de um solido poroso.
Fonte: Rouquerol et al. (1994).

2.4 Avaliacdo da qualidade através de ensaios de ab  sor¢cdo e permeabilidade

A taxa de absorcao de agua de um concreto por capilaridade ¢ uma boa forma de
avaliar a sua durabilidade potencial quando submetido a ambientes agressivos.
Quando a taxa de absorcdo é baixa significa que os ions agressivos do meio
terdo dificuldade de penetrar no concreto. Pesquisas experimentais mostram que
os valores de absorcdo de agua nos concretos diminuem com a reducédo da
relacdo agua/cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Com excecdo da resisténcia a acdo do congelamento, a durabilidade dos
concretos €, frequentemente, controlada pela permeabilidade. A permeabilidade
esta relacionada com a porosidade capilar, que € controlada pela relagédo
agua/cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.5 Moédulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € uma propriedade mecanica do concreto endurecido
assim como a resisténcia a compressao axial. A maioria dos projetos de
estruturas de concreto armado baseia-se somente na resisténcia & compressao.

Porém, em estruturas especiais, como aquelas de grandes vaos, € importante

conhecer também com precisdo outras caracteristicas como o modulo de
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elasticidade, a retracdo, a fluéncia e outras caracteristicas que expressem seu
comportamento no estado limite de servico (MELO NETO e HELENE, 2002).

Quando um corpo de prova de um determinado material € submetido a uma dada
tensdo (d), verifica-se que, até um determinado limite, a deformacéo especifica (g)
é diretamente proporcional a esta dada tensdo. A deformacdo especifica é o
quociente entre o alongamento ou encurtamento e o comprimento inicial do corpo
de prova. Esta relacdo entre as tensdes e as deformacfes dos materiais € a Lei
de Hooke que € apresentada na Equacgéo 2. A constante de proporcionalidade (E)
€ uma propriedade caracteristica do material e € denominada de Mdédulo de
Elasticidade (HELENE et al., 2013).

0=Ex¢ Equacéo 2

Onde: 0 € a tenséo aplicada no material,
€ € a deformacéo especifica do material;

E é o médulo de elasticidade do material.

Esta equacéo é linear onde o eixo das ordenadas representa as deformacgfes e
das abscissas representa as tensdes. Geometricamente, 0 modulo de elasticidade
€ o coeficiente angular desta reta gerada pela lei de Hooke. Portanto, quanto mais
proxima esta reta estiver do eixo das tensdes, maior o médulo da elasticidade do

material.

2.5.1 N&o linearidade da curva de tenséo x deformacgéo do Concreto

O concreto endurecido ndo obedece a Lei de Hooke. Segundo Helene et al.,
(2013):

... “O concreto endurecido é um material que pode ser considerado
como um pseudo-sdlido, pois contem esqueleto solido, agua e ar.
Estes dois ultimos componentes respondem por parcelas importantes
de suas propriedades, nas quais estéo incluidas as deformacgdes sob
as cargas, tanto a imediata como a lenta, e as deformacbes
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independentes da acdo de cargas como a retracao hidraulica. Sob a
acdo de cargas externas e, também, do peso préprio, o concreto
apresenta deformacdes e, ao contrario do aco, ndo obedece a Lei de

Hooke, conduzindo a um diagrama tensdo—deformacéo curva”.

Quando curvas 0-¢ caracteristicas para cada agregado, pasta de cimento
endurecida e do concreto carregados em compressdo axial sdo plotadas,
observa-se que, ao contrario dos agregados e de algumas pastas endurecidas, 0
concreto ndo € um material elastico como pode ser observado na Figura 2.6. A
deformacdo de um corpo de prova de concreto submetido & uma carga nao é
proporcional a tensdo aplicada e esta deformacédo nédo é totalmente recuperada
no descarregamento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Comportamento elastico

45
Agregado
Concreto

& 30 [~
=
4]
. Pasta de Cimento
N

15 +~

0 | |

0 1000 2000 3000

Deformagéo, 10°
Figura 2.6 — Comportamentos tipicos de tensdo-deformacéo de agregado, concreto e

pasta de cimento.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

A explicacdo desta nao linearidade vem de estudos da microfissuracao

progressiva do concreto quando submetido a cargas, ilustrada na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Representacéo do comportamento do concreto submetido a compressao
uniaxial.
Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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A relacao entre o nivel de tensdo e a microfissuracéo pode ser dividida em quatro
estagios distintos. Quando em exposicao atmosférica em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao (CNTP), devido aos diferentes mddulos de elasticidade do
agregado graudo e da matriz argamassa, iniciam-se fissuras na zona de transi¢cédo
desta interface. Abaixo de cerca de 30% da carga ultima de ruptura do corpo de
prova de concreto, as fissuras na interface permanecem estaveis e a curva 0-¢€
permanece linear. Esse € 0 estagio 1 na Figura 2.5. Acima de 30% da carga
Ultima, estas fissuras comegam a aumentar em abertura, comprimento e
guantidade e a curva &-€ comeca a se desviar de uma linha reta. Porem, até 50%
da carga ultima as fissuras permanecem estaveis caracterizando o estagio 2 da
Figura 2.5. Acima de 50% da carga ultima e até 75% desta, o sistema de
microfissuracdo se torna instavel e aumenta consideravelmente sua proliferagéo
fazendo com que a curva se incline consideravelmente para a horizontal (estagio
3). Acima de 75% e até 80% da carga ultima, a taxa de liberacdo de energia
parece alcancar um limite critico necesséario para o crescimento espontaneo das
fissuras, mesmo sob tensdo constante, e o corpo de prova se deforma até o
rompimento, caracterizando o estagio 4 (final) da Figura 2.5 (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).
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Para obtencdo do moédulo de elasticidade do concreto utiliza-se a norma NBR
8522 (ABNT, 2008), onde a declividade da curva tensdo x deformacgéo, quando o
corpo de prova é submetido a uma tenséo uniaxial, € analisada.

2.5.2 Tipos de modulos de elasticidade

Os modulos de elasticidade do concreto, que sédo varios de acordo com a
interpretacdo da curva de tensdo x deformacdo obtidas em laboratorio, sdo os
seguintes:

2.5.2.1 Mdbdulo estatico

O modulo de elasticidade estatico de um material submetido a compressao
uniaxial € dado pela declividade da curva tensdo — deformacéo. Uma vez que esta
curva nao é linear, existem trés meétodos para obtencdo deste modulo como
descrito a seguir (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Modulo tangente:

E dado pela declividade da reta tangente na origem ou em qualquer ponto da
curva de tenséo x deformacéo do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Modulo secante:

E dado pela declividade da reta secante a curva de tensdo x deformacdo do
concreto, tracada da origem até uma tensao de 40% da carga de ruptura do corpo
de prova (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Modulo cordal:

Também é dado pela declividade da reta secante a curva de tenséo x deformagéo

do concreto. Neste caso, os pontos de intercessdo sao definidos pelo ponto
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correspondente a 50 um/m até o ponto correspondente a 40% da carga de ruptura
do corpo de prova (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

2.5.2.2 Médulo dinamico

O maddulo de elasticidade dindmico € dado pela declividade da reta formada por
uma linha tangente a curva de tensdo x deformacéo tracada a partir da origem.
Geralmente € 20; 30 e 40% maior que o modulo de elasticidade estatico para
concretos de alta, média e baixa resisténcias, respectivamente (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

2.5.3 Fatores que influenciam o Modulo de Elasticidade

Nos materiais homogéneos existe uma relacdo entre a densidade e o modulo de
elasticidade. Em materiais heterogéneos, com diferentes fases, como o concreto,
a densidade e o moédulo dos componentes e da matriz de cimento, as
caracteristicas das zonas de transicdo nas interfaces, determinam o
comportamento elastico do concreto. A relacdo direta entre a resisténcia e o
modulo de elasticidade dos concretos deve-se ao fato de que ambos sdo afetados
pela porosidade das fases constituintes (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Agregado:

O fator que influencia diretamente os modulos dos agregados € a porosidade. Isto
porque a porosidade do agregado esta relacionada com a sua rigidez que controla
a capacidade do agregado de restringir a deformacao da matriz. Em geral, quanto
maior a quantidade de agregado graudo com alto médulo, maior serd o médulo de
elasticidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Matriz da pasta de cimento:

O mobdulo da matriz da pasta de cimento é determinado pela sua porosidade.

Dentre outros fatores, os principais influenciadores do moédulo desta matriz sdo a
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relacdo agua/cimento e o teor de ar incorporado. Hé relatos de pastas de cimento
hidratadas com valores de modulos entre 7 e 28 GPa, que sdo valores de
agregados leves (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Zona de transicao:

Geralmente microfissuras, vazios capilares e cristais de hidréxido de célcio séo
mais comuns na zona de transicdo na interface do que na matriz da pasta de
cimento, e por isso, tem um papel importante nas relacdes tensdo x deformacéao
do concreto. Em idades mais avancadas, o modulo de elasticidade aumenta a
uma taxa mais alta que a resisténcia & compressdo. E possivel que os efeitos
positivos da melhoria da densidade da zona de transicao sejam mais efetivos que
o ganho de resisténcia quando se busca melhora no médulo de elasticidade dos
concretos (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Parametros de ensaio:

Os concretos ensaiados em condicdes Umidas apresentam maodulos de
elasticidade 15% mais altos do que quando ensaiados em condi¢des secas. Ja a
resisténcia a compressao do concreto comporta-se ao contrario, € aumentada em
15% quando ensaiada em condicdo seca quando comparado com aquele
ensaiado em condi¢cdo umida (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para garantir a representatividade dos materiais utilizados na pesquisa, foram
coletadas de uma sO vez, quantidades de areia, brita e cimento que foram
retirados nas baias e silos da Usina de Concreto Concrelagos (filial Duque de
Caxias, RJ), suficientes para realizar todos 0s ensaios utilizados nesta pesquisa.
Os agregados foram secos ao ar e armazenados em sacos plasticos. Quanto aos
trés aditivos, foram obtidos na empresa Aditibras (matriz Duque de Caxias, RJ) e

armazenados em recipientes de 250 ml.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP Il — 40 RS da marca CSN, obtido na Usina de
Concreto da Concrelagos Concreto Ltda de Duque de Caxias, RJ. A Tabela 3.1

mostra as caracteristicas deste cimento, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do cimento CP lll — 40 RS

Massa Especifica: 2,98 g/cm?3
Area Especifica (cm2 / g): 4215
Inicio de Pega: 3:55 h
Fim de Pega: 5:00 h
Resisténcia a Compresséo (MPa)
3 dias: 22,8
7 dias: 33,7
28 dias: 46,3

Fonte — CSN Cimentos (2015).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi areia quartzosa provenientes de lavra a céu aberto
(tipo cava), da regido de Seropédica, RJ.
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3.1.3 Agregado graudo

Os agregados graudos naturais (AGN) utilizados foram as britas graduadas 1 e 0
de pedra Gnaisse, provenientes da Pedreira Bangu situada no bairro Bangu no

Rio de Janeiro, RJ.

