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RESUMO

Nos ultimos anos o Concreto de Alto Desempenho (CAD) teve um aumento de
utilizagdo em muitos paises, principalmente em edificios altos, pontes, pavimentos, estruturas
“offshore”, elementos pré-fabricados e recuperagdo de estruturas. No Brasil, o emprego do
CAD ¢ recente e ainda muito restrito, isto devido a falta de conhecimento do meio técnico de
suas vantagens em relagdo ao concreto convencional.

A obtengdo do CAD esta normaimente vinculada & utilizagdo de aditivos redutores de
agua, que tém a fungio de dispersdo das particulas de aglomerante e diminuigio da demanda de
agua das misturas, devido a redugio da tensio superficial da agua e da formagdo de um filme
lubrificante na supei'ﬁcie das particulas. Atualmente existem no mercado diversos aditivos
com bases quimicas diferentes, que podem apresentar comportamentos distintos quando
utilizados em concreto. Este comportamento é influenciado principalmente pelo tipo de aditivo,
dosagem ¢ momento de colocagdo, tipo e marca de cimento, condigdes climaticas,
procedimento de mistura entre outros. '

A compatibilidade entre o cimento e aditivos redutores de agua é um dos principais
fatores determinantes para a produgdo otimizada de CAD. Entretanto, esta compatibilidade
geralmente € medida em ensaios de concreto, que demandam tempo e grande quantidade de
materiais. A presente pesquisa experimental objetiva estudar a eficiéncia de duas metodologias

alternativas para o estudo da compatibilidade da dupla cimento-aditivo redutor de agua:
| consisténcia de pastas (Método de Kantro) € consisténcia de argamassas (Método do Flow-
Table).

Os resultados obtidos pelos métodos alternativos propostos foram comparados com
ensaio de consisténcia (método de abatimento tronco de cone) em algumas dosagem em CAD.
Observou-se boas correlagdes entre os ensaios em pasta € em concreto, demonstrando assim a
sua viabilidade para a selegdo da dupla cimento-aditivo. Ainda foram avaliadas outros
pardmetros no CAD como a perda de fluidez com o tempo, influéncia do aditivo na resisténcia
a compressﬁo, teor de agregado incorporado e o aparecimento de efeitos secundarios.
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ABSTRACT

In recent years High-Performance Concrete (HPC) has had an increase in use in many
countries, mainly in buildings, bridges, pavements, offshore and répair structures.- In Brazil,
. the use of High-Performance Concrete is recent and still very restrict, due to the lack of
technical knowledge of its advantages compared to those of ordinary concrete.

The means of obtaining High-Performance Concrete is usually linked to the use of
water reducer admixtures, which have the function of causing the diSjSersion of the binder and
the reduction in the need of water in mixtures due to the decrease in the water surface tension
and the forming of a lubricating film on the - particles surface. There are on the market several
kinds of admixtures with different chemical bases, which can give different results when used
in concrete. These results are mainly influenced by the kind of admixture, mix proportions,
time of addition, type and brand of cement, weather conditions, mixture procedure, etc.

The compatibility between cement and water reducer admixtures is one of the most
determinant factors to the optimized production of HPC. However, this compatibility is
usually measured in concrete test, which demands time and great amount of material. This
experimental research project aims to study the efficiency of two alternative methodologies to
study the compatibility of the couple cement-water reducer admixtures: fluidity of paste
(Kantro Method) and mortar consistence (Flow-Table Method).

The results of the proposed alternative methods were compared to those of slump test in
some mixes of HPC. It could be observed good correlation between the paste and concrete
tests, which demonstrated a good viability to select the couple cement-admixture. Other
parameters of HPC have been evaluated, like loss of workability along time, influence of the
adm1xture in compressive strength, incorporation of aggregates and side effects.
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1-INTRODUCAO

A evolugdo da humanidade no campo tecnologico tem possibilitado o
desenvolvimento de novos materniais com melhor desempenho técnico e funcional, obtidos
com 0 minimo de consumo energético € impacto ecologico. Esta tendéncia mundial, aliada a
escassez de capital e da grande expansdo populacional, motivaram pesquisas para a obtengio
de materiais com maior durabilidade. -

Ao longo destes anos muitas pesquisas foram' realizadas com auxilio de técnicas
modernas, mas ainda s3o necessarias investigagdes nos materiais desenvolvidos a fim de obter
melhor desempenho com maior economia. ‘

Nesta situago € necessario avaliar os ensaios existentes, 0s novos materiais
desenvolvidos ou modificados, mudangas nas condigdes ambientais com o tempo e a .
dificuldade de estimar as condigdes de campo em ensaios laboratoriais. ' '

Este trabalho tem o objetivo de contribuir neste panorama, com a avaliagio da
compatibilidade dos materiais utilizados no processo de produgdo de concreto de alto
desempenho. ' '

1.1- Consideracoes iniciais

O concreto, até pouco tempo atras, era considerado um material de elevada
durabilidade apresentando longo tempo de servigo. Contudo, a grande quantidade de
estruturas que sofreram processo de. deterioragdo acelerado, leva a necessidade de obter
concretos de alta durabilidade para as condi¢es do meio que estiverem expostas.

O concreto de alto desempenho vem ao encontro a estas necessidades apresentando
- alta durabilidade e i'esisténcia. No entanto, para a sua produgéo, € de fundamental importancia
o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais utilizados, assim comb da
compatibilidade entre os mesmos. O processo de fabricagdo e avaliagdo devem ser adaptados
com o objetivo de garantir esta melhoria. E de suma importincia, para a evolugio do
conhecimento, a analise de obras executadas afim de obter informagdes sobre o desempenho
do material e assim visar possiveis melhorias na estrutura do material.
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Os aditivos redutores de agua, que permitiram significativos avangos tecnoldgicos e
consideraveis beneficios econéimcos na produgdo do concreto de alto desempenho,
continuam sendo objeto de pesquisa por parte dos pesquisadores. O desenvolvimento dos
plastificantes que reduzem a tensdo superficial da agua, reduzindo assim o teor de agua dos
concretos em torno de 10 %, possibilitou o desenvolvimento de misturas com a relagio
agua/cimento na ordem de 0,40, mantendo uma trabalhabilidade adequada e com consumo de
cimento ndo muito elevadas. Contudo, nos anos 60, deu-se um grande impulso na tecnologia
dos concretos com o desenvolvimento dos superplastificantes que séo capazes de reduzir em
até 30 % o teor de agua da mistura, obtendo concretos com a relagdo agua/cimento na ordem
de 0,30 ou menos.

Os pesquisadores puderam observar sensiveis melhorias nestes concretos através da
utilizagdo de teécnicas de analise da mricroestrutura do material ligante e da interface com o

agregado.

Outro fator que melhora sensivelmente 'a microestrutura do concreto de alto
desempenho € a presenga de adigdes. Como exemplo, a silica ativa exerce efeitos fisicos e
quimicos durante o processo de produgdo e hidratagio do cimento, formando uma
microestrutura mais compacta de poros mais refinados e diminuindo a permeabilidade por
uma redugdo da porosidade.

Entretanto, devido a diferentes desempenhos de aditivos frente a diversos tipos e
marcas de cimentos existentes no mercado, ocorrem inimeros problemas de
incompatibilidade da dupla cimento-aditivo, causando um retardamento excessivo de pega e
hidratagdo do cimento, pouca redugdo do volume de agua e até a ocorréncia de reagdes
expansivas. '

1.2- Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo investigar as diferengas de compatibilidade da dupla
cimento-aditivo com a substitui¢do de parte do cimento por silica ativa. Parte-se do principio
que o concreto de alto desempenho nio pode ser produzido sem uma avaliagdo prévia da
dupla cmento-aditivo, pé,ra obter uma dosagem oOtima de melhor desempenho em-
durabilidade, resisténcia e com economia.

A partir do enfoque principal, apresenta-se os objetivos especificos da presente
pesquisa que podem ser definidos como: '
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> Aprofundar estudos no tema do concreto de alto desempenho, através da discussdo do
estado da arte;

> Procurar fornecer informagdes sobre a compatibilidade dos diversos cimentos e aditivos
comercializados na grande Florianopolis;

> Avaliar a coxhpaﬁbilidade cimento-aditivo através de ensaios de fluidez realizados em
pasta, argamassa € concreto; v

> Determinar comparagdes entre os ensaios realizados;
» Avaliar possiveis efeitos secundarios com os teores de aditivos adicionados; e

> Contribuir com a desmistificagdo em relagio ao uso dos aditivos e ao concreto de alto
desempenho. '

1.3- Hipodteses e premissas
Como a definigdo da linha de pesquisa seria voltado & andlise das propriedades
reolégicas das misturas no estado fresco, esta embasada nas premissas a seguir:

> A mudanga do tipo ou marca cimento, assim como a quantidade de cimento no concreto
de alto desempenho pode alterar significativamente a compatibilidade;

> A adigdo de silica ativa altera as propriedades reologicas iniciais das misturas;

» O efeito dos aditivos ¢€ significativamente influenciado pelo momento da adig¢go, tempo de
mistura e quantidade de 4gua,

» Muitos aditivos podém afetar mais de uma propriedade do concreto, as vezes afetando
adversamente as propriedades desejadas.

Tomando como base as premissas citadas, foram estabelecidas as principais hipéteéesm
desta pesquisa, apresentadas abaixo: ‘

» Estudar a compatibilidade da dupla cimento-aditivo em pasta e argamassa que demandam
de menor quantidade de material e tempo;

> Verificar a existéncia de relagdes dos ensaios de pasta e argamassa com o ensaio de
abatimento tronco-cone em concreto;

> Analisar em concretos a fluidez inicial e a sua perda com o tempo, com base nos
resultados dos ensaios em pasta ou em argamassa; :
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» Em fungdo da diferenca da compatibilidade entre os cimentos e aditivos, avaliar o teor de
agregado incorporado € uma analise econdmica para uma mesma fluidez dos concretos; e

» Para o mesmo teor de aditivo adicionado, verificar a ocorréncia de efeitos secundarios nas
misturas executadas. o

Com base nas hipoteses apresentadas procedeu-se a elaboragdo do programa
experimental, que visa verificar a compatibilidade entre os cimentos e aditivos para serem
realizados em ensaio de pasta, argamassa e concreto.

O programa experimental envolveu varios tipos € marcas de cimentos e de aditivos,
que estdo apresentados no‘capitulo 4, visando avaliar a compatibilidade entre eles em pasta,
argamassa e concreto. No concreto ainda foram avaliadas a influéncia do teor de aditivo
adicionado na resisténcia 4 compressdo, visando assim verificar a sua influéncia no
retardamento de pega e na hidratagdo do cimento. |

1.4- Organizacao do trabalho

O trabalho estd organizado em duas partes, sendo uma tedrica € a outra experimental.
Na parte tedrica, capitulds 2 e 3, faz-se uma revisio bibliografica para embasar a discussdo e
esclarecer as hipdteses sobre as quais foi planejado o programa experimental desenvolvido
posteriormente. A parte pratica da presente pesquisa consiste no programa experimental
desenvolvido no Laboratério de Materiais da Engenharia Civil — LMCC - da Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC — apresentado nos capitulos 4 € 5.

No capitulo 2 sdo feitas consideragdes gerais sobre o concreto de alto desempenho no
que diz respeito a sua definigdo, materiais constituintes, composigdo, métodos de produgdo e
vantagens de utilizagdo. Sdo abordados as propriedades do concreto de alto desempenho no
estado fresco e endurecido, destacando-se as propriedades reolégicas iniciais em fungdo da
analise da compatibilidade entre o cimento e aditivo.

No capitulo 3 procura-se tratar da agéo dos aditivos redutores de agua de normal e alta
eficiéncia, sua interagdo fisica e quimica sobre o concreto no estado fresco e endurecido.
Evidenciou-se em apontar as questdes mais relevantes ao trabalho, principalmente a questio
da fluidez inicial e ao longo do tempo dos concretos aditivados.

No capitulo 4 apresenta-se 0 programa experimental da pesquisa e a escolha das
variaveis utilizadas. Sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados e descritos os
equipamentos empregados nos ensaios realizados, o planejamento dos ensaios e metbdologia
de execugdo dos mesmos. ‘
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No capitulo 5 apresenta-se os resultados obtidos dos ensaios em pasta, argamassa € em
concreto e, com auxilio de analises estatisticas, sdo feitas considerag:?)esv sobre os dados. Com
estes procura-se avaliar a compatibilidade da dupla cimento-aditivo em fluidez de pastas de
cimentos com adigdo de silica ativa pelo ensaio de Kantro; em argamassa pelo método de
- Flow-Table e em concreto pelo método de abatimento tronco cone; avaliagdo da resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova. Por fim, ainda foram realizados analises de microestrutura de
concretos que apresentaram expansdes para tentar ajudar a esclarecer o fendmeno ocorrido.

No capitulo 6 e ultimo, sdo tiradas as principais conclusdes obtidas, buscando
confirmar as hipéteses previstas e apresenta-se algumas recomendagdes de futuras pesquisas
_na area. ‘
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2-CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O concreto de alto desempenho € uma evolugdo dos concretos usados ao longo do
tempo, ndo envolvendo praticamente qualquer novo ingrediente € nenhuma nova pratica de
dosagem, transporte, langamento, acabamento ¢ cura.

Pode-se citar que anteriormente foi denominado de “concreto de alta resisténcia” mas,
como em muitos casos, as caracteristicas principais desejadas foram a durabilidade e/ou
modulo de elasticidade, optou-se por denominar concreto de alto desempenho. METHA
(1996) comenta que acima de 75 % das aplicagdes de campo do concreto de alta resmtencm
tem sido com o proposito de obten(;ao da durabilidade e ndo a resisténcia.

O concreto de alto desempenho ¢ obtido com agregados comuns de boa qualidade,
cimento Portland comum, silica ativa (substitui¢éo parcial de cimento variando entre 5 a 20 %
em massa ou em volume) e aditivos redutores de dgua (plastificante e superplastificantes); as
vezes, ainda pode-se utilizar outros materiais cimentantes, tais como a cinza volante, silica
ativa ou a escoria granulada de alto fomo

NEVILLE (1997) considera que o concreto de .alto desempenho tem uma estrutura
“densa da pasta de cimento hidratada, com um sistema de poros descontinuo, que significa um
concreto que tem alta resisténcia ao ataque de agentes externos.

O concreto de alto desempenho tem duas propriedades que estdo interligadas, alta
resisténcia e baixa permeabilidade, pois a alta resisténcia exige um volume reduzido de poros,
que ¢ obtido com a adigdo de particulas menores (adi¢do de silica ativa) preenchendo os
vazios entre as particulas de cimento e entre as particulas de cimento e agregados.

‘O uso dos aditivos redutores de agua ¢ fundamental para dispersar as particulas solidas
e obter uma mistura trabalhdvel. No concreto de alto desempenho trabalha-se com uma
relagdo muito baixa de agua/cimento, menor que 0,35. Geralmente estda em tomo de 0,30,
podendo chegar a 0,20. ' ‘ '

Quando estas condigdes s@o atendidas, pode-se produzir um bom concreto de alto
desempenho, pois apresenta-se denso, com volume de poros pequenos € que se segmentam
com a cura. Uma parcela do cimento n3o é hidratada totalmente, o que pode ser considerado
como particulas finas de agregado com alta aderéncia aos produtos hidratagZo.
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METHA (1996) define que o termo concreto de alto desempenho é comumente
utilizado na literatura para descrever misturas de concreto que possuem alta trabalhabilidade, -
resisténcia alta e baixa permeabilidade. O material ¢ especificado para grandes estruturas com
grande tempo de servigo que sdo executadas em condigdes severas. Exemplos disso s30
projetos em andamento ou recentemente completados, que foram concebidos com tempo de
servigo de 100 anos ou mais, como os pilares e as principais vigas da Northumberland Strait

‘Bridge em Canada e o forro do Channel Tunnel entre a Franga e o Reino Unido.

Para NEVILLE (1997) o concreto de alto -desempenho ndo € somente um concreto de
alta resisténcia. Suas propriedades foram extraidas do concreto de ultra-alta resisténcia, tais
como: alto modulo de elasticidade, alta densidade, baixa permeabilidade e resisténcia aos
ataques do meio que esta inserido.

_2.1— Definiciao

A classificagdo mais citada na literatura € a do Comité 363 do American Concrete
Institute (1991), que estabelece o valor de 41 MPa como sendo 0 minimo para que seja
considerado como concreto de alta resisténcia. '

A ABNT publicou em 1992, uma modificagio da norma NBR 8953 (1992), de
classificagdo de concreto para fins estruturais por grupos -de resisténcia, onde incluiu uma
classe especial de concretos acima de 50 MPa. Para estes concretos, um grupo de trabalho
vem tentando produzir um texto base, estruturado em experiéncias nacionais € internacionais,
que fornega os novos pardmetros de dimensionamento.

- Portanto, para fins desta pesquisa, adota-se como definigdo de concreto de alta
resisténcia com base na normmalizagéo nacional, concretos com resisténcia & compressdo
superior ou igual a 50 MPa. '

Existem ainda outras definigées, ALMEIDA (1990) apresenta de SAUCIER (1980) e
COUTINHO (1973). PAZ (1998) também apresenta a cla551ﬁca<;ao de PLISKIN (1992) que
esta de acordo com o codigo frances (BAEL).

Quanto a resisténcia, pode-se perceber que avexpressﬁo “alta resisténcia” além de
variar ao longo do tempo, também varia geograficamente, isto ¢, o concreto considerado de
alta resisténcia para um certo local pode n3o ser em outro. Verifica-se, ‘apesar das
pecularidades locais, que a resisténcia tem aumentado com o tempo.

GJORYV (1992) comenta que, na década de 50, concretos com resisténcia a compressio
de 35 MPa foram considerados de alta resisténcia. Na década de 60, foram comercializados
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concretos com 40 a 50 MPa. Na década de 70, com o advento dos aditivos redutores de agua e
da silica ativa tornou-se facil produzir concretos com resisténcia a compressdo na ordem de
100 MPa. '

Atualmente, NEVILLE (1997) comenta que foram obtidos concretos com resisténcia a
compressdo de 90, 100, 120 e at¢ 140 MPa com técnicas rotineiras ¢ aplicados em-edificios
altos e pontes.

2.2- Aplicacdes

Uma das principais aplicages do concreto de alto desempenho esta em edificios altos,
pois permite a redugdo na dimenséo dos elementos estruturais, principalmente nos pilares. Isto
permite aumentar a area util dos andares que produi um maior efeito nos pavimentos
inferiores, térreo e garagem. Esta vantagem aumenta com o aumento da altura do edificio.
Nos edificios muito altos, os pilares de alto desempenho reduzem a oscilagdo por agdo do
vento, eliminando a necessidade de sistemas ativos e substituindo com vantagens as estruturas
de ago. |

» A histéria dos edificio mais altos do mundo tem-se vbltado para ganhos de area 1til,
redugdo de obstrugdes com ganhos de liberdade e area de i1luminag@o nas fachadas. A Figura
-2-1 mostra a mudanga gradual da aplicagido de concreto de alta resisténcia em vez do ago, nos
100 maiores edificios do mundo, baseado na publicagdo de BEEDLE (1992) citado por DAL
MOLIN (1995).

-llago:,Dooncreto ]

% de prédios altos (>220m)
o885 38818

0 70 72 74 T6 78 80 82 84 86 88 90 62
anos

Figura 2-1 Utilizagdo do ago e concreto de alta resisténcia nos 100 edificios mais altos do mundo ao
longo dos anos.
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As vantagem do concreto de alta resisténcia em relagdo ao ago € ao concreto
tradicional foi apresentada por de LARRARD (1991), citado por DAL MOLIN (1995). Na
Tabela 2-1, na primeira linha consta a résisténcia dos materiais, na segunda, o custo por quilo,
na terceira, altura de um pilar para resistir 0 peso proprio € na ultima linha, o vdo maximo de
uma viga bi-apoiada capaz de resistir a0 seu peso proprio. A vantagem do concreto de alta
resisténcia mostrada na relagdo dimensdo/custo € 13 vezes maior a compresséo € 8 vezes a
flexdo, em relagdo ao ago, e aproximadamente 5 vezes para ambas as solicitagdes quando
comparado ao concreto tradicional.

Tabela 2-1 Potencialidades tedricas da utilizagio de materiais estruturais (de LARRARD, ,1991)'

Material Ago Conc. convencional CAR
Resisténcia (MPa) 360 35 90
Custo (FF/kg)* 330 26 14

Altura (m) 3090 710 1730
Vio (m) 371 48 - 123

* FF = franco francés

DAL MOLIN (1995) menciona o trabalho de DAL MOLIN e WOLF (1990), em que
realizaram um estudo de viabilidade econdémica considerando a realidade brasileira (Rio
Grande do Sul). Para efeito do estudo econdmico comparativo entre a execugéo de um
edificio em concreto convencional (fck = 21 MPa) e concreto de alta resisténcia (fck = 60
~ MPa), foi selecionado um edificio de 15 andares, cujo cdlculo referia-se ao terceiro
pavimento. Os resultados obtidos de consumo de concreto, armadura e formas constam na
Tabela 2-2. Os autores levaram em consideragédo o custo de cada material € da mdo-de-obra e
chegaram a conclusdo de que a redugéo foi de 12 % da estrutura executada com concreto de
alta resisténcia em relagdo ao concreto convencional, enfatizando que néo foram considerados
o menor peso nas fundagdes, maior area util, velocidade de execug@o e maior durabilidade.

Outra vantagem do concreto de alto desempenho estd na sua maior durabilidade. Os
edificios executados ha mais de 20 ou 30 anos com o concreto convencional, estdo exigindo
manutengdo constante para controlar o processo de carbonatagio e da oxidagdo das
armaduras, processo este que se retarda com o uso do concreto de alto desempenho.

Nos anos 60, quando o concreto aparente era comum, foram executadas grandes
estruturas viarias como pontes € viadutos, que ficaram sujeitas as intempéries, apresentando
sérios problemas e exigindo manutengdo constante. Para estes casos, 0 concreto de alto
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desempenho se apresenta como uma opgdo, pois permite 0 seu emprego em estruturas de
concreto aparente. A superficie aparente ¢ menos porosa, reduzindo a absorgdo de umidade e
a formagéo de fungos. Além de manter seu aspecto oﬁginal por mais tempo, oferece menor
permeabilidade, conferindo maior protegio as armédm'as € menor carbonatacio.

Tabela 2-2 Consumo de materiais para execugdo de um pavimento de concreto com fck de 2] e 60
MPa (DAL MOLIN e WOLF, 1990)

Concreto (m®) Armadura (kg) Formas (m?)

fck 21 | fck 60 % | fck21 | fck 60 % fck 21 | fck 60 %

PILARES | 132 6,8 49 | 2981 | 1192 -60 93 93 -32

"VIGAS 14,9 12,1 -19 1623 | 1623 0 149 149 -17

LAJES 27,0 26,1 -3 994 994 0 281 | 281 0

TOTAL | 55,1 | 45,0 -18 5598 | 3809 | -32 523 523 -12

O concreto de alto desempenho confere outra vantagem que esta na maior
- trabalhabilidade, permitindo concretagens mais faceis em locais de dificil acesso, formas
complexas, pegas esbeltas ou com armaduras muito densas. Cabe esclarecer que existe uma
tendéncia de langar o concreto por bombeamento € com o concreto de alto desempenho a
operagdo de bombeamento ¢ facilitada, visto que, apresenta methores propriedades reologicas.

Em decorréncia do fato que o concreto de alto desempenho apresenta resisténcias
iniciais maiores, oferece uma vantagem no sentido do maior reaproveitamento das formas.

A leveza ¢ a esbeltez na area de pré-moldados sdo caracteristicas desejadas pela
necessidade de transporte ¢ montagem. E fica evidente que, com o uso do concreto de alto
desempenho, pode-se obter pegas mais esbeltas devido a sua maior resisténcia, menor
- permeabilidade aos agentes agressivos e maior trabalhabilidade, além de permitir a retirada
antecipada das formas.

Viarias outras possibilidades de aplicagdo sdo relatadas na bibliografia internacional e
nacional, entre as quais:

> O comité 363 do ACI (1992) apresenta uma série de aplicagﬁés em edificios, pontes e cita
algumas aplicagdes potenciais e especiais.

» ALMEIDA, GONCALVES e SHEHATA (1995) enumeram uma série de obras
executadas com concreto de alta resisténcia realizadas no Brasil. S3o recuperagdes
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estruturais, prédios, barragens, pré-moldados,'- estruturas maritimas, tanques e silos,
pontes, paredes diafragma, estacas, pisos industriais, entre outros.

‘No' Brasil, é preciso reconhecer que o volume de concreto de alto desempenho
aplicado ainda € pequeno, mas a diversidade de uso ja € consideravel.

2.3- Materiais constituinfes

Conforme METHA (1996), existe uma grande variedade de materiais Que podem ser
utilizados para obter concreto de alto desempenho. A escolha de materiais para a produgio de
concretos de alto desempenho ndo € uma tarefa facil, pois ocorrem grandes variagdes nas suas
composig:f‘)és e propriedades fisicas e quimicas. |

Para GUTIERREZ e CANOVAS (1996), a selegdo dos materiais constituintes é 0
primeiro passo na produgdo de concreto. As vezes, na tecnologia do concreto convencional,
ndo ¢ dada a devida atengdo e que pode ser a origem de problemas em muitas ocasides.

Requisifos usados na selegdo dos materiais para o concreto convencional podem nio
ser adequédos para a produgio de concreto de alto desempenho. A bibliografia especializada,
ALMEIDA (1990), REUGERON E AITCIN (1994), DAL MOLIN (1995), GUTIERREZ e
CANOVAS (1996), METHA (1996), NEVILLE (1997), PAZ (1998), incluem diretrizes
gerais de requisitos necessarios dos materiais para a produgdo de concreto de alto
desempenho. Em geral, as sugestdes ndo sdo suficientes e estudos preliminares em laboratorio
sd0 necessarios para a sele¢do dos materiais. -

Testes para avaliar a performance do material para produzir concreto de alto
desempenho devem ser centralizados na capacidade de alcangar a resisténcia maxima com a
demanda de 4gua minima, de acordo com GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996)..

2.3.1- Cimento

ALMEIDA (1990) comenta que a escolha de parimetros relativos ao cimento para
produgé@o de concreto de alto desempenho € extremamente importante, salientando que este
componente influencia tanto na resisténcia da pasta quanto na intensidade da aderéncia
agregado-pasta.

O FIB/CEB (1990), também afirma que o desenvolvimento da resisténcia potencial do
concreto de alta resisténcia depende da escolha do cimento.
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Em decorréncia do grande nimero de marcas e classes de cimento disponiveis no
mercado, tendo comportamento reologico e compatibilidade com aditivos diferentes, torna-se
dificil a sua escolha para uma determinada finalidade. NEVILLE (1997) comenta que
usualmente sdo usados cimento Tipo I (ASTM) mas, se a alta resisténcia inicial € requerida,
pode ser usado o Tipo III. Também afirma que outros materiais cimentantes podem ser
incluidos na mistura. METHA (1996) relata que os tipos de cimento que foram usados em
varios projetos apresentavam baixo teor de élcélis, alta finura e alta quantidade de silicatos
tricalcico (Tipo I e IIl da ASTM). '

Em relag@o ao cimento Portland puro, os cimentos com adiqc")es'mostram'mn'a menor
taxa de desenvolvimento da resisténcia inicial, menor calor de hidratagio, maior fluéncia nas
primeiras idades, que sdo caracteristicas desejadas do ponto de vista de evitar microfissuras.
Séo propriedades que geralmente fazem das estruturas de concreto feito com cimento com
adicdes apresentar excelente desempenho em meios severos.

Para o ALMEIDA (1990) e ACI 363 (1991), devem inicialmente ser obtidos os
certificados de controle de qualidade dos tultimos 6 a 12 meses, fornecidos pelo fabricantes,
verificando assim a manutencdo das caracteristicas basicas do cimento durante a execugio da
obra. ' '

Outro aspecto levantado por ALMEIDA (1990), ACI 363 (1991) e PAZ (1998), que
em um unico tipo de cimento, sdo permitidas variagdes nas composi¢des que podem provocar
diferengas no concreto de alto desempenho.