3.1.4 Agua

A agua utilizada foi proveniente da CEDAE, disponivel no laboratério da Empresa
Aditibras em Duque de Caxias, RJ. Esta agua é potavel com aspecto puro, incolor

e inodoro.

3.1.5 Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos utilizados foram:

- Adi-Poli 121 (AP121) - redutor de agua a base de lignosulfonato;

- Adi-Poli Mix 300 (AM300) - redutor de agua de base mista lignosulfonado e
policarboxilato;

- Adi-Super H35 (ASH35) - superplastificante a base de policarboxilato.

A Figura 3.1 mostra as amostras dos trés aditivos utilizados nesta pesquisa. As

fixas técnicas dos trés aditivos séo apresentadas no Anexo D, E e F.

Figura 3.1 — Aditivos quimicos Adi-Poli 121 (AP 121), Adi-Poli Mix 300 (AM 300) e
Adi-Super H35 (H35).
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3.2 Meétodos

Neste item sera apresentada a metodologia aplicada para o desenvolvimento
desta pesquisa no que se refere aos ensaios de caracterizacdo dos materiais, as
propor¢cdes das misturas dos concretos utilizados, aos ensaios de manutencao de
abatimento, ar incorporado, a moldagem dos corpos de prova (CPs) dos
concretos para avaliacdo da resisténcia a compressao axial, moédulo de
elasticidade, resisténcia a tracado na flexado, absorcéo, indice de vazios e massa
especifica dos concretos contendo os aditivos AP121, AM300 e ASH35 e dosados

para as relacdes a/c de 0,65, 0,50 e 0,42.

3.2.1 Caracterizacdo granulométrica dos agregados

Os agregados graudo e miudo, utilizados nos concretos utilizados neste estudo,
estdo de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) e foram caracterizados

conforme descrito a seguir.

Agregado miudo:

O agregado miudo foi homogeneizado e quarteado conforme a norma NBR NM

26 (ABNT, 2009) e caracterizado conforme os seguintes métodos de ensaios:

- Granulometria, NBR NM 248 (2003) - Agregados Determinacdo da
composicao granulométrica;

- Massa unitaria, NBR NM 45 (2006) - Agregados Determinacdo da massa
unitaria e do volume de vazios;

- Massa especifica, NBR NM 52 (2006) - Agregado miudo - Determinacao
da massa especifica e massa especifica aparente;

- Materiais pulverulentos, NBR NM 46 (2006) - Determinacdo do material

fino que passa através da peneira 75um, por lavagem.
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Agregados graudos:

Os agregados graudos foram caracterizados conforme o0s seguintes metodos de

ensaios:

- Granulometria, NBR NM 248 (2003) - Agregados Determinacdo da
composicao granulométrica;

- Massa unitaria, NBR NM 45 (2006) - Agregados Determinacdo da massa
unitaria e do volume de vazios;

- Massa especifica, NBR NM 53 (2006) - Agregado graudo - Determinacao

da massa especifica;

3.2.2 Definicéao do teor ideal de aditivo com o mini-cone de Kantro

O ensaio de mini-cone ou de miniabatimento, consiste em um ensaio que utiliza
uma pequena quantidade de pasta que preenche um pequeno vazio tronco conico
com dimensdes reduzidas como mostrado na Figura 3.2 que apds a retirada do
mesmo permite medir a area de espalhamento da pasta, possibilitando assim a
avaliacao de alteracdes de fluidez de pastas de cimento com o tempo ou com a
variacdo do percentual do aditivo utilizado (MIKANOVIC e JOLICOEUR, 2008)

No ensaio, que foi descrito por Kantro em 1980, foram adicionadas quantidades
diferentes dos trés aditivos utilizados na pesquisa em pastas de cimento com
relacdo a/c = 0,5. Foram utilizadas as dosagens de aditivos de 0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8%, 1,0% e 1,2% sobre a massa de cimento, com objetivo de obter uma
dosagem ideal que resultasse no espalhamento maximo da pasta, porém, que
apresentasse inicio de pega antes das 24:00 h sem apresentar exudacdo ou
segregacao da mistura. Para o ensaio foi utilizado o mini molde em acrilico e uma
placa de vidro. Para o procedimento, o0 mini molde tronco-conico foi colocado
sobre a placa de vidro e preenchido com a pasta e em seguida o molde foi
removido. Apés a estabilizagcdo do espalhamento da pasta foram medidos dois
diametros perpendiculares e o valor médio representou o espalhamento da pasta

ensaiada.
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80.0

Figura 3.2 — Croqui do molde do mini-cone de Kantro.
(MONTE, 2003)

3.2.3 Dosagem dos concretos

O método de dosagens dos concretos utilizados nesta pesquisa foi o ACI (MEHTA
e MONTEIRO, 2014). Para cada um dos trés aditivos utilizados foram
desenvolvidas trés dosagens de concretos com relacdo agua/cimento de 0,42,
0,50 e 0,65 que atendem desde a classe de agressividade | (< 0,65) até a classe
de agressividade IV (< 0,45) de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015). Todas
as dosagens foram ajustadas a fim de se obter o abatimento de tronco de cone de
Abrams na faixa S100 (100 £ 20 mm), visando atender aos tipos de concreto para

construcdes usuais no mercado, inclusive concreto ndo estrutural.

Para os tracos obtidos, foram varidveis, portanto, as quantidades de agua de
amassamento e 0s consumos de cimento por metro cubico de concreto. A
umidade relativa do ar e a temperatura ambiente foram controladas diariamente
durante a realizacao dos ensaios em laboratério, sendo acima de 70% e 23 °C,
respectivamente. A Figura 3.3 mostra a inclusdo do aditivo quimico AP121 na
mistura do concreto com relacdo a/c = 0,5. A Figura 3.4 mostra 0 equipamento
para monitoramento da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar durante

a confeccao dos concretos.
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Figura 3.3 — Inclusdo do aditivo na mistura.

Figura 3.4 — Controle de temperatura ambiente e umidade relativa do ar no laboratério.

A sequéncia de colocacdo dos materiais na betoneira foi a seguinte:
primeiramente foram adicionados 100% do agregado graudo e 70% da 4gua. Em

seguida foi adicionado 100% do cimento, na sequencia foi adicionado 100% do
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aditivo quimico, posteriormente 100% do agregado miudo e finalmente, o restante

da agua.

Para os ensaios de perda de abatimento, teor de ar incorporado, inicio e fim de
pega, modulo de elasticidade, tracdo na flexdo, absorcao, indice de vazios e
massa especifica foi avaliada somente a relacao a/c = 0,5, que atende a classe
C25 para concretos com fck = 25 MPa, muito empregado nas obras de concreto
armado e bastante representativo na produgdo das empresas de concreto
usinado.

Medida da consisténcia, moldagem e cura dos corpos de prova de concreto

A consisténcia dos tracos dos concretos foram medidas pelo ensaio de
abatimento do tronco de cone de Abrams (slump test) com aplicagéo de 25 golpes
com a haste padrdo em cada uma das 3 camadas, atendendo a norma NBR NM
67 (ABNT, 1998). A Figura 3.5 mostra o ensaio de medida do abatimento do
tronco de cone (Slump test) para a relacao a/c = 0,5.

(a) (b)
Figura 3.5 — Ensaio de consisténcia (a) e medida do abatimento do tronco de cone de
Abrams (b) para o concreto relacdo a/c = 0,5
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A moldagem e a cura dos corpos-de-prova foram realizadas de acordo com a
norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Para a moldagem dos CPs cilindricos (10 x 20
cm), o adensamento foi realizado com a utilizacdo de uma haste de adensamento

padrédo, em 2 camadas e 12 golpes em cada uma.

Foram moldados 8 CPs para cada tipo de aditivo e para cada uma das trés
relagbes alc, totalizando 72 CPs para realizacdo de ensaios de resisténcia a

compressao axial.

Para a realizacdo do ensaio de modulo de elasticidade, foram moldados 5 CPs
para cada aditivo com relagao a/c = 0,50, totalizando 15 CPs. Foram moldados 5
CPs para cada aditivo com relagao a/c = 0,50 totalizando 15 CPs para realizagc&o

do ensaio de absorcéo.

Para moldagem dos CPs prismaticos (15 x 15 x 50 cm), o adensamento também
foi realizado com a utlizacdo de uma haste de adensamento padrdo. Foram
moldados 2 CPs para cada tipo de aditivo para a relacao a/c = 0,50, totalizando 6
CPs prismaticos. A Figura 3.6 ilustra os corpos de prova prismaticos 15x15x50 cm

e cilindricos moldados para concretos com relacédo a/c = 0,5.

Apés 24h da moldagem dos corpos de prova, os mesmos foram desformados e

imersos em tanque com agua para cura até a data dos ensaios.

A V T 1 —

Figura 3.6 — Corpos de prova de concreto prisméaticos e cilindricos.
44



3.2.4 Ensaio de perda de abatimento

Este ensaio foi utilizado para comparar a perda de abatimento dos concretos com
cada tipo de aditivo com relagao a/c = 0,50, conforme a norma NBR 10342 (2012).
Apo6s a dosagem dos concretos e homogeneizacdo da mistura em betoneira por 5
minutos, os concretos descansaram na betoneira por intervalos consecutivos de
30 minutos e os abatimentos do tronco de cone foram medidos apds estes
intervalos, totalizando 60 minutos, a fim de se obter a perda de abatimento apos

cada intervalo.

A Figura 3.7 mostra o ensaio de perda de abatimento para o concreto com aditivo
ASH35 e relacdo a/c = 0,5. A Figura 3.8 mostra o abatimento inicial obtido para

concreto com aditivo AM300 e relacéao a/c = 0,5.

(b) (©

Figura 3.7 — Ensaio de perda de abatimento para o concreto com aditivo ASH35
(a/c =0,5).
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Figura 3.8 — Abatimento inicial do concreto com aditivo AM300 (a/c = 0,5).