 Assim as caracteristicas mais significativas de uniformidade para um determinado
cimento na obtengio do concreto de alto desempenho séo: '

» Teor de C;S ndo deve variar mais que 4 %;
» Perda ao fogo ndo variar mais que 0,5 %;
» A superficie especiﬁba (Blaine) ndo deve variar mais que 375 cm”/g; e

» Sulfatos (SOs3) com variagdo limitada em = 0,20 %.

A hidratagdo dos compostos do cimento podem ser influenciados pela sua finura.
GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996) argumentam que a alta finura do cimento provoca uma
‘menor eficicia em concreto de alto desempenho, que pode ser explicada pela baixa relagdo
agua/cimento usada. A hidratagio rapida destes cimentos em virtude da superficie especifica
alta, gera um volume grande de cimento hidratado aumentando a resisténcia. Devido a baixa

relagdo agua/cimento, a rapida reagdo do cimento consome grande parte da agua, fazendo com
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que as reagdes de hidrataz;z’io e pozoldnicas sejam estabilizadas muito cedo, permanecendo
parte do cimento ndo hidratado devido a falta de 4gua. A maior taxa de resisténcia

- desenvolvida nas idades iniciais é anulada em idades avangadas.

Para SERRA (1997), as dosagens de cimento empregadas no concreto de alto
desempenho variam na faixa de 400 a 500 kg/m’. De acordo com ALMEIDA (1990), as
dosagens de cimento podem ser superiores a 500 kg/m’. Se a alta resisténcia néio é necessaria,
~ € conviente uma redugio na quantidade C;A e aumento da quantidade de C3S e em especial
do C,S, o que resulta numa maior resisténcia fmal, C.S gera menor calor de hidratacéd,
seguido do C3S e C3A, como mostra a Tabela 2-3. '

Tabela 2-3 Calor de hidratagdo de compostos puros (NEVILLE, 1997).

Composto : Calor de hidratagdo (J/g)
CsS : 502
C.S 260
GA 867
CAF 419

Ressaltando a importincia das quantidades de C3S e C,S, nas reagoes
estequiomeétricas, temos: ’

Para 0 C;S v
2C3S + 6H,0 = CSH + 3Ca(OH),
As massas envoividas: _
100+24 =75+49
Para 0C,S
2C,S + 4H,0 = C;S,H; + Ca(OH),
| As massas envolvidas:
160+21 =99+22

Analisando em fungdo das massas, os dois silicatos necessitam praticamente da mesma
quantidade de dgua para hidratagfio, mas o C;S produz mais do que o dobro da quantidade de
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hidréxido de célcio, quando comparado com o C,S. Isto representa na pasta endurecida uma
menor durabilidade quanto ao ataque de aguas acidas e/ou sulfatadas. -

Fica evidente pelo exposto, que a escolha do cimento mais adequado a ser utilizado no
concreto de alto desempenho exige um grande conhecimento técnico e experiéncia do
tecnologista.

2.3.2- Agregados

-METHA (1996) relata que, para a produgdo de concreto de alto desempenho, sdo
imprescindiveis agregados duros, sadios, densos e limpos. '

Atengdo insuficiente é dada para a graduacdo do agregado e a compatibilidade pasta-
agregado que sdo essenciais para o concreto de alto desempenho. Sempre que é vidvel
economicamente, um controle mais rigoroso na forma do agregado, tamanho e graduagio que
sio recomendados pelos codigos, devem ser impostos de modo a obter o maior
~ empacotamento do ponto de vista de necessitar 0 minimo de pasta para a mistura de concreto
que fornega adequada trabalhabilidade. |

A escolha dos agregados para o emprego em concreto de alto desempenho baseia-se
no atendimento das exigéncias prescritas nas normas atuais para concretos convencionais
(NBR 7211, 1983; NBR 12654, 1992). Muito além de atender estas exigéncias, outros
aspectos devem ser considerados como segue: |

2.3.2.1- Agregado miudo

Um dos requerimentos usados na escolha do agregado miudo baseia-se na menor
demanda de agua. Agregado miudo de particulas arredondadas e textura lisa demandam
menor quantidade de agua e por esta razo sdo preferidos para o concreto de alta resisténcia
de acordo com o ACI 363 (1991).

Como o concreto de alto desempenho possui baixa relagdo agua/cimento, este possui
uma quantidade de finos geralmente alta, sendo recomendavel o uso de mehorvqu’antidade de
areia ¢/ou um mddulo de finura maior. A bibliografia recomenda (ALMEIDA, 1990; ACI
363, 1991; DAL MOLIN, 1995; NEVILLE, 1997, PAZ, 1998;) valores de modulo de finura

na faixa de 2,7 a 3,2.
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E imprescindivel que haja um controle rigoroso do agregado miudo, pois pequenas
variagdes na umidade e/ou granulometria podem ser responsaveis por variagdes significativas
nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, como relata GJORV (1992). de
LARRARD cita o trabalho de SCHALLER et al (1992), onde comenta sobre o controle da
quantidade de dgua da mistura para evitar grandes variagdes de resisténcia e trabalhabilidade,
como apresentado na Tabela 2-4. Com um controle rigoroso da umidade dos agregados ¢
possivel produzir um CAD de boa qualidade estrutural e com baixo desvio padrio.

Tabela 2-4 Efeito do tipo de controle de umidade dos agregados sobre a resisténcia a compress3o € no
desvio padrdo (SCHALLER, 1992).

_ ~ Sensor de umidade em Resisténcia a ) .
Concreteira ) . Desvio Padrio
todos os silos de agregados compressao

~ Gurgy - Sim 81,6 MPa 2,6 MPa
Passy nio 73,7 MPa 7,6 MPa
2.3.2.2- - Agregado graudo

Considerando que os agregados ocupam de 60 a 80 % do volume do concreto, deve ser
dada atengdo aos possiveis efeitos que possam influenciar no concreto no estado fresco e
. endurecido.

Para METHA (1994), os agregados ndo participam das reagdes quimicas complexas
com a 4gua e geralmente sio tratados como materiais de enchimento inerte no concreto.
NEVILLE (1997), por outro lado, afirma que o agregado ndo ¢ um inerte na exata concepgao -
da palavra e suas propriedades fisicas, térmicas e, as vezes, também quimicas tém influéncia
no desempenho do concreto. | |

De acordo com ALMEIDA (1990) e METHA (1994) as caracteristicas que mais
influenciam os agregados sdo: '

Resisténcia a compressao;
Moédulo de elasticidade;
Granulometria / dimens3o maxima / modulo de finura;

Forma e textura superficial,

vV V V V V¥

Natureza mineralogica;
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> Absorgéo;
» Porosidade; e
» Tipos de substancias deletérias presentes.

Estas caracteristicas s@o oriundas da composi¢do mineralodgica da rocha matriz, das
condigoes de exposigdo as quais a rocha foi submetida antes de gerar o agregado e dos tipos
de operagdo e equipamentos usados. para a produg@o dos agregados.

. 23.2.21- ~ Resisténcia @ compressao

ALMEIDA (1990) comenta que para a produgdo de concreto de alta resisténcia, a alta
resisténcia do agregado ¢ uma condigdo necessaria mas ndo suficiente. A resisténcia devera
ser mais elevada do que a classe da resisténcia que se pretende obter. Enfatiza que no interior
do concreto ja existe um campo heterogéneo de tensdes antes da aplicagdo do carregamento
externo, provocado pela contragdo da pasta no processo de endurecimento. |

O FIP/CEB (1990) destaca que a capacidade do agregado freqiientemente limita a -
resisténcia do concreto de alta resisténcia. Utilizando agregados convencionais pode-se obter
concreto com re51sten01a na ordem de 120 a 140 MPa.

2.3.2.2.2- Moédulo de elasticidade

Para pastas de cimento com baixas relagdes agua/cimento, a ligagdo interfacial entre o
agregado € a pasta de cimento, € normalmente alta e as propriedades elasticas do agregado se
tornam importantes no desempenho do concreto. Ainda nio existe um consenso sobre a
influéncia do modulo de elasticidade. ALMEIDA (1990) comenta que enquanto alguns
pesquisadores recomendam altos moédulos de elasticidade sejam necessirios para obter
concreto de alto desempenho, outros recomendam um médulo de elasticidade semelhante a
pasta ou argamassa do concreto, para ndo criar diferenga de concentrages de tensdes ao redor
do agregado.

23223 Dimensio mdxima caracteristica

De modo geral, os materiais mais grossos, devido a sua menor superficie especifica,
vio necessitar de menos agua, obtendo assim uma mesma trabalhabilidade com uma menor
relagdo agua/cimento. '

Para os concretos de alto desempenho, existem varios estudos apontando a obtengéo
“de maiores resisténcias com agregado graido de dimensdo maxima variando entre 9,5 mm a
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25 mm. Alguns autores tém defendido a adogio de dimensdes méaximas menores em fungdo
da maior superficie especifica que reduz a concentragdo de tensdes médias de aderéncia. DAL
MOLIN (1995) reforga que quanto menor o agregado, menor a superficie capaz de reter a
agua durante a exsudagio do concreto fresco, 0 que propicia uma zona de transigdo de menor
espessura € consequentemente um concreto mais resistente. '

Os agregados graidos com menor dimensio maxima s3o provavelmente menos
fissurados e com falhas, que podem advir durante o processo de beneficiamento das rochas.

PAZ (1998) comenta que foi possivel obter ganhos de resisténcia 4 compressdo com o
emprego de agregadds graudos (granito 3 e diabasio) de menor dimensdo maxima
caracteristica. No entanto, obteve o inverso com a utilizagéo de agregados graido (granito 1 e
2), onde foi possivel observar um aumento da resisténcia. 4 compressio dos concretos
. produzidos. '

2.3.2.24-  Distribui¢do granulométrica

Para ALMEIDA (1990) a distribuigdo granulométrica influencia a relagdo
‘ .égua/cimento. (alterando a demanda de 4gua), que afeta a resisténcia da fase pasta. Para
JENNIGNS (1988) citado por DAL MOLIN (1995), o empacotamento dos gréos tem como
‘resultado a alteragdo da frag@o volumétrica do agregado a ser incorporado em uma mistura de
concreto.

Segundo METHA (1994), sob ponto de vista da trabalhabilidade das misturas de
_concreto, com certos materiais, a menor percentagem de vazios (massa especifica maxima
compactada) ndo € a mais satisfatoria; o ideal ¢ um volume de vazios um pouco maior do que
0 volume minimo. '

2.3.2.2.5- Forma e textura superficial

NEVILLE (1997) comenta que a forma do agregado graido depende da natureza
mineral de origem, do tipo de britador e da relagdo de redugéo do britador. Tal pesquisador
salienta que a forma e a textura superficial do agregado tém consideravel influéncia sobre a -
resisténcia do concreto e efeitos maiores sobre a resisténcia a flexdo que sio significativos no
caso de concreto de alta resisténcia. O fato ainda nio esta completamente explicado sobre a
influéncia da forma e da textura do agregado na evolugio da resisténcia do concreto, mas
comenta-se que agregados angulares com superficie aspera, proporcionam melhor
entrosamento com a pasta de cimento que agregados lisos e arredondados.
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METHA (1994) salienta que a forma e a textura dos agregados influenciam mais as
propriedades do concreto no estado fresco que endurecido, comparando as particulas lisas €
arredondadas versus textura aspera, angulosa € alongados, que requerem mais pasta de
cimento para produzir misturas trabalhaveis e isto significa um aumento de custo do concreto.

PAZ (1998) comenta que a influéncia da forma do agregado gratido no desempenho &
compressdo dos concretos estudados cresce com o aumento da relagdo agua/materiais
cimentantes. As maiores perdas de resisténcia 4 compressdo foram constatadas em maiores
relagdes Agua/materiais cimentantes. -

2.3.2.2.6- .Reatividade

O uso de agregados graudos ndo inertes, tais como, calcario e argila expandida,
melhoram as caracteristicas da zona de transi¢do devido a uma aderéncia quimica entre o
agregado ¢ a pasta. '

METHA (1996) comenta que estruturas feitas com concretos contendo agregados de
calcdrio ou argila expandida t¢m mostrado melhor durabilidade em meios agressivos.

2.3.3- Agua

A dosagem de agua empregada no concreto de alto desempenho varia, em geral, entre
110 a 160 Kg/m3. De acordo com o ACI 363 (1991), os requisitos de qualidade da 4gua séo
0S mMesmos que para 0s concretos convencionais.

2.3.4- Aditivos

Um estudo mais detalhado das influéncias dos aditivos redutores de 4gua no concreto
de alto desempenho seré discutido no capitulo 3.

2.3.5- AdicOes minerais

Em todo estudo de composig@o de concreto de alto desempenho deve ser considerada
a contribuigdo de materiais pozolanicos. A estes materiais sdo atribuidas -as segumtes
propriedades: '

» Reduzir a quantidade de 4dgua necesséria para um dado abatimento, embora existam
excegoes,
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» Aumentar a durabilidade;

> Elevar as resisténcias em idades avangadas;
» Diminuir a liberﬁgﬁo de calor de hidratagdo; e
> Gerar cconomja de custo e/ou energia.

A definigdo das adigdes minerais estd confusa na literatura. COUTINHO citado por
ALMEIDA (1990) define como: “produtos naturais ou artificiais constituidos essencialmente
por silica e alumina que, apesar de nio terem por si sé propriedades aglomerantes e
hidraulicas, contém constituintes que, as temperaturas ordindrias, se combinam, em presenca
da 4agua, com o hidroxido de calcio e com os diferentes componentes do cimento, originando
compostos de grande estabilidade na agua e com propriedades aglomerantes. S3o substancias
- dotadas de grande reatividade com o hidréxido de célcio, mas insoliveis € inertes na agua”.

As variagles nas Ap’ropriedades fisicas e/ou quimicas das adigbes minerais, mesmo
dentro dos limites estabelecidos nas normas, podem provocar alteragdes significativas nas
propriedades do concreto de alto desempenho. Ensaios constantes devem ser realizados para
observar possiveis variagdes. |

As propriedades mais desejadas das adi¢gdes minerais sdo:
» Finura alta;
> Uhifonnidade;
> Alta atividade pozolénica; e
» Compatibilidade com ou&os constituintes.

Neste trabalho, comenta-se somente a influéncia da silica ativa, que foi utilizada para a
produgdo do concreto de alto desempenho.

s

2.3.5.1- Silica ativa

A silica ativa € relativamente um novo material pozolanico, que tem recebido grande
aten¢do dos pesquisadores. E um subproduto obtido da produgdo de silicio-metalico, ligas de
ferro-silicio ou de outros produtos silicosos em fornos elétricos a arco.

O silicio-metalico puro € produzido péla redugdo do quartzo com carvdo natural, &
temperatura de aproximadamente 2000 °C, produzindo monéxido de silicio gasoso (SiO). O
SiO ¢ transportado a zonas de temperaturas mais baixas (na parte superior do forno), onde
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entra em contato com o ar, se oxida, formando o didxido de silicio (SiO,) qué se condensa em
forma de particulas esféricas. O didmetro das particulas € 0,1 - 0,12 um e sua area especifica
de 15.000 — 25.000 m*/Kg. »

Sendo um residuo industrial de facil coleta quando comparado a escoria, ganhou
rapida aceitagdo. NAWY (1996) comenta que o uso nos EUA ¢ limitado em
aproximadamente 20.000 toneladas e no mundo 150.000 toneladas, enquanto a escéria é de 7
milhdes de toneladas nos EUA e 60 milhdes no mundo. No Brasil, DAL MOLIN (1995)
apresenta os dados da ABRAFE (1993), onde estima-se uma captagdo potencial de 150.000
toneladas ano.

A silica ativa esta disponivel no mercado (DAL MOLIN, 1995; NAWY 1996) das
.seguintes formas: .

> vNatural, sem nenhum tratamento apds a captagdo e ﬁltrégem. Tem massa unitaria de 192 —
300 kg/m?;

» Densificada, atnivésda_ compactagdo das particulas apds a filtragem. A massa unitiria ¢
500 — 700 kg/m”; |

> Sob forma de lama, onde a silica ativa € pré-misturada com agua. Tem a massa unitaria de
1.300 — 1.400 kg/m®, quando misturada com 40 a 60% de agua;

» Pré-misturada com cimento, com teores variando de 6,5 a 8% de silica ativa sobre a massa
de cimento; '

> Micropelotizada, similar a densificada, porém € adicionada uma pequena quantidade de
agua para produzir aglomeragdes maiores. A massa unitaria é aproximadamente de 700
kg/m®.

A proporggo de silica ativa usada em concretos varia de 5 a 20% em massa ou volume
de cimento, dependendo da resisténcia e trabalhabilidade reqilerida. Contudo, a demanda de
agua aumenta significativamente com o aumento da propor¢do de silica ativa. Os aditivos
redutores de dgua sdo necessarios para manter a reléu;ﬁo‘ agua/materiais cimentantes baixa e
dispersar as particulas extremamente finas, produzindo concreto de alto desempenho
trabalhavel. | | | -

2.3.5.2- Principio de funcionamento no concreto

A silica ativa produz efeitos fisicos e quimicos na microestrutura do concreto.
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2.3.5.21- Efeito fisico

Aumenta a densificagdo da microestrutura com o preenchimento dos vazios pelas
particulas de silica ativa, que ¢ denominado efeito microfiller. Segundo DAL MOLIN (1995)
citando o trabalho de DASTROL (1984), em um mistura com 10% de silica ativa em relagio a
. massa de cimento, ha a presenga de 300.000 a 400.000 particulas por grio de cimento.

v Em virtude das particulas que se dispersam nos espagos entre € em volta dos graos de
cimento, provocando uma distribui¢do uniforme dos produtos de hidratagdo, obtém-se assim,
uma estrutura mais densa, menos porosa ¢ a formagdo de poros menores. Este efeito é
denominado de refinamento da estrutura de poros e dos produtos de hidrataggo, QUe diminui a
permeabilidade, aumentando a resisténcia e durabilidade dos concretos. A introdugio de
materiais muito finos, faz com que ocorra um maior nimero de cristais de hidréxido de célcio,
que s30 menores e mais dispersos"pello concreto. '

Além da densificagdo da matriz na regido da interface, ALMEIDA (1990) cita que
alguns autores acrescentam a redugdo do indice de orientagdo preferencial dos cristais de
_hidréxido de calcio, segundo a Figura 2-2. O efeito é a alteragdo da microestrutura da zona de

transicao.

A adigdo da silica ativa ao concreto infere na movimentagéo das particulas de agua em
- relagio ao solido da mistura, reduzindo ou eliminando o acimulo de 4agua livre que
normalmente fica retido sob os agregados. Também contribui pela redugdo da espessura da
zona de trahsig:ﬁo pela reducio da exsudagdo. ALMEIDA (1990) e DAL MOLIN (1995)
atribuem 4 silica ativa o fortalecimento da aderéncia entre pasta e agregados, que ocasiona um
aumento de desempenho do concreto, tanto mecanico como em relagdo & durabilidade.

2.3.5.2.2- : Efeito quimico

A silica ativa é uma pozolana de alta reatividade que reage rapidamente com o
hidréxido de célcio, para formar um silicato de calcio hidratado adicional. Néo existe ainda
um consenso entre os pesquisadores sobre o inicio da reagdo pozolanica. DAL MOLIN (1995)
trata este assunto com maiores detalhes. Variagdes podem também ser explicadas em fungio
das caracteristicas mineralogicas e granulométricas da silica ativa utilizada. '

NEVILLE (1997) relata que, em conseqii€ncia da grande reatividade da silica ativa,
ocorre 0 uso rapido da agua da mistura, ocorrendo a auto-secagem. Este autor enfatiza que a
estrutura densa da pasta de cimento hidratada dificulta o ingresso de 4dgua do exterior. Em
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muitos casos, 0 processo de hidratag@io ¢ interrompido antes, em comparagdo ao cimento
Portland sem adi¢des, conforme mostra a Tabela 2-5.

= Crnstaisde C-H
o  Siliceaive

Figura 2-2 Influéncia da silica ativa no desenvolvimento dos cristais hidratadas. a) Nos concretos sem
silica ativa, .os cristais d¢ C-H formados na interface agregado-pasta tém uma orientagdo
preferencial; b) a presenga da silica ativa altera a orientagdo, pois os cristais deixam de
crescer apenas na superficie do agregado.

Tabela 2-5 Evolugdo da resisténcia de corpos-de-prova cilindricos de concretos com silica ativa em
massa (NEVILLE, 1997)

Ldade Resisténcia de concretos com os teores de silica ativa (MPa)
0% - 10% 15 % 20 %
1 dia 26 25 - 28 27
7 dias 45 60 _ 63 65
28 dias 56 71 v 75 74
56 dias 64 74 76 0B
91 dias 63 78 73 74
182 dias 73 73 71 78
1 ano 79 77 70 80
2 anos 86 82 : 71 78
3 anos 88 90 _ 85 88
5 anos 86 80 67 70
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2.4- Compdsicﬁo dos concretos de alto
desempenho

A composicdo dos concretos de alto desempenho, em termos de materiais -
constituintes, é praticamente idéntica ao concreto convencional, recebendo aditivos e adigdes.
As proporgdes médias usuais dos materiais para produzir 1 m® de.concreto de alto
- desempenho estdo dentro dos seguintes limites:

400 Kg ( Cimento ( 500Kg -
1000 Kg { Agregado graudo ( 1100 Kg
- 650Kg ¢ Agregado miudo ( 750 Kg
1% ( Superplastificantes ( 2 % do peso de cimento
120 Kg ( Agua ( 160 Kg
7% ( Silica ativa ( 15 % do peso de cimento

_ NEVILLE (1997) reforga que nfio existem proporgdes de mistura padrio ou mesmo.
tipicas de concreto de alto desempenho. A variagio das propriedades fisicas e quimicas dos
materiais e da sua interagdo na mistura, como também de fatores externos, tais como
condi¢des climaticas € humanas, fazem com que deva-se seguir diretrizes definidas por cada
método de proporcionamento e ensaios laboratoriais se fazem necessario.

Pode-se destacar alguns métodos propostos ou utilizados por ALMEIDA (1990);
REUGERON e AITCIN (1994); DOMONE e SOUTSOS (1994); MONTEIRO ¢ HELENE
(1994), METHA e AITCIN (1994), DAL MOLIN (1995); de LARRARD, BOSC,
CATHERINE et al. (1997). |

REUGERON e AITCIN (1994) comentam que a otimizagdo da composi¢do do
concreto de alto desempenho €, no presente, mais uma arte do que uma ciéncia, mas seus
principios basicos devem ser bem conhecidos. A atual tecnologia oferece muitos meios para a
sua obtengdo. Os autores consideram por exemplo, que a relagdo agua/materiais cimentantes
pode ser baixada pelo aumento do volume de materiais cimentantes no concreto de alto
desempenho ou pelo decréscimo da quantidade de agua de amassamento ou ainda por ambos
ao mesmo tempo, com ajuste da consisténcia com a dosagem adequada de aditivo redutor de

agua. ‘
" GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996) afirmam que ndo existe método disponivel de
dosagem de concreto de alto desempenho tdo simples quanto o proposto para o concreto
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- convencional. Esta situa¢@o leva o tecnologista a consultar a bibliografia existente para
verificar as dosagens usadas com sucesso em outros trabalhos, servindo de ponto de partida e
completando a tarefa em laboratério para ajuste final.

2.5- Processando o concreto fresco

2.5.1- Produgao

A produggo do concreto de alto desempenho pode ser feita tanto na obra como em
concreteiras. Para manter a precisdo da dosagem, € recomendavel que se faga em usinas onde
existe um maior controle de produgdo. Deve ser observado ainda, de acordo com o ACI 363
(1991), o tipo de balanga para cada material, determinagdo da umidade do agregado miudo,
condigdes climaticas, seqiiéncia de colocagio dos materiais, tipo de misturador e tempo de
mistura.

2.5.2- Transporte

O transporte do concreto de alto desempenho pode ser feito de varias formas,
‘dependendo das condigdes de uso, dos ingredientes da mistura, acessibilidade, capacidade
requerida, tempo de entrega e condigdes climaticas. Deve ser observado ainda, que o transito
congestionado nas grandes cidade exige o ‘uso de aditivos retardadores de pega. Outro
problema € a eficiéncia dos aditivos redutores de agua (superplastificantes) que mantém a
trabalhabilidade por um periodo de no maximo 30 a 60 minutos, dependendo do tipo.

2.5.3- Lancamento

O langamento do concreto de alto desempenho é mais simples devido a melhoria da
trabalhabilidade, promovida pelo superplastificante e pela silica ativa. O equipamento para o
langamento do concreto deve ser de capacidade adequada para executar eficientemente a sua
funcdo e mantenha a homogeneidade da mistura de concreto.
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2.5.4- Adensamento

Seguido do langamento, é necessario um adequado adensamento para eliminar as
bolhas de ar e outros defeitos. O ACI 363 (1991) recomenda que a vibragio interna é o
método mais indicado para o concreto de alta resisténcia. METHA (1996) comenta que
adequada vibragdo do concreto fresco € benéfico para reduzir os vazios de ar aprisionados e
trazer o excesso de agua para a superficie onde é perdida pela evaporagdo. A revibragdo do
concreto fresco ainda no estado plastico, é fortemente recomendado para reduzir/eliminar
qualquer retragdo plastica e fissuras. A revibragdo € a tltima chance de destruir os caminhos
pelo qual a 4gua e os agentes agressivos acham seu meio de penetrar da superficie para o
interior do concreto. '

2.5.5- Cura

A cura envolve o processo de manter uma quantidade satisfatéria de umidade e
temperatura durante o periodo de hidratagio dos materiais cimentantes antes que o concreto
torne-se suficientemente resistente e impermeavel. Para o desenvolvimento da microestrutura
homogénea é recomendada uma temperatura de cura na faixa de 5 a 25 °C, de acordo com
METHA (1996). O processo de cura ¢ considerado essencial para garantir a durabilidade
adequada de superficies expostas, desenvolvimento da resisténcia e controle da fluéncia e
retragao. | |

NEVILLE (1997) tem escrito sobre a importdncia da cura no concreto de . alto
desempenho, sendo que a cura umida € absolutamente necessaria € deve continuar até a
resisténcia a tragdo seja maior que a resisténcia a fissuragdo. NEVILLE (1997) tem
especificado muito claramente que membrana de cura ndo ¢ adequada para o concreto de alto
desempenho. Todas as membranas para cura impedem a saida da agua, o que € ideal quando a
relagdo a/c é maior que 0,42, pois a quantidade de 4gua na mistura é adequada para a
hidratagdo completa do cimento.

Todavia, no concreto de alto desempenho com baixas relagdes a/c, é essencial agua
adicional do exterior para o interior do concreto. Nos casos em que € impossivel a cura imida,
a membrana pode ser aplicada temporariamente no periodo maximo de 5 horas, para prevenir
o desenvolvimento das fissuras de retragdo plastica. Mas logo que a significativa hidratagio
ocorreu, € essencial agua externa para ingressar dentro do concreto e isto pode ser garantldo
por meio de colocagdo de estopas umidas recobertas com plastico.
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2.5.6- Controle

METHA (1996) comenta que qualquer definigdo de concreto deve incluir longa
durabilidade em condigdes de servigo. Por razdes ecoldgicas e econdmicas, no futuro, todos
‘0s concretos serdao de alto desempenho. No passado, a alta durabilidade estava associada com
alta resisténcia. Porém néo ¢ a alta resisténcia, mas a estabilidade dimensional e livre de
fissuras durante o tempo de servigo, que sdo ingredientes chaves para o alto desempenho.