3.2.5 Teor de ar incorporado pelo método pressométrico

Este ensaio foi utilizado para comparar a incorporacdo de ar nas misturas no
estado fresco dos concretos com relagdo a/c = 0,50. Este ensaio foi realizado nos
concretos contendo os trés aditivos, utilizou-se um aparelho medidor de ar
incorporado para concreto conforme a norma NBR NM 47 (ABNT, 2002).

Em seguida, apresenta-se uma descricdo do passo a passo para a realizacédo do

ensaio.

Colocacéao do concreto no aparelho:

Foi colocado o concreto fresco no recipiente, em trés camadas de alturas
aproximadamente iguais e aplicou-se 30 golpes por camada distribuidos
uniformemente. Em seguida bateu-se levemente na face externa do molde, para

eliminar eventuais vazios.
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Fechamento da tampa:

Efetuou-se o arrasamento com o auxilio da régua metélica ou acrilica na posi¢ao
horizontal em movimentos de vai e vem, e em seguida, executaram-se 0s
mesmos movimentos em posicao vertical. Terminando-se o arrasamento, limpou-
se bem a borda do molde para que fosse feito o acoplamento da tampa. Em
seguida, limpou-se bem e se umedeceu a tampa, colocou-se a mesma sobre 0

molde e foram feitos movimentos curtos para um bom assentamento.

Medicéo do ar incorporado:

Abriu-se os dois registros, introduziu-se 4gua em um deles, com o auxilio de uma
seringa, para que o ar existente entre a tampa e a superficie do concreto fosse
totalmente eliminado. Fechou-se um dos registros e a valvula de alivio de
presséo, aplicando-se 0,1 MPa de presséo inicial, verificando-se para que nao
ocorresse vazamento de ar pelo outro registro que se encontrava aberto. Fechou-
se 0 outro registro, abriu-se a valvula de transmissdo de pressao e fez-se a
leitura. A Figura 3.9 mostra o aparelho fechado e pronto para realizacdo do ensaio
(@) e a medida do ar incorporado para os concretos com relacdo a/c = 0,5,
contendo os aditivos AP121(b) e ASH35 (c).

(b)
Figura 3.9 — Ensaio de ar incorporado (a) e medida do teor de ar incorporado para o
concreto com relagéo a/c = 0,5 e aditivos ASH35 (b) e AM 300 (c)
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Apresentacao dos resultados dos teores de ar incorporado nos concretos:

Os resultados foram expressos em porcentagens com aproximacao de 0,1 para
teores até 2%; de 0,2 para teores entre 2% e 8%; e de 0,5 para teores maiores
que 8%.

3.2.6 Ensaio de inicio e fim de pega

Neste ensaio, para todos os aditivos com relacdo a/c = 0,50, foram medidos os
tempos de inicio e fim de pega com a utilizacdo da Agulha de Proctor conforme a
NBR NM 9 (ABNT, 2003). A Figura 3.10 mostra a realizagéo desse ensaio para o
concreto com aditivo AP121.

Figura 3.10 — Ensaio de inicio e fim de pega do concreto com aditivo AM300 (a/c = 0,5)

3.2.7 Ensaio de compresséo axial

Neste ensaio foram medidas as resisténcias a compressao axial de 24 CPs de
cada série totalizando 72 CPs, sendo que de cada série foram rompidos dois para
cada idade de 3, 7, 28 e 63 dias. A Figura 3.11 mostra os corpos de prova dos
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trés aditivos com relacdo a/c = 0,5 posicionados para a realizagcdo do ensaio de
compressdo axial. Foi utiizada uma prensa marca Solotest, série 9170,

capacidade de 100 toneladas. Antes do ensaio, 0s corpos de prova passaram por

processo de retifica para regularizacao das superficies de aplicagédo das cargas.

£,

Figura 3.11 — Ensaio de compressao axial dos concretos.

3.2.8 Resisténcia a tracao na flexdo

As resisténcias a tragdo na flexdo dos concretos com relacdo a/c = 0,5 foram
obtidas de acordo com a norma NBR 12142 (ABNT, 2010) para a idade de 28
dias.

3.2.9 Ensaio de médulo estatico de elasticidade (Eg)

Este ensaio foi utilizado para comparar o0 modulo estatico de elasticidade dos
concretos com os trés diferentes tipos de aditivos para os concretos com relagéo
a/c = 0,50. Neste estudo foram ensaiados 5 CPs de cada série com idade de 28
dias, totalizando 15 CPs. Todos os CPs foram submetidos ao ensaio de médulo
conforme a norma NBR 8522 (ABNT, 2008).
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Para que essa linearidade seja respeitada, evitando-se assim microfissuragbes
indesejadas no concreto, varias normas limitam a tensdo maxima aplicada
baseando-se em um percentual do valor da resisténcia final do concreto a

compressao.

A norma brasileira NBR 8522 (ABNT, 2008), por exemplo, limita este valor em
30% da tensao de ruptura, e 0 ensaio consiste nos seguintes itens:

» Para cada determinacdo de moddulo de elasticidade devem ser
ensaiados trés corpos de prova devidamente instrumentados com

medidores de deformacéo;

» Os CPs devem ser centralizados nos pratos da maquina de ensaio de
acordo com a ABNT NBR 5739 (2007) - Concreto - Ensaios de

compresséao de corpos-de-prova cilindricos;

» Os carregamentos e descarregamentos devem obedecer a velocidade
de (0,45 +- 0,15) MPa/s;

» Os medidores de deformagdo devem ser posicionados em regides

homogéneas, onde ndo haja irregularidades na superficie.

A Figura 3.12 exemplifica este ciclo de tensédo realizado para a

determinacdo do modulo de elasticidade.

o (MPa)

6=03fc | 2 6053 6 6057 10 6o 5 11 1469 5 15

6=0,5MPa || | 605/ | 60s | | 605 |
| g Q 1 2

1 Tempo (s)

Figura 3.12 - Ciclo de tensdo para determinacdo do modulo de elasticidade.

Adaptada da NBR 8522 (2009).
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O ensaio consiste em o corpo de prova de concreto devidamente instrumentado
ser submetido a compressao elevando-se primeiro até uma carga correspondente
a 30% do valor maximo de f., permanecendo nesta carga por 60 segundos, logo
apos reduzindo a carga até uma tensao de 0,5 MPa permanecendo também por
60 segundos e elevando-se novamente até a tensdo de 30% da resisténcia de
ruptura durante 60 segundos. Este ciclo se repete por mais duas vezes,
totalizando a coleta de 15 pontos, incluindo a captura inicial zerada. Cada ponto é
coletado no momento em que se atinge os valores esperados de 0,30 de fc, que
se completa os 60 segundos e que se atinge 0,5 MPa.

A Figura 3.12 difere-se da atual norma, devido a mesma néo apresentar a tensao
préxima de zero, e sim, uma estabilizacdo em 0,5 MPa. Tal fato se justifica, pois a
maquina hidraulica utilizada possui controle manual da velocidade de carga
aplicada, e assim, havia uma dificuldade de se aproximar de zero, o que
ocasionava a perda do ensaio. Portanto, recorreu-se ao grafico da norma antiga

(NBR 8522 (2003) sem nenhum prejuizo nos resultados.

A norma que regulamenta este ensaio prevé que a maquina deve atender aos
valores maximos admissiveis para classe 1 ou melhor, estabelecidos na ABNT
NBR NM ISO 7500-1.

A Figura 3.13 mostra a prensa hidraulica Amsler utilizada, que atende a estes

requisitos.

Figura 3.13 - Prensa hidraulica utilizada no ensaio de modulo de elasticidade.
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Foram utilizados medidores de deformagfes elétricos do tipo resistivo, ou seja,
constituidos por uma liga de metal-filme estabilizadas, conhecidos como “strain-
gage”. O medidor em questado foi colocado externamente ao corpo de prova, em
regides homogéneas, atendendo as especificacdes da norma.

O equipamento de deformacgéo da DINATEST possui como software o TestMod,
onde foram recebidos os pontos, controlada a carga e velocidade de operagao da

maquina, e gerados os relatorios necessarios.

7

A determinacdo do modulo de elasticidade € calculada pela Equacédo 3,

apresentada:
Eci = i—:10‘3 = %10_3 Equacéo 3
Onde:

- 0, € a tensdo maior, em MPa (g, = 0,3 f,), ou outra tensdo especificada em
projeto;

- 0,5 é a tensdo basica, expressa em MPa;

- &, € a deformacéo especifica média (¢ = AL/L), dos corpos de prova sob a
tensao maior;

- ¢, € a deformacédo especifica média dos corpos de prova sob a tenséo basica
(0,5 MPa).

E importante destacar que o software TestMod tem estas férmulas inseridas em
sua programacéo. Para isto, as dimensdes do corpo de prova sao inseridas e o
restante dos dados sdo obtidos automaticamente. Os dois strain-gages instalados
sao dispostos em faces opostas do CP e a medida que se altera a velocidade de
carga aplicada, por conseguinte, altera-se a leitura de deformacéo. A Figura 3.14
mostra a interface do programa TestMod indicando a sua simplicidade e eficiéncia

na coleta e analise dos dados.
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Figura 3.14 - Interface do programa TestMod do DINATEST

No equipamento DINATEST sao utilizadas 3 das 4 portas de entrada de dados:
uma porta é ligada a prensa hidraulica, fornecendo a carga (transdutor de for¢a) e
as outras duas portas sdo ligadas aos dois strain-gages, fornecendo a
deformacéo (transdutor de deformacado), conforme a norma NBR 8522/2008.
Pelos dois medidores de deformacédo, calcula-se a média, garantindo um
resultado mais proximo da realidade, j& que a deformacdo n&do se d& de forma

uniforme ao longo do corpo de prova.

E possivel ainda notar na interface que o programa tem um quadro aonde
permanecem 0s pontos coletados, acima dele é indicada a forca de pico do
ensaio (kgf), a tensdo de pico (MPa), a tensédo atual (MPa) e a velocidade de
ensaio (m/s), parametros importantes para o controle durante a execucédo do
ensaio. Com isto, o programa gera o grafico do ensaio na malha, tempo x forca
(kgf x segundos) e posteriormente, o relatorio que fornece o moddulo de

elasticidade de cada corpo de prova.

3.2.10 Ensaio de absorcao, indice de vazios e massa especifica

Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcao Civil
da Faculdade de Engenharia da UFJF e foram utilizados 3 corpos de prova para
cada aditivo (todos com relacdo a/c = 0,50). Foram medidas a absorcao, o indice
de vazios e as massas especificas secas, saturada e real dos concretos. Todos

0s ensaios foram realizados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados
nesta pesquisa além de apresentar, para cada tipo de ensaio, uma breve

discussao destes resultados.