O controle de qualidade ¢ fundamental para assegurar o alto desempenho do concreto
nas estruturas. Atualmente a maioria das normas de construgdo usa a resisténcia a compressio
do concreto nio langado como ferramenta de controle de qualidade. Este teste ndo retrata a

-qualidade do concreto e da estrutura, por nio levar em consideragio fatores como langamento,
adensamento e cura. | |

MARTINS, DAL MOLIN e FERNANDEZ-GOMEZ (1997) fazem uma avaliag:id da
influencia de diferentes didmetros de corpos-de-prova extraidos de concreto de alta
resisténcia. Concluiram que os testemunhos de 75 mm de didmetro apresentaram uma
resisténcia média & compressdo aproximadamente 17 % superior em relagéo aos testemunhos
de 100 mm de didmetro e de 5 % superior com relagdo aos de 50 mm de didmetro. No
trabalho sdo citadas as pesquisas de SMITTER (Apud HOSTALET (1995) e por
GUTSCHOW (1995)) que obtiveram resultados idénticos. Ainda, os corpos-de-prova
extraidos apresentaram maiores resisténcias que os moldados e os resultados coincidem com
os descritos por AGUADO (1996). | |

NEVILLE (1997) acredita que o uso de concreto de alto desempenho pode nos ensinar
a fazer concreto convencional de boa qualidade. Argumentou para este fato a necessidade de
se fazer uma cura adequada, controle de qualidade dos materiais e nos procedimentos de
execugio. '

NEVILLE (1997) comenta que um alto nivel de controle resulta em baixa
variabilidade das propriedades do concreto e também um boa reputagdo ao fornecedor do
concreto de alto desempenho.
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2.6- Estrutura do concreto

2.6.1- Macroestrutura

- A macroestrutura € uma analise a olho nu da estrutura do concreto. Na macroestrutura
do concreto séo observadas perfeitamente duas fases distintas: agregados e a matriz.

2.6.2- Microestrutura

- A microestrutura ¢ uma analise. de uma por¢§o da macroestrutura aumentada
microscopicamente. A analise a nivel da microestrutura revela a existéncia de mais uma fase
entre a matriz e o agregado, que ¢ denominada de zona de transigdo. As propriedades
mecanicas dependem néo somente das propriedades da pasta de cimento e dos agregados, mas
das propriedades da zona de transigéo, Que ¢ considerado o “elo fraco” do concreto.

Tendo o objetivo de produzir um concreto de alto desempenho é fundamental 0
entendimento do comportamento das 03 fases e da interagdo entre elas.

2.6.2.1- Microestrutura da pasté de cimento hidratado

~ Os compostos anidros (C3S, C;S, C;A e C4AF) do cimento Portland, quando em
contato com a agua se decompdem para formar os produtos de hidratac3o.

Para METHA e MONTEIRO (1994), a hidratagdo do C3S e C,S com a formagio do
silicato de calcio hidratado (C-S-H) produz de 50 a 60 % do volume de soélidos de uma pasta
de cimento. A morfologia de C-S-H varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado
cristalino. As diferengas na morfologia foram atribuidos ao tempo de formagdo, espago
disponivel, relagdo C/S e o grau de polimerizagdo. A composigdo ¢ variéVel e a relagdo C/S
varia entre 1,5a 2.

Segundo METHA e MONTEIRO (1994), os cristais de hidroxido de calcio constituem
de 20 a 25 % do volume de solidos da pasta de cimento. O hidroxido de célcio contribui
pouco para a resisténcia mecinica da pasta de cimento hidratada, exceto nas primeiras idades
e quando ¢ atacado por sulfatos, ocorre uma expansdo devido a formagdo de sulfoaluminatos a
partir do C3A, o que pode resultar numa degradagio da pasta endurecida. Por outro lado, o
hidréxido de calcio confere alcalinidade que é responsavel pela passivagio das armaduras
imersas na pasta de cimento
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A reagdo do C3A ¢é rapida e, para evitar isso, adiciona-se gesso (CaS04.2H,0) ao
clinquer do cimento, que iré reagir com C3;A para formar sulfoaluminatos de célcio, conhecido
como etringita ¢ monosulfoaluminatos. Estes ocupam um volume de 15 a 20 % de sdlidos da

“pasta hidratada (METHA, 1994).

- O CiAF é o compostb que menos contribui para a resisténcia do cimento. A sua .
hidratagdo nio € facilmente entendida, por nio ser um corhposto quimico, mas uma solugdo
solida com composigédo varigvel CyF e CsAsF € seus compostos ndo sdo distinguiveis dos
obtidos do C;A. ' '

2.6.211- Microestrutura das pastas de alto desempenho

O alto desempenho pode ser obtido através de varias formas: adigdo de polimeros,
cura em autoclave, reducdo da relagio a/c e adigo de particulas ultrafinas. A microestrutura é
caracterizada pela baixa porosidade e formagdo incompleta de hidratados cristalinos.

A silica ativa, como j4 mencionado anteriormente, tornou-se uma das mais eficientes
formas de incorporar particulas ultrafinas no concreto que, além do efeito filler, possui alta
atividade pozoldnica reagindo com hidroxido de calcio liberado pela hidratagdo dos silicatos
de calcio.

A quantidade de hidréxido de calcio diminui e a Tabela 2-6 mostra que a relagdo Ca/Si
do C-S-H diminui com o aumento do teor de silica ativa, conforme apresenta MONTEIRO
(1990) o trabalho de REGOURD et al.

Tabela 2-6 Relagdo Ca/Si com aumento do teor de silica ativa (REGOURD et al)

Cimento Relagdo Ca/Si do C-S-H
Cimento Portland 1,60
Cimento Portland + 13 % silica ativa 1,30
Cimento Portland + 28 % silica ativa 0,90

A baixa relagio Ca/Si permite qué C-S-H tenha maior capacidade de incorporar ions,
tais como alcalis e aluminio, portanto aumentando a resisténcia do concreto de ions agressivos
e da reagdo alcali-agregado.
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2.6.2.2- ~ Microestrutura da zona de transi¢iio

A zona de trénsigéo nos sistemas de cimento Portland ¢ diferente da matriz da pasta de
cimento. As caracteristicas da zona de transi¢do podem ser determinadas com auxilio de
vérias técnicas, incluindo observagdes em modelo de espécies de compdsitos (agregado-
pasta). MONTEIRO (1990) relata uma série de observagdes feitas por diversos pesquisadores.

E imprescindivel uma descrigdo da zona de transi¢do do concreto convencional, para
mostrar a mudanga que ocorre na zona de transi¢do no concreto de alto desempenho, que
apresenta as seguintes caracteristicas:

> A zona de transigdo ¢ mais rica em hidréxido de calcio e etringita do que a matriz e ainda
o hidréxido de céicio apresenta-se orientado, como mostrado na Figura 2-3; e

» A porosidade da zona de transigéo € maior que da matriz e é observado um gradiente de
porosidade diminuindo na diregdo da matriz.

A microestrutura da zona de transigd@o do concreto convencional esta aparentemente
ligada com a formagio de um filme de agua ao redor do agregado no concreto fresco, que ¢
provocado pela segregagéo e ao efeito parede que interfere no empacotamento eficiente dos
graos de cimento.

Nos concretos de alto desempenho, com resisténcia & compressdo na ordem de 100
- MPa com adigdo de silica ativa, consideraveis mudangas na microestrutura acontecem na zona
de transi¢do. A zona de transi¢do do concreto de alto desempenho apresenta uma estrutura
densa, com particulas de C-S-H em contato com o agregado. Poucos poros capilares sdo
visualizados e nio existem grandes quantidades de hidroxido de calcio e etringita.
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Zona de Transicao Matriz de pasta de cimento

'Figura 2-3 Representagdo diagramatica da zona de transigdo e da matriz de pasta de cimento no
concreto (METHA, 1994). '

MONTEIRO (1990) cita o trabalho de SCRIVENER et al.,, que quantificou a
microestrutura interfacial de um concreto de alta resisténcia com silica ativa, mostrando que a
porosidade na zona de transigdo ¢ reduzida, conforme mostra a Figura 2-4.

A adigio de pozolanas, em especial da silica ativa, conduz & uma redugdo da
quantidade de hidroxido de célcio na zona de transigdo, que ¢ acompanhada pela densificagdo
da microestrutura interfacial. |
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Figura 2-4 Distribui¢do dos poros detectados por imagem bse ao redor do agregado e na pasta em
concreto de cimento Portland (controle) e em concreto com 15 % de silica ativa que €
caracteristico da composigio de CAR (SCRIVERNER et al)
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Figura 2-5 Representag@o esquematica na modificagdo da zona de transi¢do. a) Concreto fresco sem
silica ativa, com grande espago em volta do agregado (agg) preenchido pela dgua, devido a
exsudagdo e ao empacotamento deficiente dos grdos de cimento (pc) na fronteira; b) zona
de transigdo do mesmo sistema, em estagio de maior maturidade, mostrando o
preenchimento da zona de transi¢io com o hidroxido de calcio (CH) e o silicato de célcio
hidratado (C-S-H), mas ainda com espagos vazios, alguns dos quais preenchidos com
materiais aciculares provavelmente etringita (ett); c) concreto fresco com silica ativa, cujas
as particulas (sf) preenchem o espago a volta dos agregados, anteriormente ocupado, na
fase (a) pela agua; d) zona de transigdo menos porosa, obtida com o sistema (c) em estagio
de maior maturidade (MONTEIRO, 1990). v

2.7 Propriedades do concreto de alto
desempenho '

2.7.1- No estado fresco

A condig@o principal do CAD no estado fresco € obter a trabalhabilidade, para facilitar
o langamento sem segregagdo ao ar ou debaixo da dgua, com o volume minimo de ar
incorporado. Deve ser fluido e ndo apresentar excessiva retardamento no estado de pega.

Os concreto de alto desempenho sdo geralmente mais coesos € viscosos em relagdo
aos concretos convencionais. ALMEIDA (1990) comenta que existem recomendagdes de que
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o abatimento indicado para a execugdo de um determinado servico para o concreto
convencional seja acrescido de até 05 cm no caso de uso de concreto de alto desempenho.

No concreto de alto desempenho, as baixas relagbes agua/cimento, a presenga de silica
ativa ¢ aditivos redutores de dgua afetam as propriedades do concreto fresco de modo que
nem o comportamento estatico ou dinimico podem ser comparado ao concreto convencional.

Os métodos convencionais s3o validos para dar uma indicagdo da trabalhabilidade
(plastica ou fluida), mas ndo fornecem uma informagdo sobre a coesdo do concreto. GIORV
- (1992) relata que concretos com quantidades diferentes de silica ativa e aditivos redutores de
agua podem ter 0 mesmo abatimento € nio a mesma coes3o. '

A trabalhabilidade do concreto de alto desempenho no estado fresco pode ser obtida
por um viscosimetro, pois 0 comportamento do concreto é semelhante a um liquido de
Bingham. O modelo de Bingham ¢ definido por duas constantes reologicas: viscosidade
plastica e a tensdo de cisalhamento.

A Figura 2-6 mostra os efeitos nas propriedades reoldgicas com a adigdo de
incorporadores de ar, plastificantes, superplastificantes ¢ da mudanga da relagdo
agua/cimento. ' '

»

TENSAO DE CISALHAMENTO

YISCOSIDADE

Figura 2-6 Efeito de varias adi¢des na tensdo de cisalhamento e na viscosidade (GJORV, 1992).

O teste de abatimento continua sendo utilizado extensivamente pela sua grande
facilidade. Alcanga o limite pratico em torno de 180 a 200 mm, dependendo do tamanho
maximo do agregado. '
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A perda de abatimento com o tempo ¢ mais rapida que no concreto convencional e
pode ser combatida de varias formas, como serd apresentado no capitulo 3. No entanto, o
tempo entre a mistura e o langamento do concreto deve ser o menor possivel.

A massa especifica real ¢ um pouco superior a dos concretos convencionais, assim
como o teor de ar incorporado. O tempo de pega € geralmente um pouco retardado em relagao
aos concretos convencionais, fatores que sdo influenciados pelas altas dosagem de aditivos
redutores de agua. ' ' ‘

A redugdo ou até mesmo a auséncia da exsudagio exigem a necessidade de uma cura
extremamente cuidadosa. '

2.7.2- No estado endurecido

2.7.2.1- Resisténcia a compressao

DAL MOLIN (1995) relata que a resisténcia a compressio pode ser considerada como
a propriedade mais importante do concreto, por estar diretamente relacionado com a estrutura
interna do concreto, indicando uma estimativa do desempenho em termos mecénicos, €
indiretamente, da durabilidade. |

SANCHEZ (1997) indica que, para a determinagdo desta propriedade, a tendéncia nos
EUA ¢ a adogdo de corpos-de-prova de @ 7,5 x 15 cm, mantendo a relagdo didmetro/altura
igual a 2. Os resultados fornecem uma boa correlagdo com os corpos-de-prova usuais. Além
disso, o consumo de material ¢ mio-de-obra sdo reduzidos e qualquer prensa pode ser
utilizada. o | |

Para ALMEIDA (1990), a resisténcia a compressdo dos concretos ¢ influenciada por
uma série de fatores: '

Natureza e dosagem do aglomerante

Granuldmetria; |

Mé.xima dimensdo, forma, textura superficial dos agregados
Resisténcia e rigidez das particulas;

Relagdo agua/cimento;

vV V V¥V Vv V V

Porosidade;
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Relagdo cimento/agregados;
Idade;
Grau de adensamento;

Condigdes de cura; e

vV ¥V Vv V V¥V

Condigdes do ensaio.

272.2- Resisténcia a tracio

Apesar da resisténcia a tragdo geralmente aumentar com o acréscimo da resisténcia a
~ compressio, 0 aumento nio ¢ diretamente proporcional ao aumento da resisténcia a
compressio.

2.7.2.3- Médulo de deformacdo (Elasticidade)

Por apresentar uma argamassa com maior rigidez e maior aderéncia pasta-agregado, o
concreto -de alto desempenho possui um moédulo de deformag@io superior ao concreto
convencional. No entanto, 0 médulo de deformagio ndo aumenta com a mesma intensidade da
resisténcia a compressdo. O modulo de elasticidade pode chegar a 50 GPa, mas geralmente se
situa na faixa de 30 a 40 GPa. ‘

2.7.2.4- Coeﬁcienteb de Poisson

O coeficiente de Poisson do concreto de alto desempenho é praticamente igual em
relagdo ao concreto convencional, situando-se na faixa de 0,15 a 0,23. O trabalho de DAL
MOLIN (1995) analisa o coeficiente de Poisson para concretos de alta resisténcia e obteve um
valor médio de 0,19.

2.7.25- Fluéncia
A fluéncia € extremamente menor no concreto de alto desempenho em relagdo ao
concreto convencional, devido aos seguintes fatores:
» Argamassa de melhor qualidade;

> Agi'egado mais selecionado;
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» Microfissuragio interna reduzida;
> Relagdo agua/materiais cimentantes baixo; e

> Menos poros capilares.

2.7.2.6~ Aderéncia

A aderéncia entre o concreto € as barras de armaduras de ago ¢ sensivelmente
melhorada, devido 4 diminui¢do de uma zona de transi¢do existente, semelhante com o que
ocorre entre a pasta € o agregado. A adig@o de aditivos redutores de agua e adigdes minerais
influenciam a aderéncia, e de modo geral, (ALMEIDA, 1990) constatou que a aderéncia do
concreto-armadura de ago é inversamente proporcional 4 relagio dgua/materiais cimentantes e
diretamente proporcional a resisténcia & compressio e ao modulo de elasticidade. '

2.7.2.7- B Resisténcia a abrasdo

A resisténcia & abrasdo € outra caracteristica extremamente melhorada em relagio ao
‘concreto convencional. E diretamente proporcional a resisténcia & compressio e é
influenciada pela natureza do aglomerante e do agregado. NEVILLE (1997) comenta que a
boa resisténcia a abraséo do concreto néo ¢ somente devido a alta resisténcia a compressio do |
~concreto, mas também devido & boa aderéncia entre o agregado gratdo e a matriz, que

impedem o desgaste diferencial da superficie. |

2.7.2.8- " Durabilidade

A durabilidade pode ser definida como a cépacidade de resistir aos agentes agressivos,
conservando a sua forma original, qualidade e utilizagdo quando exposto em um meio.

A durabilidade do concreto é melhorada devido a diminuig@o da permeabilidade, pela
- modificag8o da porosimetria, por meio da diminmgdo da porosidade total ¢ a faixa do
tamanho do poro e do fechamento das conexdes dos poros. Estas caracteristicas diminuem a
movimentagdo do fluido pelo concreto, que s3o causadores responsaveis da expansio, -
fissuracdo € corrosdo da armadura.
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2.7.2.9- Permeabilidade

A baixa permeabilidade ¢ uma das principais propriedades do concreto de alto
desempenho. Isto se deve ao fato do concreto de alto desempenho possuir uma estrutura densa
da pasta de cimento hidratada, com um sistema de poros descontinuos, que significa possuir

alta resisténcia ao ataque de agentes externos. :

Pode-se afirmar que a permeabilidade dos concretos depende de varios fatores, tais
como: ‘

‘Relagdo agua/materiais cimeﬁtantes;

Tipo e didmetro dos agregados;

Dosagem, tipo € granulometria do cimento;
Adensamento;

Condigoes vde cura,

Idade; e

Y V V V V V V¥V

Condigdes de cura. |

Todos os processos de deterioraqﬁo sdo governados pela permeabilidade do concreto.
Ainda, o hidréxido de célcio € o componente facilmente soltvel e que ¢ muito vulneravel ao
ataque quimico. O uso de materiais pozolanicos se mostra muito efetivo na redugio do teor de
hidréxido de calcio.

Apesar da maior parte da literatura consultada optar pelo ensaio de permeabilidade
como parﬁmetrd definidor da durabilidade do concretos, ainda ndo existe um consenso sobre o
tipo de ensaio a ser realizado (no que diz respeito ao tipo de fluido, 4gua ou gas), aplicagiio ou
nfio de pressdes altas ou baixas, dimensdes dos corpos-de-provas e tempo de ensaio.

2.7.2.10— o Porosidade

A porosidade nos concretos de alto desempenho ¢ bastante diminuida. ALMEIDA
(1990) comenta que ha indicios que os poros remanescentes se€jam menos continuos, mais
segmentados, conferindo uma baixa permeabilidade.

A porosidade € influenciada pela adigdo de silica ativa através do efeito filler, pela
reatividade e pelo uso de aditivos redutores de dgua que possibilita a redugdo da relagido
agua/materiais cimentantes.
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2.7.2.11- Resisténcia a carbonatacéo

A carbonatagéo € um fendémeno indesejavel no concreto armado, visto que, a protego
das armaduras contra a corrosdo ¢ garantida originalmente pela alta alcanidade da pasta de
cimento. A carbonatag@o reduz o pH para valores proximos a 9,0, fazendo com que a protec¢do
da passivagdo deixe de existir.

~ Ocorre um aumento significativo na resisténcia & carbonatagdo para o concreto de alto
desempenho. A carbonatagdo ¢ um fendmeno muito complexo e a velocidade depende de
muitas variaveis, tais como:

Relagdo agua/materiais cimentantes;

Dosagem, tipo e finura do éiménto;

Duragdo e condigdes de cura;

Porosidade, permeabilidade € a compacidade da pasta de cimento endurecida;

Resisténcia a compressdo, e

vV ¥V Vv V V VY

Presenga de fissuras.

2.7.2.12- Retracéo

O concreto sofre varios tipos de contragéo, geralmente denominado de retragdo.

A primeira ainda acontece no estado plastico, chamado de retragdo pléstica, que é
afetada pelo volume de agua pérdido pela superficie do concreto exposto. O concreto de alto
desempenho tem baixa quantidade de agua e desenvolve poros capilares muito pequenos.
Além disto, ndo ocorre a exsudagdo e isto leva a fissuras de retragdo plastica, caso a perda de
agua pela superficie nio seja impedida.

O segundo tipo de retragdo ocorre no concreto endurecido, chamada de retragdo de
secagem, que ocorre devido a perda da agua pela evaporagdo no concreto. No concreto de alto
desempenho praticamente nfio ha retragdo de secagem, pois os capilares si0 muito pequenos.

A retrag@o autdgena € o terceiro tipo, que € em conseqiiéncia da hidratagio continuada
do cimento através da sua massa e ndo somente a sua superficie. Esta retragio é encorajada
pela baixa relagdo agua/cimento. A silica ativa que reage muito rapido, rapidamente consome
a agua e contribui para a auto-dissecagdo. A retragio autdgena pode ser reduzida pela
substitui¢do de uma quantidade de cimento por filler de calcario.
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Uma conseqiiéncia da retragdo autdgena no concreto de alto desempenho é o
desenvolvimento de microfissuras internas pela massa do concreto e isto pode ser prevenido
pela cura umida. '

Em sintese, as macrofissuras devido a retragdo plastica e microfissuras devido a
retragio autdgena podem representar um problema para a protegédo da armadura.

2,7.2.13- Resisténcia ao fogo.

O concreto de alto desempenho apresenta baixa resisténcia ao fogo, devido a baixa
permeabilidade que impede a saida do vapor formada pela 4gua da pasta de cimento hidratada
(NEVILLE, 1997).
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3;ADITIVOS

O crescente aumento do uso dos aditivos € devido a capacidade de proporcmnar aos
concretos € argamassas notaveis melhonas fisicas e econdmicas.

No inicio, a diferenga entre a evolug:ﬁo do desenvolvimento dos aditivos e do
conhecimento técnico dos engenheiros de obra, ocasionou diversos insucessos a nivel de
utilizagdo e por isto sofreram discriminagdo de uso. '

Mesmo que os aditivos nio sejam baratos, nem sempre representam um aumento de
custo, pois podem resultar em economias, tais como: custo de adensamento, possibilidade da
reducdo do teor de cimento, melhoria da durabilidade, etc.

Entre os paisés de maior utilizagdo dos aditivos, pode-se citar: Japdo, Alemanha ¢
Estados Unidos, que realizaram diversos estudos nas décadas de 70 e 80, propiciando o
desenvolvimento de produtos de melhor desempenho e a formulagéo de normas que definem
0 seu comportamento. ' |

Observa-se um crescmmento no emprego de aditivos a nivel nacional 'pn'ncipalmente
dos aditivos superplastificantes, viabilizando o Concreto de Alta Resisténcia, o Concreto de
Alto Desempenho ¢ o Concreto Fluido.

3.1- Definig::‘aio

A NBR 11768 (EB 1763/ 1992) define os aditivos como “produtos que adicionados em
pequena quantidade (menos que 5% da quantidade da massa de cimento) a concretos de
cimentos Portland, modificam algumas de suas propriedades, no sentido de melhor adequa-
las a determinadas condigGes”. '

A ASTM C 125 (ACI 212.3R, 1989) considera o aditivo como um material, além da
agua, agregados, cimentos hidraulicos e fibras, empregado como um constituinte do concreto
ou argamassa ¢ adicionado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura.

O Comité ACI 212 (1992) lista algumas finalidades importantes para as quais os
“aditivos sdo empregados, como por exemplo:

» aumentar a trabalhabilidade do concreto sem aumentar o teor da agua;
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reduzir a exsudagdo e a segregacio,
retardar ou acelerar o tempo de pega;
acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades;

>

>

>

» retardar a taxa de evolugéo de calor;

» aumentar a durabilidade em condicvﬁes especificas de exposigdo; e
>

aumentar a resisténcia aos ciclos de gelo e degelo.

3.2- Classificacao

Os aditivos s@o classificados pelas alteragdes que provocam nas propriedades do
concreto fresco e/ou endurecido. Esta classificagdo muitas vezes ndo ¢ facil em fungfo de
apresentar varias caracteristicas, 0 que torna necessirio determinar ou atribuir-lhes uma
fungdo principal. "

A NBR 11768 (EB-1763/1992) classifica os aditivos para concreto e argamassa,
conforme segue: '

» A - Aceleradores;

» R —Retardadores;

> P- Plastiﬁcantes;

» IAR - Incorporadores de ar;

» SP — Superplastificante;

> PR — Plastificantes retardador; e

» SPR - Superplastificante retardador.

A classificagdo da ASTM C 494 (1992), divide os produtos quimicos redutores da
agua e modificadores de pega em sete tipos. '

» Tipo A — Redutor da dgua;
» Tipo B — Retardador;
» Tipo C — Acelerador;

» Tipo D — Redutor da agua e retardador,
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» Tipo E — Redutor da dgua e acelerador;
> Tipo F- Redutor da 4gua de alta eficiéncia; e
» Tipo G — Redutor da agua de alta eficiéncia e retardador.

A diferenga entre os plastificantes e superplastificantes ¢ que, quando comparados a
uma mistura de concreto de referéncia de uma determinada consisténcia, o primeiro deve ser
* capaz de reduzir o consumo de agua em a0 menos 5 % e o tltimo em ao menos 12 % (NBR

11768 (EB-1763/1992)).

O American Concrete Institute, através do Comltte 212, publlcou 0 estado da arte e
diretrizes para o uso de aditivos quimicos no concreto, que sio:

» ACI 212.1R-81 — aditivos redﬁtores de 4gua e reguladores de pega;
> ACI212.2R-89 — aditivos para concreto fluido;

> ACI 212.3R-91 — aditivos quimicos para concreto; e

>

ACI 2124R-93 - gua para uso de aditivos redutores de alta eficiéncia
(superplastificantes). ‘ '

3.3- Plastificantes

.Os plastiﬁcantés tém a fungéo dé reduzir o teor de 4gua da mistura em tomo de 5 % a
10 %, podendo chegar até 15 % em concreto de elevada trabalhabilidade. As finalidades dos
plastificantes podem ser:

» Reduzir a rela(,:ao 4gua/cimento, mantendo a trabalhabilidade desejada; e
> Aumentar a trabalhabilidade com a mesma relagio agua/cimento.
‘Os principais tipos de aditivos plastificantes s3o:
> Acidos lignossulfonicos e seus sais; e
> Acivdos carboxilicos hidroxilados e seﬁs sais.

A Figura 3-1 (a) mostra as formulas tipicas de tensoativos empregados como aditivos
redutores de agua. '

Os principais componentes ativos dos aditivos plastificantes sdo tensoativos, que se
concentram na interface entre duas fases ndo misciveis alterando as forgas fisico-quimicas
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atuantes nessa interface. Esses componentes sdo adsorvidos nas particulas de cimento, como
mostra a Figura 3-1 (b), conferindo uma carga negativa, que resulta numa repulsio entre as
particulas, ou seja, uma defloculagiio com a estabilizagdo da dispersdo; as bolhas de ar
também s3o repelidas e ndo podem aderir as particulas de cimento. Os plastificantes
aumentam a superficie do cimento que pode se hidratar inicialmente e a agua disponivel para
hidratagdo, porque com a floculagdo um pouco de agua fica aprisionada e particulas de
cimento entram em contato entre si; as partes em contato ndo ficam disponiveis para o inicio
da hidratagdo (AITCIN, 1992). . '

COOH

CH, COOH =M | |
i HO—C—H o r°
HO—C—COOH ' W
T H-(;.-'OH : a —mc—c-cu.on
CH,COON u—<|:-ou : o'ﬂ SO i
CH,OM v
" Acido citrico  Acido gluctnico  Unidade repetitiva de um polimero de lignossulionato

@

g ‘75;13::?: ~ Molécula com um grupo polar anidnico
na cadeia do hidrocarboneto

{h)

Figura 3-1 (a) Formulas tipicas de tensoativos empregados com aditivos redutores de agua; (b)
quando um tensoativo com varios grupos polares aninicos na cadeia de hidrocarboneto é
adicionado ao sistema agua cimento, a cadeia polar ¢ adsorvida na superficie da particula
de cimento (METHA, 1994).

Além diéso, as cargas eletrostaticas dio origem a uma camada de moléculas de agua
orientadas que impedem que as particulas de cimento se aproximem muito umas das outras.
Por causa disto, as particulas de cimento adquirem grande mobilidade e a agua fica livre da
influéncia restritiva do sistema floculado, ficando disponivel para lubrificar a mistura e
aumentando a trabalhabilidade. |
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Os aditivos plastificantes tém influéncia sobre a velocidade de hidratagdo do cimento,
~ sendo que a natureza dos produtos de hidratagdo formados ndo é alterada. Porém, podem
provocar algum retardamento da pega, riscos de segregagéo € de exsudagdo.

Antes

Figura 3-2 Representagdo diagramatica de formagdo de flocos pelas particulas de cimento antes da
adigdo de um tensoativo redutor de agua e a dispersdo dos flocos apos a adigdo (METHA,
1994). :

A eficiéncia do plastificante depende da composi¢do do cimento, sendo maior quando
‘usados com cimentos com baixo teor de alcalis ou baixo teor de C;A. A Figura 3-3 mostra um
exemplo, onde NEVILLE (1997) cita o trabalho de MASSAZZA e TESTOLIN de
melhoramento da trabalhabilidade de mistura para teores de aditivo a base de lignossulfonato,
em fungéo do teor de C;A do cimento Portland usado. A Figura 3-3 mostra um aumento de
abatimento com a redugio do teor de C;A. ‘

E observada uma melhora de trabalhabilidade quando o aditivo ¢ adicionado na
mistura com um pequeno atraso.