4.1 Caracterizacao dos agregados

Os resultados da caracterizagdo da areia natural e sua composicao

granulométrica sdo mostrados nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo do agregado miudo (areia).

Agregado miudo - Areia

Mddulo de finura (NBR NM 248) 2,322
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,43 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52) 2,62 g/cm3

Tabela 4.2 — Composicao granulométrica do agregado miudo (areia).

Peneiras Massa % % Retida
(mm) (9) Retida Acumulada
9,5 - - -
6,3 3,5 1 1
4,8 8,0 2 3
2,4 19,0 4 7
1,2 59,0 12 19
0,6 127,5 26 45
0,3 134,0 27 72
0,15 110,5 22 94
fundo 38,5 7,7 100,0

A areia utilizada na pesquisa apresentou uma distribuicdo granulométrica bem
graduada, sem presenca de torrdes de argila, que € uma caracteristica desejavel

para agregados miudos destinados a producao de concreto, contribuindo para um
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menor consumo de agua nas dosagens do concreto reduzindo os consumos de
cimento dos concretos com a mesma relagdo a/c. A areia € proveniente de cava a
céu aberto e apresenta coloracdo clara e um grau de pureza elevado em analise

visual.

Os resultados da caracterizagcdo das britas graduadas tipo Gnaisse e as suas

composic¢des granulométricas sdo mostrados nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4.3 — Caracterizagdo do agregado graudo (brita zero).

Agregado graudo - Brita 0

Dimens&o maxima caracteristica (NBR NM 248) 12,5 mm
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,37 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52) 2,61 g/lcm?
Absorcdo (NBR 9778) 0,9%

Tabela 4.4 — Caracterizacdo do agregado graudo (brita 1).

Agregado graudo - Brita 1

Dimensdo maxima caracteristica (NBR NM 248) 25 mm
Massa unitaria (NBR NM 45) 1,46 g/cm3
Massa especifica (NBR NM 52) 2,78 g/lcm3
Absorcdo (NBR 9778) 0,45%

Tabela 4.5 — Composicao granulométrica do agregado graudo — Brita 0.

Peneiras Massa % % Retida
(mm) (9) Retida Acumulada
25 - - -
19 - - -
12,5 0 0 0
9,5 40 8 8
6,3 290,5 58 66
4.8 132,5 26 92
2,4 35,5 7 99
1,2 0,5 0 99
0,6 0,0 0 99
0,3 0,0 0 99
0,15 0,0 0 99
Fundo 1,0 1 100
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Tabela 4.6 — Composicao granulométrica do agregado graudo — Brita 1.

Peneiras Massa % % Retida
(mm) (9) Retida Acumulada
25 0 0 0
19 40 8 8
12,5 212 42 50
9,5 172 34 84
6,3 62,0 12 96
4.8 8,5 2 98
2,4 2,5 1 99
1,2 0,0 0 99
0,6 0,0 0 99
0,3 0,0 0 99
0,15 0,0 0 99
Fundo 3,5 1 100

As britas utilizadas nesta pesquisa sdo provenientes de rocha gnaissica e
apresentam forma bem definida pouco pontiaguda e pouco lamelar apresentando
uma forma bem caracteristica, que sao caracteristicas desejaveis para a
producdo de concreto ja que os graos podem deslizar uns sobre os outros com
maior facilidade contribuindo para uma menor demanda de agua de
amassamento para atingir a consisténcia desejada. O material se apresentou

bastante limpo, com pouca presenca de particulas finas na forma de po.

4.2 Definicdo da dosagem para cada aditivo quimico

Os resultados que foram obtidos através do ensaio do Cone de Kantro cujo
resultado € apresentado na Tabela 4.7, e as dosagens finais de cada aditivo
adotadas para os concretos com relacéo a/c = 0,50 sdo mostrados na Tabela 4.8.
A primeira linha da Tabela 4.7 mostra o percentual de aditivo utilizado no ensaio,
a segunda linha mostra a abertura da pasta, em milimetros, e a terceira linha
mostra se a pasta apresentou pega com 24h em temperatura e umidade relativa

do ar controladas.
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Tabela 4.7 — Abertura, em mm, por dosagem percentual de cada aditivo obtida pelo
método do Cone de Kantro.

Adi-Poli 121
% Aditivo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Abertura (mm) 70 80 95 115 115 125 135
Exsudacdo(24h)  sim sim sim sim nao nao nao
Adi-Poli Mix 300
% Aditivo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Abertura (mm) 70 100 110 135 150 165 172
Exsudacdo(24h)  sim sim sim sim sim nao nao
Adi-Super H35
% Aditivo 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Abertura (mm) N 90 160 180 220 235 230
Exsudacdo(24h)  sim sim sim sim sim sim sim

Os teores de aditivos utilizados foram definidos para se obter o maximo
desempenho no aumento do abatimento para cada consumo de agua por m3 de
concreto e garantir que ndo houve exsudacdo das pastas com 24h de idade. A
Figura 4.1 ilustra as pastas de cimento com os teores de aditivo de 0,2 % a 1,2 %

para o aditivo AM300 em relagdo a massa de cimento.

Tabela 4.8 — Dosagens adotadas para cada aditivo

Aditivo Teor adotado
Adi-poli 121 0,81%
Adi-Mix 300 1,08 %

Adi-super H35 0,57%

Figura 4.1 — Pastas com varios percentuais de aditivo quimico para estudo de dosagem.
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4.3 Dosagens dos concretos
As dosagens dos concretos resultaram em nove dosagens distintas, trés para
cada relacdo a/c sendo uma para cada tipo de aditivo quimico redutor de agua. A

Tabela 4.9 mostra as dosagens obtidas para cada concreto.

Tabela 4.9 — Dosagens dos concretos e consumo dos materiais por m® de concreto.

Aditivo Cimento Ag A:gregado 5 Agua Traco Unitdrio
a/c (Kg/m?) middo graudo (Kg/m?3) (L/m?) (c:a:b1:b0:ad:x)
tipo % (Kg/m3) Brital BritaO (massa)

AP121 0,81 500 558 655 412 210 1:1,116:1,310:0,824:0,42
0,42 AM300 1,08 476 714 586 368 200 1:1,500:1,231:0,773:0,42
HS35 0,59 452 749 593 373 190 1:1,657:1,312:0,825:0,42
AP 121 0,81 410 653 652 410 205 1:1,593:1,590:1,000:0,50
0,50 AM300 1,08 394 800 581 365 197 1:2,030:1,475:0,926:0,50
HS35 0,59 374 832 588 369 187 1:2,225:1,572:0,987:0,50
AP 121 0,81 329 738 627 394 214 1:2,243:1,906:1,198:0,65
0,65 AMS300 1,08 312 883 562 353 203 1:2,830:1,801:1,131:0,65
HS35 0,59 297 911 569 358 193 1:3,067:1,916:1,205:0,65

Estas dosagens mostram uma redugdo acentuada nos consumos de cimento
quando aumenta-se a presenca do policarboxilato no aditivo quimico utilizado na

producédo do concreto devido a reducao de agua por ms.

4.4 Perda de abatimento dos concretos

Os concretos com os diferentes tipos aditivos e relacédo a/c = 0,50 apresentaram
0S seguintes resultados para a perda de abatimento conforme apresentados na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Perda de abatimento para cada aditivo.

Aditivo Abatimento inicial Abatimento 30 min Abatimento 60 min
(mm) (mm) (mm)
AP121 115 85 65
AM300 120 80 70
ASH35 110 70 40
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A perda de abatimento foi bastante acentuada no concreto com aditivo ASH35
guando comparado com os outros dois aditivos que se comportaram praticamente
da mesma forma. Os aditivos superplastificantes, como o ASH35, geralmente
garantem fluidez elevada e de longa duragcédo, porém, neste caso, 0 motivo da
perda de abatimento ter sido maior no concreto contendo este aditivo,
provavelmente esta relacionada ao comprimento da cadeia molecular do polimero
presente no aditivo (grau de polimerizacdo) ou pelo tamanho, frequéncia e a

composicao das cadeias anexadas a cadeia principal.

4.5 Teor de ar incorporado

Os concretos com os diferentes tipos aditivos e relagéo a/c = 0,50 apresentaram
0S seguintes resultados para o teor de ar incorporado conforme apresentados na

Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Teor de ar incorporado para cada aditivo.

Aditivo Teor de ar incorporado
AP121 15%
AM300 3,5%
ASH35 3,0%

Como esperado, a incorporagao de ar no concreto foi mais representativa nos
concretos contendo aditivo com policarboxilato enquanto que no concreto com
aditivo a base de lignosulfonato foi significantemente menor. Os aditivos a base
de policarboxilato tendem a incorporar mais ar e sua formulacdo quimica sempre
deve ser ajustada para minimizar este efeito, principalmente quando combinados

aos surfactantes etoxilados.
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4.6 Inicio e fim de pega

Neste ensaio, para todos os aditivos com relacdo a/c = 0,50, foram obtidos os

seguintes resultados, que sao apresentados na Tabela 4.12. Os tempos de inicio

e fim de pega dos concretos foram bastante reduzidos quando foi aumentada a

presenca de policarboxilato no aditivo utilizado, o que j& era esperado, j& que este

tipo aditivo tende a reduzir o inicio e o fim de pega dos concretos quando

comparados com os aditivos a base de lignosulfonato.

Tabela 4.12 - Tempos de inicio e fim de pega para cada aditivo.

Aditivo
AP121
AM300
ASH35

Inicio de pega

9:00h
7:00h
5:30h

Fim de pega
13:00h
11:00h
10:30h

Os tempos de inicio e fim de pega foram medidos

agua foi adicionada a mistura.

4.7 Resisténcia a compressao axial

a partir do momento em que a

As resisténcias a compressao axial dos concretos foram medidas nas idades de

3, 7, 28 e 63 dias e os resultados sao apresentados na Tabela 4.13. Todos os

ensaios foram realizados conforme recomendacdes da NBR 5739 (2007).

Tabela 4.13 — Resisténcia a compressao axial dos concretos.