A agio dispersante do plastificante tem também algum efeito sobre a dispersdo do ar
na agua de modo que o aditivo, principalmente os que tém lignossulfonato como agente,
podem ter algum efeito incorporador de ar. Isto ocasiona uma redugio da resisténcia, mas por
~ outro lado aumenta a trabalhabilidade (AITCIN, 1992).

E fundamental que se fagam misturas experimentais com os materiais que serdio
efetivamente usados na obra, para determinar o tipo e quantidade de aditivo a fim de serem
otimizadas as propriedades do concreto.
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Figura 3-3 Influéncia do teor de C;A (C;S e C,S constantes) na diminuigdo da fluidez de argamassa,
em relagdo a argamassa sem aditivo, adicionando 0,2% de aditivo de lignossulfonato
(MASSAZZA e TESTOLIN citado por NEVILLE (1997)).

3.4- Aditivos redutores de agua de alta
eficiéncia ‘ ‘ '

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sdo também . denominados
superplastificantes, por serem capazes de reduzir a quantidade de dgua de amassamento em
12% ou mais, para produzir um concreto de determinada consisténcia.

Os superplastificantes tém sido usados no Japdo deste a década de 60, na Europa desde
1972 e nos Estados Unidos desde 1976.

Os superplastificantes sdo tensoativos anidnicos de cadeia longa, com massa
molecular elevada (20.000 a 30.000) e com um grande numero de grupos polares na cadeia de
hidrocarbonetos. Quando adsorvidos pelas particulas de cimento, o tensoativo confere uma
forte carga negativa, a qual ajuda a reduzir consideravelmente a tensdo superficial da agua
circundante e aumentar a fluidez do sistema (METHA, 1994).

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sio requeridos para a produgdo de -
concreto de alto desempenho/alta resisténcia/fluido. A grande quantidade de particulas de
cimento com a baixa qhantidade de agua de amassamento requer alta dosagem de aditivos
redutores de agua de alta eficiéncia para defiocular e dispersar as pﬁrticulas de cimento em
suspensdo. Quando ¢ adicionada silica ativa a estes concretos, que aumenta



Aditivos 46

consideravelmente o consumo de 4gua, sdo necessarios os aditivos para manter a baixa -
relagio dgua/materiais cimentantes e a trabalhabilidade.

Existe uma quantidade muito grande de produtos comerciais e seus efeitos no concreto
si0 descritos pelos fabricantes. A forma de atuagio destes produtos ainda ndo estd
completamente esclarecida e o desempenho dos aditivos redutores de agua de alta eficiéncia,
numa composi¢do com materiais especificos, deve ser analisada através de ensaios realizados
previamente, para a utilizagdo do produto em obras, principalmente em fungio da
compatibilidade aditivo-cimento.

3.4.1- Caracteristicas fisicas

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sdo comercializados em forma de p6
ou em solug@o aquosa. Recomenda-se que os aditivos em p6 sejam inicialmente diluidos em
agua para a sua melhor dispersdo no concreto.

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia na forma liquida apresentam-se
- geralmente:

S Massa especifica em torno de 1,2 kg/dm3;
» Cor castanha embora existam variagdes;
» Cheiro caracteristico; e

» Teor de solidos em torno de 40 %, apesar de existir produtos com teor de sélidos de até
20%.

3.4.2- Caracteristicas quimicas

Os superplastificantes podem ser agrupados em quatro categorias, de acordo com a sua
composigdo quimica (BUCHER, 1988; RAABE, 1991; DAL MOLIN, 1995; PAZ, 1998) e
que sdo 0s seguintes:

CATEGORIA A: Condensados de Formaldeido Melamina Sulfonados (SMF). Estes foram
desenvolvidos pelos alemdes e podem apresentar uma tendéncia a retardar a
pega do cimento e, eventualmente, incorporar uma pequena quantidade de ar.

CATEGORIA B: Condensado de Formaldeido Naftaleno Sulfonados (SNF). Estes foram
desenvolvidos pelo japoneses e praticamente ndo interferem no tempo de pega
do cimento e ndo incorporam ar segundo os autores citados. No entanto,
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GJORYV (1992) e RAABE (1991) afirmam que os aditivos da categoria A
Incorporam menos ar que os da categoria B.

CATEGORIA C: Lignosulfonatos Modificados (MLS). Estas substincias 'géralmente
incorporam ar e retardam o tempo de pega em diversas intensidades.

CATEGORIA D: Outros, como acidos e ésteres sulfonicos e ésteres carbohidratos.

Das categorias mencionadas, somente as duas primeiras sio mundialmente utilizadas,
pois apresentam maior eficiéncia como redutores de dgua e menor incidéncia de efeitos
colaterais. ' '

Todas as categorias podem apresentar variagdes nas suas composigdes quimicas, isto
pode ocorrer devido: o

> aadigio intencional de produtos que modifiquem o fcmpo de pega do concreto,
pela interferéncia no processo de sintese do superplastificante;
no comprimento da cadeia polimérica;

numero de grupos sulfonicos; e

vV V. Vv V¥V

com variagdes no anel naftalénico no caso do SNF.

E freqiiente encontrar aditivos com mais de uma base quimica (SMF + SNF, SNF +
lignosulfonato purificado, etc.), onde tem-se observado um efeito sinérgico da combinagio de
ambos com relagfio ao feito das substincias atuando isoladamente.

Os aditivos superplastificantes sio geralmente comercializados em forma liquida
(diluidos em agua) e com adigdo de substincias que melhoram a sua estabilidade de
estocagem e corrigem o pH de forma evitar problemas de manuseio.

3.4.3- Acfdo dos aditivos redutores de agua de alta
eficiéncia

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sdo polimeros que interagem
fisicamente e quimicamente com as particulas de cimento.
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3.4.3.1- Interacio fisica:

_ A interagdo fisica ocorre quando o aditivos redutores de agua de alta eficiéncia sdo
usados para dispersar as particulas finas. Isto pode acontecer através de 03 formas (GAGNE,
BOISVERT e PIGEON, 1996, RILEM TC158-AHC, 1997):

1- Adsorgdo das moléculas de aditivos redutores da agua de alta eficiéncia pelas forgas de
Van der Waals e eletrostaticas nas particulas;

2- Redugdo das forgas de atragdo entre particulas com cargas opostas (defloculagio) e a
introdugdo da forga repulsiva entre particulas devido a alta carga negativa conferida as
particulas pela adsor¢do do aditivos redutores de dgua de alta eficiéncia (dispersdo); e

3- Formagdo de um fllme entre moléculas de polimeros adsorvidos e particulas vizinhas.

A agfo dos superplastificantes ¢ fundamental para a dispersdo das particulas de
cimento, através da adsor¢do de suas _moléculas nos grios de cimento, causando a repulsdo
entre 0s mesmos, como mostra a Figura 3-4 (MEHTA, 1994). As moléculas tém o caréacter
16nico dissociando-se na agua e originado anions orginicos. A adsor¢io aumenta com o
" aumento da massa molecular média do polimero. Quanto maior for a adsorgio melhor a
dispersdo das particulas de cimento e mais homogénea serd a microestrutura da pasta de
cimento, o que traz uma maior resisténcia e durabilidade em relagdo as pastas de cimento com
microestruturas heterogéneas. '

fon positivo para fiuido

Figura 3-4 Adsorgdo do aditivo superplastificante pela particula de cimento.

A dispersdo reduz ainda as interagdes entre as particulas individuais, diminuindo a
consisténcia da pasta — viscosidade € mais baixa e trabalhabilidade é melhor.
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Da mesma maneira que ocorre com os aditivos plastificantes, a dispersdo dos
aglomerados de cimento em particulas menores reduz a retengdo da agua, que pode ser entio
utilizada para aumentar a trabalhabilidade do sistema, chamado de efeito redutor da agua.

z

Desta forma, é necessario uma menor quantidade da dgua para obtengdo da mesma

‘trabalhabilidade ou, pode obter-se concreto mais trabalhavel com a mesma quantidade de

7

Figura 3-5 Micrografia de particulas de cimento floculadas em uma suspensiio de 4gua-cimento (a)
sem aditivo presente; (b) com aditivo superplastificante.

3.43.2- Interacdio quimica

A interagdo quimica ocorre na hidratagdo das particulas de cimento. A estrutura
fundamental da hidratagdio da pasta de cimento nfo ¢ afetada (NEVILLE, 1997), porém os
aditivos redutores de agua de alta eficiéncia interagem com o C;A, que € o primeiro
componente do cimento a hidratar-se e sua reagdo controlada através da adigio de sulfato de
célcio.

Uma certa quantidade de aditivo redutor de agua de alta eficiéncia é necessaria durante
a mistura para obter a trabalhabilidade desejada, no entanto, é imprescindivel que o aditivo
redutor de agua de alta efici€ncia ndio seja todo fixado pelo CiA. Sea fixag8io ocorrer é
porque o gesso nio libera ions sulfatos suficientemente rapido para reagir com C3;A. Quando
os ions sulfatos sdo liberados vagarosamente, o cimento € o superplastiﬁcanfe sdo ditos
incompativeis. ' '

NEVILLE (1997) mostra que ¢ fundamental o controle do fator de solubilidade do
sulfato de calcio em um dado cimento. O sulfato de calcio pode-se apresentar de trés modos,
dependendo das matérias-primas utilizadas na fabricago do cimento, que séo:
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» Sulfato de célcio dihidratado (gipsita) (CaSOs, 2H,0);

» Sulfato de célcio hemihidratado (CaSOs, %2 H20), obtida pela desihidratagdo do gesso a
120°C; e -

> Anidrita (CaSO,), obtida pela desihidratagdo do gesso & 170 °C.

Cada um destes apresenta diferentes taxas de solubilidade, sendo a da anidrita
-dependente da sua estrutura (HUYNH, 1996). :

A maioria das normas de cimento normalmente especificam a quantidade méaxima de
sulfato no cimento. No entanto, podem existir outras fontes de sulfato além da adi¢@o ocorrida
na moagem, como do carvdo ou 6leo utilizado nos fornos do cimento e que apresentam uma
baixa solubilidade. ‘

Isto mostra que cimentos contendo a mesma quantidade de sulfatos (SO;), dependendo
da sua origem, disponibilizam uma quantidade diferente de sulfatos para reagir com o C;A
nos estagios iniciais. Se a quantidade de sulfato for insuficiente, o sulfato presente no final da
molécula dos aditivos redutores de agua de alta eficiéncia serd fixado e néo contribuird na
melhora da trabalhabihdade da mistura. Isto explica a adigdo ap6és a mistura inicial
~ (retardada), que pode ndo ser suficiente e das complicagdes que podem surgir no processo de
mistura. '

O problema da incompatibilidade descrito pode também existir no concreto
convencional, mas ¢ muito mais acentuado no concreto de alto desempenho. A explicagéo
para este fato € que, no concreto de alto desempenho, trabalha-se com relagbes agua/cimento
muito baixas, de maneira que uma menor quantidade de dgua esta disponivel para receber os
ions sulfatos e a alta quantidade de cimento por m’ de concreto faz com que exista mais C3A,
cuja reagdo deve ser controlada para garantir-a trabalhabilidade desejada (NEVILLE, 1997).

Diante do exposto, pode-se perceber que a determinagdo da dosagem dos aditivos
redutores de agua de alta eficiéncia é uma tarefa complexa, com implicagdes no custo, na
reologia do concreto fresco e nas propriedades mecénicas nas primeiras idades.
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3.4.4- Efeito dos aditivos no concreto de alto

desempenho

3.4.4.1- " Concreto no estado fresco

Os principais aspectos do concreto no estado fresco, que podem ser afetados pela -
utilizagio de aditivos redutores de dgua de alta eficiéncia encontram-se descritos a seguir.

"3.4.4.1.1- Consisténcia

A consisténcia ¢ provavelmente a propriedade do concreto que tem recebido maior
numero de pesquisas relativas ao uso do superplastificante. Tem como principio a sua
alteragdo, permitindo redugdes na agua de amassamento. '

_ Varios fatores podem afetar a consisténcia do concreto, mas o mais importante ¢ a sua
perda com o tempo. A alta taxa de perda de consisténcia, comparada aos concretos
convencionais, ¢ a grande dificuldade da propagagio do uso dos aditivos superplastificantes.
No entanto, diversas pesquisas estdo sendo realizadas, incentivadas-pélos fabricantes de
aditivos. '

Os outros fatores que determinam a velocidade com que a consisténcia diminui, séo:
tipo de aditivo, dosagem e momento de colocagdo na mistura, tipo € consumo de cimento,
relacdo agua/cimento, condigdes climéticas, procedimento de mistura (tempo de mistura, tipo
de betoneira e velocidade de mistura), consisténcia inicial e presenga de outros aditivos
(RAMACHANDRAN, BEAUDOIN e SHIHUA, 1989).

3.4.4.1.2- Tipo de superplastificante

Observa-se, de um modo geral, pelos estudos realizados que, concretos com
superplastificante 4 base de melamina perdem a consisténcia com uma velocidade mais
_ acentuada do que a base naftaleno. A Publicagdo 45030 da CEMENT and CONCRETE
ASSOCIATION (1978) salienta que podem ocorrer variagdes no periodo de retengéo da
consisténcia, que depende do método de mistura e ensaio utilizado para a sua determinacgo,
conforme mostra a Figura 3-6. |

Mesmo com um unico tipo de superplastificante, podem ocorrer variagdes no
comportamento. Este fato pode ser atribuido a variagdes nos tipos de cations associados com
o superplastificante e seu peso molecular.
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CHAN, FENG ¢ TSANG (1996) mostram na Figura 3-7 a perda de consisténcia de
concretos com varias relagdes dgua/cimento e trés tipos de aditivo. A figura mostra que a

perda da consisténcia € maior nas baixas relagoes dgua/cimento.

g &

ASATIMENTO mn

Figura 3-6 Representagdo do Abatimento do Tronco de Cone em fungdo do tempo (CEMENT and
CONCRETE ASSOCIATION, 1978).

-» Sem superplastificante  ~ Naftaleno' s~ Policarboxilico
------- alc- 026, ---- &/t = 030, -~ afc = 033, —— 2l = 057

Abatimento (mm)

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Evolugdo com tempo (min)

Figura 3-7 Perda da consisténcia em fungdo do tempo com concretos varias relagdes agua/cimento
(CHAN e FENG e TSANG, 1996).