Agua / Aditivo Data Resisténcias a compressdo (MPa)
Cimento Tipo % moldagem 3 dias 7 dias 28 dias 63 dias
AP 121 0,81 31,4-30,7 46,0-45,6  59,7-58,9  62,5-61,6
0,42 AM 300 1,08 14/08/2015 28,9-27,5 47,3-46,6 59,0-57,6  62,9-65,9
HS35 0,59 20,4-20,1  47,9-455 61,1-59,6  63,4-62,2
AP 121 0,81 30,4-29,9 35,6-36,3  45,5-46,4 51,5-51,0
0,50 AM 300 1,08 04/09/2015 25,0-24,4 29,1-29,1 37,6-37,3  47,9-45,6
HS35 0,59 28,4-29,5 36,0-345 43,5-43,3  42,7-43,0
AP 121 0,81 15,5-15,4  24,3-25,8  37,9-37,7  38,6-37,7
0,65 AM 300 1,08 21/08/2015 15,1-14,9 24,4-23,5 31,3-30,5 33,8-36,0
HS35 0,59 12,5-13,4  20,9-20,4 34,4-36,7 35,1-36,5
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O resultado deste ensaio mostra que as resisténcias a compressao axial aos 28
dias de idade atingiram resultados acima de 30,5; 37,3 e 57,6 MPa, que séo os
menores resultados obtidos para as relacbes a/c de 0,65 0,5 e 0,42,
respectivamente. Estes resultados foram maiores para os concretos com maior
consumo de cimento por m? nas relagcdes a/c de 0,5 e 0,65 nos concretos
contendo os aditivos AP121 com idade de 28 dias. Ja para a relagdo a/c igual a
0,42 a resisténcia foi maior no concreto com aditivo de base mista AM300 com
idade de 63 dias, ou seja, no concreto com consumo intermediario de cimento,

que atingiu 65,9 MPa sendo essa a maior resisténcia alcancada neste estudo.

4.7.1 Avaliagao das resisténcias a compressao pelo uso das linhas de tendéncias

Neste item, sera avaliado o comportamento das resisténcias a compressao axial
dos concretos em diferentes idades e relagbes a/c para todos os aditivos
utilizados nesta pesquisa empregando-se linhas de tendéncias. Para isto, foram
utilizadas as médias das resisténcias obtidas nos corpos de prova dos concretos
por idade avaliada. As Figuras 4.2 a 4.5 mostram as linhas de tendéncias para as
resisténcias a compressao axial aos 3, 7, 28 e 63 dias de idade, respectivamente.

AP121
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Y - Resisténcia a compressdo (MPa)

X - Relagdo a/c

Figura 4.2 — Linhas de tendéncias para resisténcias a compressao aos 3 dias.
61



do (MPa)

Y

éncia a compress

A

Y - Resist

— AP12]  e— AM300 —ASH35|

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

y = 134,4262596
R2=0

,9963

55,0

==

50,0

45,0

ly = 132,626718x

R2

=0,8393

40,0

o

35,0

30,0

25,0

y = 207,666 55

20,0

Rz2=1

15,0

10,0

5,0

0,0 +
0,35

0,40

0,45

0,50

0,55

0,60

0,65 0,70

X - Relagdo a/c

0,75

0,80

0,85 0,90 0,95

1,00

Figura 4.3 — Linhas de tendéncias para resisténcias a compresséao aos 7 dias.
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Figura 4.4 — Linhas de tendéncias para resisténcias a compressao aos 28 dias.
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Figura 4.5 — Linhas de tendéncias para resisténcias a compresséo aos 63 dias.

As linhas de tendéncias para a idade de 3 dias mostram que o ganho de
resisténcia foi maior para os concretos com o aditivo Adi-Poli 121 (AP121) -

redutor de agua a base de lignosulfonato e menores relacdes a/c.

As linhas de tendéncias para a idade de 7 dias mostram que o ganho de
resisténcia do concreto contendo aditivo a base de policarboxilato (ASH35) foi
maior para relacdes a/c abaixo de 0,54 quando comparado com o0 concreto
contendo aditivo de base mista (AM300) e maior para relagéo a/c abaixo de 0,45
qgquando comparado ao concreto contendo aditivo a base de lignosulfonato
(AP121). Esses resultados demonstram um ganho de desempenho da resisténcia
a compresséao aos 7 dias (em relacdo a idade de 3 dias) para o concreto contendo

o aditivo ASH35 e com menor relagéo a/c.

As linhas de tendéncias para a idade de 28 dias mostram que o ganho de
resisténcia do concreto contendo aditivo a base de policarboxilato (ASH35) foi
maior para todas as relagbes a/c quando comparado com o concreto contendo
aditivo de base mista (AM300) e maior para relagcado a/c abaixo de 0,42 quando
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comparado ao concreto contendo aditivo a base de lignosulfonato (AP121),
reforcando resultado de 7 dias quando esta relagao a/c era de 0,45.

As linhas de tendéncias para a idade de 63 dias mostram uma recuperacao do
ganho de resisténcia dos concretos contendo aditivo a base de lignosulfonato
(AP121) e base mista (AM300) quando comparados ao concreto com aditivo a
base de policarboxilato (ASH35). Nesta idade mais elevada foi observado um
desempenho melhor do concreto contendo aditivo AP121 principalmente para as
relacdes a/c maiores acima de 0,42 e abaixo desta relagdo os desempenhos dos
trés aditivos foram bastante aproximados em termos de resisténcia a compressao

axial.

4.8 Resisténcia a tracao na flexdo

Os resultados das resisténcias a tracao na flexdo dos concretos com relacao a/c =

0,5 aos idade de 28 dias de idade sao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Resisténcias a tragéo na flexdo com idade de 28 dias.

Tipo de aditivo Resisténcias a tragao na flexao

(MPa)
AP121 5,83 5,91
AM300 6,10 6,55
ASH35 5,02 4,71

O resultado obtido neste ensaio foi uma maior resisténcia a tragdo na flexdo no
concreto com aditivo de base mista (policarboxilato e lignosulfonato) AM300. O
Slump deste foi de 120 mm, ou seja, o0 maior dos trés, e talvez por isso tenha

ocorrido melhor adensamento e consequentemente melhor resisténcia a tracao.
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4.9 Modulo estatico de elasticidade (E )

Os resultados dos ensaios de moédulos estaticos de elasticidade dos concretos

com relacdo a/c = 0,5 sdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Médulos de elasticidade dos concretos com idade de 28 dias.

Maodulo de elasticidade - 28 dias de idade

Tipo de aditivo Resultado (GPa)
CP1 CP2 CP3 MEDIA
Adi-poli 121 4,28 27,04 29,58 28,31
Adi-poli Mix 300 28,61 32,93 36,11 32,55
Adi-Super H35 29,48 19,18 24,46 24,37

Os Anexos A, B e C mostram as curvas dos ensaios de moédulo de elasticidade

llustrando os carregamentos e descarregamentos em func¢ao do tempo.

Observa-se que um dos corpos de prova utilizados no ensaio de médulo de
elasticidade no concreto com aditivo AP121 ficou muito fora do padrdo observado
nos resultados da Tabela 4.15 e desconsiderado para fins de comparagdo dos
resultados.

O concreto com aditivo AM300 apresentou o melhor resultado de médulo de
elasticidade (36,11 GPa) nos ensaios corroborando o resultado de tracdo na
flexdo que também foi maior para o concreto contendo aditivo AM300.
Provavelmente este melhor desempenho pode ser explicado pelo melhor
desempenho da matriz da pasta de cimento e pela maior densidade da zona de
transicao interfacial desta com o agregado ja que os agregados, o fator a/c e as

condi¢cbes de ensaio sdo as mesmas para os trés aditivos.

4.10 Absorcéo, indice de vazios e massa especifica

Os resultados dos ensaios de absorcéo para a relacdo a/c = 0,5 e idade de 28
dias sédo apresentados na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Absorcao, indice de vazios e massa especifica dos concretos com idade
de 28 dias.

Massa
;o Massa . Massa
Absorcao (%) Indice de especifica seca especifica especifica real
TRACO/ vazios (%) (g/cm?) saturada (g/cm?)
(A/C) (8/cm?)
CP's Média CP's Média CP's Média CP's Média CP's Média
1,18 2,63 2,234 2,260 2,295
HS35/050 —— 1,15 ——— 265 — 231 — 234 — 2,38
1,12 2,67 2,393 2,419 2,458
1,09 2,47 2,263 2,288 2,321
A':;I?;%O/ 1,07 ———— 243 —— 2,27 —— 230 —— 2,33
’ 1,04 2,38 2,283 2,307 2,339
0,79 1,85 2,336 2,354 2,380
AP121/050 — 0,79 —— 184 —— 234 ——— 2,35 ——— %
0,78 1,83 2,336 2,354 2,379

*2,38 — resultado descartado por estar fora dos padroes esperados.

Os resultados de absorcdo e indice de vazios mostram uma reducdo de
aproximadamente 31% no concreto contendo aditivo a base de policarboxilato
(ASH35) quando comparado com o concreto contendo somente aditivo a base de
lignosulfonato (AP121). Menores resultados de absor¢do e indice de vazios sao

desejaveis sob o aspecto da durabilidade dos concretos.

Os resultados de massa especifica real mostram um aumento no concreto
contendo aditivo a base de policarboxilato (ASH35) quando comparado com o

concreto contendo somente aditivo a base de lignosulfonato (AP121).

4.11 Avaliagéo dos resultados obtidos para os conc  retos com relagdo
alc=0,5

Primeiramente serdo comparados os resultados apresentados para os concretos
com a/c = 0,50 e seréo correlacionados estes resultados com a menor ou maior

presenca de policarboxilato nos aditivos quimicos utilizados, que correspondem a
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um maior ou menor consumo de cimento por m3 de concreto. A Tabela 4.17
mostra um resumo dos melhores resultados de cada um dos ensaios laboratoriais

dos concretos com a/c = 0,50.

Tabela 4.17 — Resultados dos ensaios laboratoriais para a relacdo a/c = 0,50.

Teor Tempode  Resist. ReSift- M(;deulo indice Massa
_ Abatimento de inicioefim Comp. tragao Absor-
Aditi- elast. ~ de espec.
(mm) ar de pega (28 naN (28 99 yazios (real)
vo inc. (horas) dias)  flexdo ;
(28 dias)  dias)
inicial final (%) inicio fim (MPa) (MPa) (GPa) (%) (%) (g/cm3)

45,5 5,83 27,04 1,18 2,63 2,295

AP121 115 65 1,5 09:00 13:00
46,4 5,91 29,57 1,12 2,67 2,458

37,6 6,1 3293 1,09 247 2,321
AM300 120 70 3,5 07:00 11:00

37,3 6,55 36,11 1,04 2,38 2,339

43,5 5,02 19,18 0,79 1,85 2,380
ASH35 110 40 3,0 05:30 10:30

43,3 571 2446 0,78 1,83 2,379

Em relacdo a manutengdo do abatimento dos concretos pode-se observar que
quanto maior a presenca do policarboxilato no aditivo quimico maior é a perda de
abatimento (slump), sendo essa uma propriedade indesejavel na maioria dos
concretos. A perda de abatimento acentuada pode ser uma caracteristica
indesejada na producdo de varios tipos de concretos, como 0s produzidos em
larga escala em usinas dosadoras, devido ao fato de que séo transportados em
caminhdes até o local de aplicacdo e o tempo de transporte elevado, devido ao
transito congestionado ou as distancias elevadas. Esses fatores podem levar a
necessidade de correcdao do abatimento do concreto no momento de sua
aplicacdo na obra, fato esse que elevaria a relacdo agua/cimento e,
consequentemente, reduziria a resisténcia a compressao axial dos mesmos,

dentre outras caracteristicas que poderiam ser afetadas negativamente. Uma
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forma de reduz a perda de abatimento é a incorporacéo de retardadores de pega
conjuntamente aos aditivos a base de policarboxilato.

Quanto aos tempos de inicio e fim de pega pode-se observar que quanto maior a
presenca de policarboxilato nos aditivos, estes tempos foram reduzidos (em até
3:30h) quando comparamos o concreto contendo aditivo a base de lignosulfonato.
A reducédo do tempo de inicio de pega pode ser desejavel em algumas técnicas
de aplicacdo de concreto, como concretos projetados, por exemplo, porém na
maioria dos concretos a redugéo do tempo de pega reduz o tempo disponivel para
transporte, aplicacdo e cura do concreto, principalmente em climas quentes e

Secos.

Quanto ao teor de ar incorporado, os concretos contendo aditivo AM300 (base
mista - lignosulfonato e policarboxilato) e o ASH35 (base policarboxilato),
apresentaram um teor de ar incorporado mais elevado, 3,5% e 3,0%
respectivamente, quando comparados com o concreto com aditivo AP121 (base
de lignosulfonato) que incorporou apenas 1,5% de ar. Provavelmente estes
resultados podem ser explicados pela presenca de surfactantes etoxilados na
composicdo quimica dos aditivos que, quando associados aos polimeros, tendem

a incorporar mais ar.

As resisténcias a compressdo axial aos 28 dias foram reduzidas a medida que
aumentava-se a presenca do policarboxilato nos aditivos quimicos. Esses
resultados podem estar relacionados com a reducdo do consumo de cimento por
m3 de concreto para uma mesma relacdo a/c. Do ponto de vista da
sustentabilidade a redu¢é@o do consumo de cimento por m3 de concreto é bastante
desejavel. Cabe avaliar se a reducdo de cimento pode ser tao significativa a ponto
de compensar a perda de resisténcia a compressdo do ponto de vista do custo

unitario de producédo do concreto.

Quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, o resultado atingiu 6,55 MPa no concreto

contendo aditivo AM 300 (Al = 3,5%). Porém, nos concretos com aditivos AP121
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(Al = 1,5%) e AS H35 (Al = 3,0%) os resultados foram de 5,91 e 5,71 MPa

respectivamente.

O madulo de elasticidade foi maior no concreto contendo aditivo AM 300. Porém,
nos concretos com aditivos AP121 e AS H35, os resultados se comportaram da
mesma forma que os de resisténcia a tracdo na flexdo, ou seja, foram menores

para o H35 e maiores para o AP121.

J4 a absorcdo e o indice de vazios diminuiram consideravelmente com a
presenca maior de policarboxilato no aditivo, ou seja, foi menor quando reduziu a
quantidade de agua e o consumo de cimento por m3 de concreto para uma
mesma relacéo a/c. Isto mostra que o aumento da absor¢éo e do indice de vazios
estd mais relacionado com a quantidade de agua na dosagem do concreto do que
com a presencga de ar incorporado, j& que os concretos com aditivo contendo
policarboxilato podem incorporarar mais ar. Estes resultados sugerem que 0s
concretos contendo PCE serdo mais duraveis, quando comparados com aqueles
contendo somente aditivos & base de lignosulfonato, para uma mesma relacéo
alc, j& que serdo menos permeaveis a agua significando uma menor penetracédo

de ions agressivos do meio.

Quanto a massa especifica real dos concretos os resultados mostraram que foi

maior nos concretos com aditivo AP121 e ASH35 e menor no AM300.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que:

O concreto contendo somente aditivo superplastificante apresentou uma
manutencao de abatimento menor que os demais reafirmando o que se observa
na pratica durante concretagens, principalmente quando o0s concretos sao
aplicados utilizando equipamentos de bombeamento. Este resultado dificulta a
utilizacdo destes aditivos por empresas de concretagem quando néo for exigido
pela especificacdo do tecnologista de concreto j& que, geralmente, o tempo de
transporte e aplicacdo do concreto na obra é elevado devido as condi¢cbes do
transito e outros fatores. Normalmente estes aditivos devem conter retardadores

de pega para se obter maior manutencao do Slump.

O ar incorporado foi menor no concreto contendo somente aditivo a base de
lignosulfonato. Porém, ressalta-se que, nos aditivos a base de polimeros, de
acordo com os resultados obtidos para as propriedades mecanicas, a maioria dos
poros provavelmente permaneceram incomunicaveis, o que ndo comprometeria a

durabilidade do concreto.

O inicio e fim de pega dos concretos foram reduzidos a medida que era mais
presente os polimeros nos aditivos, reforcando a menor viabilidade para utilizacao

em produgéo de larga escala.

As resisténcias a compressao axial foram muito proximas para os trés aditivos
principalmente com idade de 63 dias ndo havendo nenhum que se apresentasse
com um desempenho muito superior que outro. Cabe ressaltar que 0os consumos
de cimento eram menores quando a presenca do policarboxilato era maior. Estas
resisténcias, quando comparadas utilizando as curvas de Abrams, mostram que,
provavelmente, em termos de custo unitario de producdo, abaixo de um
determinado fator a/c, seja mais viavel utilizar o aditivo HS 35, entre este fator a/c
e um outro maior seja mais viavel utilizar o aditivo AM 300, e acima deste fator a/c

seja mais viavel a utilizacdo do aditivo AP 121.
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A resisténcia a tracdo na flexdo foi menor no concreto contendo aditivo & base de
policarboxilato (HS35) e intermediaria no concreto contendo aditivo de base
lignosulfonato. O maior resultado, de 32,55 GPa, foi obtido no concreto contendo
aditivo de base mista (AM300), talvez por apresentar um melhor desempenho na
matriz de cimento da zona de transi¢cao interfacial (matriz x agregado) e nao pelo

fato do aditivo quimico conter polimero.

O mébdulo estatico de elasticidade também foi melhor no concreto contendo
aditivo AM 300 de base mista, intermediario do de base lignosulfonato e menor no
a base de policarboxilato. J& que a relacdo a/c, o agregado, as condicbes de
ensaio foram as mesmas para todos o0s concretos, certamente o melhor
desempenho da matriz de cimento na zona de transi¢do interfacial (matriz x
agregado) esta relacionado com o melhor desempenho do concreto contendo

aditivo de base mista (lignosulfonato e policarboxilato).

A absorcéo e indice de vazios foi menor no concreto contendo aditivo & base de
policarboxilato observando-se uma reducédo de 31% quando comparado com o
concreto contendo aditivo de base lignosulfonato. A massa especifica real

também foi melhorada com a presenca do superplastificante no aditivo.
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6. SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Como os resultados apresentados nesta pesquisa mostraram que a reducao dos
consumos de cimento por m3 levaram a uma reducdo de resisténcia a
compressdo axial dos concretos com a mesma relagdo a/c, é recomendavel
estudar, para diferentes regidbes do Brasil, como irdo se comportar 0s custos
unitarios de producdo dos concretos para atender determinadas resisténcias a

compressao axial, em determinadas idades, principalmente aos 28 dias (fcg).

Pode-se ainda variar o tipo de cimento para comparar o desempenho mecanico
dos concretos produzidos com os diferentes aditivos utilizados nesta pesquisa,
bem como avaliar o comportamento da microestrutura destes concretos e,

finalmente, comparar as caracteristicas ligadas a sua durabilidade.

72



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABCP — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Panorama e
tendéncias técnico-mercadolégicas do setor de concreto. ABCP, Sao Paulo, 2013,
92 p.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 — Projetos de
estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014).

. NBR 12142: Concreto - Determinagédo da resisténcia a tracdo na flexdo de
corpos de prova prismaticos (ABNT,2010).

. NBR NM 9: Concreto e argamassa - Determinacao dos tempos de pega por
meio de resisténcia a penetracdo. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR NM 45: Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de
vazios. Rio de Janeiro, 2006.

. NBR NM 46: Determinacdo do material fino que passa através da peneira
75um, por lavagem.Rio de Janeiro, 2003.

. NBR NM 47: Concreto - Determinacdo do teor de ar em concreto fresco -
Método pressométrico. Rio de Janeiro, 2002.

. NBR NM 52: Agregado miudo - Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR NM 53: Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica. Rio de
Janeiro, 20009.

. NBR NM 67: Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone. Rio de Janeiro, 1998.

. NBR NM 248: Agregados - Determinagdo da composi¢cdo granulométrica.
Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 5738: Moldagem e cura de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro,
2015.

. NBR 5739: Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova
cilindricos de concreto.Rio de Janeiro, 2007.

. NBR 8522: Concreto - Determinacdo dos moédulos estéaticos de elasticidade
e de deformacéao e da curva tenséo- deformacao. Rio de Janeiro, 2008.

. NBR 8953: Concreto para fins estruturais - Classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia, 2015.

73



. NBR 10342: Concreto — Perda de abatimento - Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 2012.

. NBR 11768: Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland —
Requisitos. Rio de Janeiro, 2011.

. NBR 7211: Agregados para concreto — Especificagéo. Rio de Janeiro, 20009.

. NBR 12655: Concreto de cimento Portland - Preparo, controle, recebimento
e aceitacdo — Procedimento. Rio de Janeiro, 2015.

AIAD, 1. Influence of time addition of superplasticizers on the rheological properties
of fresh cement pastes. Cement and Concrete Research, v. 33, 2003. p. 1229-
1234.

BEUSCHAUSEN, H.; ANGELUCCI, M. Minimizacao do teor de agente aglutinante
para uma melhor durabilidade. Fabrica de Concreto Internacional, 2014, 178 p.

CSN CIMENTOS S.A — Laboratério de Controle de Qualidade, Certificado de
Ensaios Fisicos e Quimicos de Cimento de abril de 2015, Fabrica de Moagem
Volta Redonda, Rodovia BR 393 Km 5001, Volta Redonda — RJ.

DU, L.; FOLLIARD, K.J. Sustainable Development using controlled low-strength
Material. Proceedings of the International Workshop on Sustainable Development
and Concrete Technology, Department of civil, Construction and Environmental
engineering, lowa State University, Beijing, China, 2004. 359p.

HARTMANN, C.T.; HELENE, P.RL. Avaliacdo de Aditivos Superplastificantes
base Policarboxilatos Destinados a Concretos de Cimento Portland. Boletim
Técnico da Escola Politécnica da USP, Departamento de Engenharia de
Construcgao Civil, Sdo Paulo, 2003. 22p.

HARTMANN, C.T.; JEKNAVORIAN, A.; SILVA, D.; BENINI, H. Aditivos quimicos
para concreto. In: ISAIA, G.C. (Ed.) Concreto: Ciéncia e Tecnologia. Sao Paulo:
Ibracon, 2011. p.347-380.

HELENE, P. R. et al. Analise Do Mdédulo De Elasticidade Estatico E Dinamico
Para Diferentes Dosagens De Concreto. In: IBRACON 55° Congresso Brasileiro
do Concreto, 2013. 13p.

KIHARA, Yushiro; CENTURIONE, Sérgio Luiz. O Cimento Portland. In: ISAIA,
Geraldo Cechella. Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacdes. Sdo Paulo: Editora
Ibracon, 2005. V1. Cap. 10, p. 295-321.

KOLIAS, S.; GEORGIU, C. The efect of paste volume and water contente on
strength and absorption of concrete. Cement & Concrete Composites - 27, 2005.
211-216.

LIMA, J.A.R. Avaliacdo das Consequéncias da Producédo de Concreto no Brasil
Para as Mudancas Climéticas. Tese (Doutorado em Engenharia de Construcao

74



Civil e Urbana) — Universidade de S&o Paulo, Escola Politécnica, Sdo Paulo:
2010. 129p.

LYRA, J.S. Estudo da Influéncia de Policarboxilato Comercial na Hidratacao,
Reologia e Fisico-Quimica de Superficie de Cimento. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Metallrgica e de Materiais) — Universidade de S&o Paulo, Escola
Politécnica, Sdo Paulo: 2010. 99p.

MARTIN, J.F.M. Aditivos para concreto. In: ISAIA, G.C. (Ed.) Concreto. Ensino,
Pesquisa e Realizacdes. Sédo Paulo: Ibracon, 2005. p.381-406.

MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto — estrutura, propriedades e materiais.
2. Ed. Séo Paulo: Editora Ibracon, 2014. 751p.

MIKANOVIC, N; JOLICOEUR, C. Influence of superplasticizers on the rheology
and stability of limestone and cement pastes. Cement and Concrete Research, v.
38, 2008. p. 907-919.

MONTE, R. Avaliacdo de metodologias de ensaio destinadas a verificacdo da
eficiéncia de aditivos superplastificantes em pastas de cimento Portland.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Universidade de S&o Paulo, Escola
Politécnica, Sao Paulo: 2003. 102p.

MELO NETO, A.; HELENE, P. R. Médulo de Elasticidade: Dosagem e avaliacao
de Modelos de Previsdo do Mdédulo de Elasticidade do Concreto. In. IBRACON
44° Congresso Brasileiro do Concreto, 2002.

Portal do concreto “Concreto — Teor de Ar Pelo Método Pressométrico”
http://www.portaldoconcreto.com.br/cimento/concreto/dosagem 4.html

ROMANO, R.C.O. Incorporacdo de ar em materiais cimenticios aplicados em
construcdo civil. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia de Constru¢ao Civil e
Urbana) - Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2013.

ROUQUEROL, J.; AVNIR, D.; FAIRBRIDGE, C. W.; EVERETT, D. H.; HAYNES,
J. H.; PERNICONE, N.; RAMSAY, J. D. F.; SING, K. S. W e UNGER, K. K.
Recommendations for the characterization of porous solids. Physical Chemistry
Division, International Union of Pure and Applied Chemistry, England,1994.

SANTOS, A. M.; MONTEIRO, E. B.; CABRAL, L. M. C.; HELENE, P. R. Andlise do
Moédulo de Elasticidade Estatico e Dinamico para Diferentes Dosagens de
Concreto. In. IBRACON 55° Congresso Brasileiro do Concreto, 2013.

SANTOS, A. M.; CABRAL, L. M. C.; MONTEIRO, E. B.; HELENE, P. R. Analise do
Moédulo de Elasticidade Estatico e Dinamico para Diferentes Dosagens de
Concreto. In: IBRACON 55° Congresso Brasileiro do Concreto, 2013.

SOARES, J.B. Potencial de Conservacdo de Energia e de Mitigacdo das
Emissdes de Gases de Efeito Estufa para a Industria Brasileira de Cimento

75



Portland até 2015. Tese (Mestrado em Planejamento Energético) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro, 1998. 148p.

TAYLOR, M.; TAM, C.; GIELEN, D. Energy Efficiency and CO, emissions from the
global cement industry. IEA (Energy Tecnology Policy Division), 2006, 12p.
TAYLOR, H. F. W. Cement Chemistry. Academic Press Ltd. London, 1997, 459p.

WASSERMAN, R.; KATZ, A.; BENTUR, A. Minimum Cement Content
Requirements: a must or a myth?. Materials and Structures - 42, 2009. 937-982.

WBCSD - WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT.
The Cement Sustainability Initiative. Cement — At the foundation of sustainable
development. WBCSD, 2007, 8p. Disponivel em www.wbcsdcement.org/. Acesso
em 14 de maio de 2016.

76



Anexo A

ANEXOS

— Resultado do Médulo de Elasticidade — Con creto com a/c 0,50 e

aditivo Adi-poli 121

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

8001,
7112,
6223,
5334,
4445,
35586,
2667,
1778,
889,0

0,000

Forca ma

75
66
56
47
38
28
19
94

00 o) B P | [ B e | [FEE e |
0,00065,1230,2195, £60,525, 890, ®55, $21,0586, 1651,2716, 781, 5846, @11, 776, 81042

xima (Fm): 9483 kgf

Tensdo maxima: 11,84 MPa

Area (S0)

Aditivo: A

: 7854,0 mm?2

di-poli 121

Relacao a/c: 0,50

CPO1

seq
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4
12447,3
11558,2
10669,1
9780,03
8890,94
8001,84

7112,75

0,00000 1 wel___ma ][l
0,00056,81113, 170, £27, 284, 340, 697, B54,5511, H68,1624, %81, 7738, 6195,4852, 09,0

Forca maxima (Fm): 9483 kgf
Tens&o maxima: 11,84 MPa
Area (S0): 7854,0 mm?
Aditivo: Adi-poli 121

Relacao a/c: 0,50

CP 02

seq
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4
12447,3
11558,2
10669,1
9780,03
8890,94
8001,84

7112,7S

0,00000 R__Ee) [ (e
0,00058,42116,8175, 33, 7292, 350, 5409, 467, 4525, 5584, 2642, 6101,1759, B17, B76, B34, 8

Forca maxima (Fm): 9483 kgf
Tens&o maxima: 11,84 MPa
Area (S0): 7854,0 mm?
Aditivo: Adi-poli 121

Relacao a/c: 0,50

CP 03

seq
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Anexo B — Resultado do Mddulo de Elasticidade — Con

aditivo Adi-mix 300

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4
12447,3
11558, 2
10669, 1
9780,03
8890,94
8001,84
7112,75
6223,66
5334,56
4445,47
3556,38
2667,28
1778,19
889,094

0,00000 Fal A el
0,00069,22.38, 207, ®76, B46, ¥15, %84, $53,7622, $92,7

Forca méxima (Fm): 10513 kgf
Tens&o maxima: 13,13 MPa
Area (S0): 7854,0 mm?
Aditivo: Adi-mix 300

Relacao a/c: 0,50

CPO1

| sl
61,430,699,869,00038 1107

creto com a/c 0,50 e

seqg
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE
FORA - URJF

JUIZ DE

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4
12447,3
11558,2
10669,1
9780,03
8890,94
8001,84

7112,7S

0,00000
0,00063,8027, 691, £55, 231

Forca maxima (Fm): 10636 kgf
Tens&o maxima: 13,28 MPa
Area (S0): 7854,0 mm?
Aditivo: Adi-mix 300

Relacao a/c: 0,50

CP 02

| B | el Fa #1231 a3l
9, 882,8446, 10,4574, %638, 0101, 8165, 829, £93,2957, @021

seq
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4

12447,3

11558,2

10669,1
9780,
8890,
8001,

7112,

,66

4,56

03

94

84

75

0,00000 | B | el Fal [Fe e

0,00082,16 64,246, B28, 610, 3¥93,0575, 57,3739, B21, €03, ©85,9068 1150 1232 1315

Forca maxima (Fm): 10493 kgf

Tensdo maxima: 13,10 MPa

Area (S0): 7854,0 mm?

Aditivo: Adi-mix 300

Relacao a/c: 0,50

CP 03

seq
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Anexo C — Resultado do Mdédulo de Elasticidade — Con
aditivo Adi-super H35

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE

FORA - URJF
LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

14225,
13336,
12447,

11558,

10662
9780,
8890,
8001,
7112,
6223,
5334,
4445
3556,
2667,
1778,
889,0

0,000

Forca méxima (Fm): 6383 kgf
Tens&o maxima: 7,97 MPa
Area (S0): 7854,0 mm?
Aditivo: Adi-super H35

Relacao a/c: 0,50

CPO1

kgt

5
4
3
2
1
03
94
84
75
66

56

,47

94

00

o B |
0,00081,5463,1244,826,1407, #89,2570,852,3733, 815,496, ©78,41060 1142 1223 1305

=) B |

creto com a/c 0,50 e

s1alleaal

seqg
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336, 4

12447,3

11558,2

10669,1

9780,
8890,
8001,
7112,
6223,
5334,
44453,
3556,
2667,
1778,19

889,094

03

94

84

75

66

56

47

0,00000 o B P P B | e B ey |

0,00063,7327,5191, 254, B18, BB82, 446, 1509, B73, 637,301, T 64,8828, £92,2956, @020

Forca maxima (Fm): 6394 kgf

Tensdo maxima: 7,98 MPa

Area (S0): 7854,0 mm?

Aditivo: Adi-super H35

Relacao a/c: 0,50

CP 02

seq
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE
FORA - URJF

LABORATORIO DE MATERIAIS

Relatério de ensaio

13336,4

12447,3

11558,2

10669,1

9780,
8890,
8001,
7112,
6223,
5334,
4445,
3556,
2667,
1778,19

889,094

03

94

84

75

€66

56

47

38

28

0,00000 [ e A el

0,00074,85 49,7224, 299, 4374, 249, 1523, 598, 8673, 6148, 823, 98,2973, (L048 1123 1198

Forca maxima (Fm): 6414 kgf

Tensdo maxima: 8,01 MPa

Area (S0): 7854,0 mm?

Aditivo: Adi-super H35

Relacao a/c: 0,50

CP 03

seq
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Anexo D — Ficha técnica do aditivo AP121

Funcdo: AP121pertence a uma linha de aditivos plastificantes de carater polifuncional.
Sdo produtos desenvolvidos para afetar a tensdo superficial da agua e apresentar
pronunciado efeito dispersante sobre o cimento. Deve ser utilizado quando se deseja
proporcionar ao concreto caracteristicas de maior plasticidade e manutencgéo prolongada.
Pode atender a diversas condi¢cdes de temperatura, variadas composi¢cdes do concreto e
aplicacdes diversas. Sao compativeis com a maioria dos tipos de cimento Portland
disponiveis no mercado, e ¢é indicado para a fabricacdo de concretos plasticos
convencionais, dosados em central, pré-moldados e protendidos. Sdo aditivos liquidos,
prontos para uso, isento de cloretos e atendem aos requisitos na NBR 11768.

Beneficios:

« |ldeal para concretos dosados em central / Reducéo da agua de mistura.

« Concretos com manutencao prolongada.

« Aumenta a coesdo / Diminui a segregacéo, melhora 0 bombeamento e lancamento.
* Melhora o0 adensamento e o acabamento do concreto.

» Aumento das resisténcias finais.

» Reducédo dos picos térmicos, reducéo da retracéo e consequente fissuracao.

* Reducédo da permeabilidade e aumento da durabilidade.

* Reducéo de custos e do tempo de producéo e aplicacdo do concreto.

Aplicagdo: AP121 deve ser adicionado diretamente no concreto ap6s a mistura inicial dos
componentes (inclusive a 4gua), ou adicionado a parcela final da 4gua de amassamento.
Recomenda-se a execucdo de ensaios prévios de laboratério para a determinacdo da
dosagem ideal de aditivo. Pode ser utilizado juntamente com outras linhas de aditivos da
ADITIBRAS, desde que seja recomendado pelo departamento técnico da empresa e 0s
aditivos sejam adicionados separadamente ao concreto.

Embalagem / Estocagem / Validade: AP121 é fornecido a granel, em bombonas plasticas
ou tambores de 200L. Deve ser estocado em suas embalagens originais e intactas em
local protegido do sol, ventilado e seco. Seu prazo de validade € de 06 meses a partir da
data de sua fabricacéo.

Recomendacdes de Seguranca: Ao manusear o aditivo AP121 deve-se utilizar
equipamentos de protecdo individual (EPI's): luvas, Oculos de seguranca, mascara e
avental. Ndo ingerir o produto. Evitar o contato com os olhos e a pele. Procurar um
médico em caso de sintomas de irritagdo ao produto. Antes de utilizar este produto,
recomenda-se consultar a sua FISPQ.

Indicacdes técnicas, dosagem recomendada e propriedades do aditivo AP121.

Propriendades
Aditivo IndicagBes Técnicas Dosagem Aspecto Massa
/ cor especifica

ADI-POLI 120 Alta plastificagdo com
manutencdo prolongada, controle sobre

o tempo de pega e maior reducdo do ar 3002 Liquido / 8,0t 1,160 +

AP121 . P pes .g N 1000 ml Castanho . 0,03
incorporado. Aumenta as resisténcias , 3

* Escuro g/cm

inicial e final. ADI-POLI 121: Versdo com
menor desincorporacao de ar.
* dosagem recomendada para cada 100 Kg de cimento
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Anexo E — Ficha técnica do aditivo AM300

Funcdo: AM300 € um aditivo plastificante de carater polifuncional. Possui tecnologia
diferenciada para promover a prolongada manutencdo da trabalhabilidade de um
concreto. E um produto desenvolvido para afetar a tensdo superficial da agua e
apresentar pronunciado efeito dispersante sobre o cimento por longo periodo sem causar
retardamento de pega. O uso do AM300 € indicado para a fabricacdo de concretos
plasticos convencionais, dosados em central, pré-moldados, protendidos, massa, entre
outros. E compativel com maioria dos tipos de cimento Portland disponiveis no mercado.
E liquido pronto para uso, isento de cloretos e atende aos requisitos na NBR 11768.

Beneficios:

«ldeal para concretos dosados em central / Reducdo da agua de mistura.
«Concretos com manutencdo prolongada sem causar retardamento.
*Incremento das resisténcias iniciais e finais.

*Reduz a necessidade de redosagem de agua ou aditivos.

«Aumenta a coeséo, diminui a segregacao, melhora o bombeamento e lancamento.
*Melhora o adensamento e o acabamento do concreto.

*Reducéo dos picos térmicos, reducdo da retracdo e consequente fissuracao.
*Reducéo da permeabilidade.

*Aumento da durabilidade.

*Reducéo de custos na producgéo de concreto.

*Reducéo do tempo de aplicacdo do concreto

Aplicagdo: O aditivo AM300deve ser adicionado diretamente no concreto apés a mistura
inicial dos componentes (inclusive a agua), ou adicionado a parcela final da agua de
amassamento. Recomenda-se a execu¢do de ensaios prévios em laboratério para a
determinagédo da dosagem adequada. O AM300 pode ser utilizado juntamente com outras
linhas de aditivos da ADITIBRAS, desde que seja recomendado pelo departamento
técnico da ADITIBRAS e os aditivos sejam adicionados separadamente ao concreto.

Embalagem / Estocagem / Validade: O aditivo AM300 é fornecido a granel, em bombonas
plasticas ou tambores de 200L. Deve ser estocado em suas embalagens originais e
intactas em local protegido do sol, ventilado e seco. Seu prazo de validade € de 06
meses a partir da data de sua fabricacgéo.

Recomendacfes de Seguranca: Ao manusear 0s aditivos da linha ADI-POLI deve-se
utilizar equipamentos de protecao individual (EPI’s): luvas, 6culos de seguranca, mascara
e avental. Nao ingerir o produto. Evitar o contato com os olhos e a pele. Procurar um
médico em caso de sintomas de irritacdo ao produto. Antes de utilizar este produto,
recomenda-se consultar a sua FISPQ.

Indicacdes técnicas, dosagem recomendada e propriedades do aditivo AM300.

Propriendades

Aditivo Indicagdes Técnicas Dosagem Aspecto Massa
/ cor especifica
Possui efeito deNaIta plastificacao com Liquido / 1100+
AP121 manutenc¢do moderada da 800 a Castanho 7,5+ 0.02
trabalhabilidade. Aumenta as resisténcias 1600 ml* 1,0 o
escuro g/cm

iniciais e finais.
* dosagem recomendada para cada 100 Kg de cimento
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Anexo F — Ficha técnica do aditivo ASH35

Fungdo: ASH35pertence a uma linha de aditivos superplastificantes do tipo Il. E um
aditivo de alta tecnologia, formulado a base de polimeros de éteres carboxilicos
modificados, que agem sobre as particulas de cimento apresentando um altissimo efeito
dispersante, de onde se obtém concretos altamente fluidos com uma relacdo
agual/cimento extremamente baixa, longa manutencgéo e elevadas resisténcias mecéanicas
iniciais e finais. E compativel com todos os tipos de cimento Portland e é especialmente
indicado para a fabricagdo de concretos auto-adensaveis, pré-moldados, protendidos,
CAD, micro-concreto, fabricacdo de artefatos de cimento, concretagem de pecas esbeltas
e de dificil acesso ou com alta densidade de ferragens. E um produto liquido, pronto para
uso, isento de cloretos e atende aos requisitos ha NBR 11768.

Beneficios:

» Reducéo drastica da agua de amassamento.

e Alta fluidez do concreto por tempo prolongado, sem retardar o tempo de pega do
cimento.

* Melhora o bombeamento, langcamento e o adensamento.

« Aumenta a coesdo e melhora o acabamento da superficie do concreto.

* Aumenta a aderéncia.

* Aumenta o modulo de elasticidade do concreto.

e Proporciona um grande aumento nas resisténcias mecanicas iniciais e finais do
concreto, possibilitando a rapida desforma em baixa idade.

* Reducédo da permeabilidade.

» Aumento a durabilidade e prolongamento da vida util das estruturas.

» Reducdo da retracao e fissuras plasticas.

Aplicacdo: O aditivo ASH35 deve ser adicionado diretamente no concreto apds a mistura
inicial dos componentes (inclusive a agua), ou adicionado a parcela final da dgua de
amassamento. Nunca adiciona-lo sobre os materiais secos. O aditivo ASH35 necessita
de um tempo minimo para a sua ativacao total, logo recomenda-se aguardar este tempo
de mistura antes de fazer alguma adicdo extra de agua. Recomenda-se a execucao de
ensaios prévios em laboratério para a determinacao do teor ideal de aditivo no concreto.
O aditivo ASH35 pode ser utilizado juntamente com outras linhas de aditivos da
ADITIBRAS, desde que recomendada pela assisténcia técnica da ADITIBRAS e
adicionados separadamente ao concreto.

Embalagem / Estocagem / Validade: O aditivo ASH35 é fornecido a granel, em bombonas
plasticas ou tambores de 200L. O aditivo ASH35 deve ser estocado em suas embalagens
originais em local protegido do sol, ventilado e seco. O prazo de validade do aditivo
ASH35 é de 06 meses a partir da data de sua fabricacao.

Recomendacfes de Seguranca: Ao manusear os aditivos da linha ASH35 deve-se utilizar
equipamentos de protecdo individual (EPI's): luvas, Oculos de seguranga, mascara e
avental. Ndo ingerir o produto. Evitar o contato com os olhos e a pele. Procurar um
médico em caso de sintomas de irritacdo ao produto. Antes de utilizar algum produto da
linha ASH35, recomenda-se consultar a sua FISPQ.
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Indicacdes técnicas, dosagem recomendada e propriedades do aditivo ASH35.

Propriendades
Aditivo Indicagdes Técnicas Dosagem Aspecto Massa
/ cor especifica
Possui elevado efe|t~o superplastificante Liquido / 1,080+
AP121 com manutenc¢ao moderada da 300 Castanho 55+ 002
trabalhabilidade. Possibilita a obtengdo 1200 ml* 1,0 T
A e - Claro g/cm
de altas resisténcias iniciais e finais.
* dosagem recomendada para cada 100 Kg de cimento
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