NKINAMUBANZI, BAALBAKI e AICTIN (1997) comparam o desempenho de 04
aditivos superplastificantes em concreto de alto desempenho em relagdo ao tempo, como
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mostra a Figura 3-8. Pode-se perceber uma variagdo de comportamento dos aditivos a base

melamina ao longo do tempo.

300
- M1 e M2 - base melamina
E N - base naftaleno
° CAE - ester acrilico carboxilico
g 250 4
)
<

200 4

150

100 — r . ' r ’

0 ) 10 20 30 40 - &80 80 70

Tempo {(minutos)

: Flgura 3-8  Variagdo do abatimento com o tempo de 04 diferentes aditivos supexplasuﬁcantes
(NKINAMUBANZI, BAALBAKI e AICTIN, 1997).

 3.4.4.1.3- Tipo de cimento

Todos os tipos de cimentos Portland apresentam um aumento da trabalhabilidade com
a adi¢@o de superplastificante, mas a eficiéncia varia em fungdo do conteido de sulfatos,
aluminatos e alcalis, bem com a forma do sulfato de calcio utilizado como regulador de pega
do cimento. Quanto maior o conteudo de alcalis, maior a velocidade das reagdes e, portanto,
maior sera a perda de consisténcia. O mesmo acontece com a presenga de superplastiﬁcahte
qué acelera as reagdes entre C;A e o sulfatos. Cimentos com quantidade maior de 'C3A
perdem mais rapidamente a consisténcia inicial, conforme € mostrado na Figura 3-6.

Concretos com cimento de maior finura apresentam uma menor eficiéncia do aditivo
em fungdo da diminui¢do da concentragdo especifica das moléculas adsomdas na superficie
das particulas de cimento.
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Figura 3-9 Efeito do Tipo de Cimento na Perda do Abatimento do Tronco de Cone
’ (MAILVAGANAN (1979) apud RAABE (1991).

3.4.4.14- ~ Consumo de Cimento

A questdio ainda estd contraditoria. RAABE (1991) cita alguns trabalhos realizados
que mostram conclusdes diferentes para a perda de consisténcia com o tempo € conclui-se que
a questdo ainda necessita de novas pesquisas.

Em relagdo ao poder fluidificante do aditivo, normalmente atribui-se maior eficiéncia
a misturas cujo consumo de cimento se situe entre 300 e 450 Kg/m’.

3.4.4.1.5- Relagdo dgua/cimento

CHAN e FENG e TSANG (1996) mostram na Figura 3-10 que a eficiéncia de 04
superplastificantes na dispersdo ¢ diferente e esta diferenga ¢ maior quanto menor a relagéo
agua/cimento. Baseado na figura pode-se concluir que os aditivos a base de melamina e
naftaleno sdo mais efetivos na dispersdo do cimento em baixas relagdes agua/cimento.
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Abatimento = 150 -200 mm

—— Naftaleno
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Figura 3-10 Eficiéncia da dosagem Otima de superplastificante variando a relagdo agua/cimento
(CHAN e FENG e TSANG, 1996).

3.4.4.1.6- Compatibilidade com Outros Aditivos

Praticamente, todos os tipos de aditivos sdo compativeis com os superplastificantes.
No entanto, em alguns casos, pode ser incrementados efeitos secundarios, sendo recomendado
testes preliminares de compatibilidade.

Com os incorporadores de ar por exemplo, podem haver dificuldades nav obtengdo de
um tamanho e espagamento dos vazios adequados para uma boa protegdo contra o
gelo/degelo. Atualmente, devido as novas pesquisas em desenvolvimento, surgem no mercado
novos incorporadores de ar capazes de intefagir com os superplastificante sem que resulte em
alteragdes na estabilidade do sistema de vazios (BAEKAMARK et al., 1994 apud DAL
MOLIN 1995). -

3.44.1.7- Momento de Adi¢do do Superplastificante

Em fungdo da perda de consisténcia com o tempo, acredita-se que o superplastificante
deva ser incorporado a mistura o mais proximo possivel do momento de descarga do concreto.

Como o C3A hidratado absorve quantidades bem inferiores de aditivo, é recomendado

um atraso no momento de adi¢do do superplastificante em relag@io a agua de amassamento,

" permanecendo entdo na fase aquosa um maior teor de superplastificante que € capaz de
promover uma dispersdo mais eficiente dos silicatos.
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DAL MOLIN (1995) cita o trabalho de COLLEPARDI (1994) que mostra o efeito do
momento de adigdo do aditivo superplastificante a base de naftaleno no abatimento inicial do
concreto, Pode-se observar um aumento de 100% no abatimento inicial com a adigfo
retardada de 1 minuto em relagdo a adi¢iio na agua de amassamento, como mostra a Figura
3-11.

RAMACHANDRAN E MALHOTRA (1984), afirmam que a colocagdo do
superplastificante apds o periodo entre 5 a 50 minutos apds o cimento estar em contato com a
agua, resulta geralmente em valores decrescentes de abatimento.

3.4.4.1.8- Consisténcia inicial do concreto

A consisténcia inicial nfo diminui linearmente com a dosagem de aditivo. Existe um
limite de consisténcia abaixo do qual ocorre segregacao.

DAL MOLIN (1995) comenta sobre véarios estudos realizados com aditivos
superplastificante que mostraram a tendéncia de quanto menor a fluidez inicial maior ¢ a
perda com o tempo. Dessa forma, WHITING (1980) recomenda utilizar abatimentos iniciais
maiores compativeis em fungéo do tempo de‘lang:amento. '

' alc =045
. consumo de cimento = 350 kg/m3

dosagem superplastificante = 0,4% de s6lidos por peso de
’ cimento

BT - Concreto Testemunho (sem superplastificante)

HR - Colocagdio retardada do aditivo (apés 1 minuto do inicio da mistura)

1 - Colocagdo imediata do aditivo (com a dgua de amassamento)
300 +

ABATIMENTO (mm)

Figura 3-11 Efeito do momento. de colocagdo de um aditivo superplastificante a base de naftaleno no
abatimento do concreto (COLLEPARDI, 1994 apud DAL MOLIN, 1995).
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3.4.4.2- ' Métodos para Controlar a Perda de Consisténcia com o
Tempo

A viabilidade de produg@o dos Concreto de Alto Desempenho, Concreto de Alta
Resisténcia e Concretos Fluidos com o uso de aditivos redutores de agua de alta eficiéncia
fica seriamente prejudicada pela perda de consisténcia com o tempo.

Um método ¢ adicionar o superplastificante no momento da descarga do concreto
(RILEM TC 158-AHC, 1997, RAMACHANDRAM, BEAUDOIN e SHIHUA, 1989).
Técnica que vem sendo adotada com sucesso em paises de clima quente. Neste procedimento
sdo encontrados problemas, tais como: | ' '

> dificuldade de controlar com precisdo a dosagem de aditivo e a consisténcia inicial que
pode variar com o tempo despendido no transporte (pré-hidratagdo do cimento);

» possibilidade de tornar a mistura muito rija, ja que o consumo de agua ¢ baixo;
> absorgdo de parte do aditivo com agua de molhagem dos agregados; e

"~ » desgaste excessivo do equipamento.

3.44.2.1- Uso com outros aditivos

A 1introdug@o de um aditivo redutor de 4gua comum tem como objetivo minimizar o
problema de perda de consisténcia, reduzir a dosagem de aditivo redutor de agua de alta
eficiéncia e gerar economia (ALMEIDA, 1984; AITCIN, 1992).

3.44.2.2- Redosagem

A redosagem com SP em diferentes intervalos de tempo ¢ uma forma de recuperar a
perda da consisténcia com o tempo (RAMACHANDRAM, BEAUDOIN e SHIHUA, 1989).

A redosagem parece ser uma pratica bastante aceitdvel junto aos consumidores de
aditivo, apesai de ocorrer uma perda de capacidade do superplastificante em manter a
consisténcia com o aumento do numero de redosagens. Contudo, tem-se recomendado no
redosar por mais de duas vezes o concreto, devido o alto custo do aditivo. E recomendado
cautela contra a segregagdo quando sdo feitas duas ou trés redosagem para manter a
consisténcia (METHA e MONTEIRO, 1994).

CHAN, FENG e TSANG, 1996 realizaram um estudo para verificar o efeito da forma
da redosagem sobre o abatimento dos concretos, como mostra a Figura 3-6. Neste estudo, em
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diferentes intervalos de tempo pré-determinados, eram adicionados novas quantidades de
aditivo para recuperar o abatimento original. Concluiram que, no caso de redosagens
realizadas em intervalos de tempo igual, as quantidades necessarias eram - similares.
Entretanto, o volume acumulado de aditivo necessario para retornar o abatimento inicial era
dependente do intervalo de tempo adotado (intervalo de tempo maior, a dosagem acumulada
necessaria foi menor).

3.4.4.2.3- Retardadores de pega

Uma pratica comum para atenuar a perda de consisténcia consiste na adicﬁo' de um
aditivo retardador de pega (GJORV,1992; RAMACHANDRAM, BEAUDOIN e SHIHUA,
1989). ‘

—a - Dosagem de superplastificante repetida em intervalo de 15 min
—— Dosagem de superplastificante repetida em intervalo de 30 min

—a-: Dosagem de superplastificante repetida em intervalo de 60 min

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo transcorrido (min)

Figura 3-12 Retengdo do abatimento com dosagens repetidas (CHAN, FENG e TSANG, 1996).

O uso simultineo de um aditivo retardador e um aditivo redutor de 4gua de alta
eficiéncia ¢ complicado, pois a reatividade do cimento ¢ bastante influenciada pelos fatores
climéticos (AITCIN, 1992; RAVINA, 1995), e o efeito final € a produgdo de concreto com
baixas resisténcias iniciais ou agravamento da perda de abatimento (DAL MOLIN; 1995).

Pela sua natureza, s3o supostos aos aditivos retardadores a diminui¢do da taxa de
hidratagdo do cimento e consequentemente da perda da consisténcia com o tempo. No

entanto, em misturas com agitamento continuo eles pode acelerar (RAVINA, 1995).
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3.4.4.2.4- Uso de materiais cimenticios

No concreto de alto desempenho, os materiais cimenticios suplementares
desempenham grande importancia ¢ melhoram as propriedades reoldgicas como também as
- propriedades no estado endurecido. |

A influéncia dos materiais cimenticios suplementares, usados em combinag¢io com SP,
na perda da trabalhabilidade do concreto de alto desempenho, revela que a cinza volante
(RAVINA, 1995) e a escoria melhoram a perda de consisténcia, as pozolanas naturais sdo
desfavoraveis e que a silica ativa ndo tem nenhum efeito, exceto em dosagens superiores a 10
% quando ¢ desfavoravel (RILEM TC 158-AHC, 1997).

Estas generalizagdes devem ser tomadas com precaugdes pois estes efeitos dependem
do valor da consisténcia inicial, tipo e quantidade de SP adicionado,'tipo e quantidade de
materiais cimenticios adicionados, momento de adigdo do SP, temperatura e a presenca de
outros aditivos na mistura. '

3.4.4.2.5- Divisdo da dosagem do aditivo

.

A divisdo da dosagem € especialmente adequada para o concreto produzido em
concreteiras durante o seu transporte. A consisténcia inicial do concreto com a primeira
adi¢do de superplastificante deve estar em torno de 50 mm e a redosagem parece ser mais
efetiva quando for feita no intervalo de tempo menor que 70 minutos.

3.44.2.6- Temperatura

Observa-se que a variagdo da temperatura produz um efeito marcante na consisténcia
inicial como na taxa de perda da consisténcia com o tempo dos concretos com

superplastificantes.

'As dosagens de superplastificantes necessarias aumentam a medida que a temperatura
diminui em até 30% (WHITING, 1980). No entanto, constatou-se que temperaturas abaixo de -
22 °C prolongam o estado de maxima trabalhabilidade, enquanto uma perda drastica do
abatimento ocorre a temperaturas acima 32 °C (MAILVAGANAM, 1979 apud DAL MOLIN,
1995). ‘

QOutra solugéo para o problema da perda da consisténcia é a reducio da teniperatura
inicial do concreto.
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3.4.4.2.7- Novos aditivos

Vém sendo desenvolvidos novos aditivos redutores de agua de alta eficiéncia capazes
de manter a consisténcia do concreto por um periodo de tempo mais longo, de 1 a 2 horas
Estes aditivos poderdo em breve resolver as principais lumtac;oes praticas do uso em obras.

3.4.4.3- Exsudaciio e Segregacio

Como o concreto de alto desempenho tem baixas relagdes agua-cimento, praticamente
~ nio existe segregaqao e exsudagdo (METHA e MONTEIRO, 1994).

Em concreto de alto desempenho com con51sten01a muito elevada pode ocorrer a
segregagdo, caso a composi¢do da mistura ndo tenha sido modificada, para assegurar uma
quantidade suficiente de particulas finas. Para prevenir a segregagdo é recomendada a adigiio
de materiais finos, como a silica ativa e a escoria. Estes também inibem a exsudagdo, mas
aparece o risco da fissurag@o por retragdo plastica (RILEM TC 158-AHC, 1997).

Em casos de baixas relagdes agua-cimento, a dosagem de aditivo pbde ser aumentada
além do limite operacional como um meio de promover e reter a consisténcia do concreto por
um periodo de tempo. Contudo surgem efeitos adversos, tais como: segregagdo e/ou
exsudacio, retardamento de pega e endurecimento € a incorporagdo de ar.

3.4.4.4- o Tempo de pega

Normalmente os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia retardam o tempo de
inicio e fim de pega. A norma ASTM C-494 (1992) permite que o periodo de pega seja
antecipado em um hora ou atrasado em um hora e meia comparativamente sem aditivo, tanto
de inicio quanto fim de pega.

O tempo de retardo depende fundamentalmente do tipo e dosagem do aditivo redutor
de agua de alta eﬁcwnma e da temperatura.

Quanto a dosagem dos aditivos, o periodo de retardo de pega continua sendo um dos
grandes problemas gerado pela utilizagdo de altas dosagens como forma de obter a
consisténcia desejada e reduzir a perda da consisténcia como o tempo.
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3445 " Incorporagiio de ar

Os aditivos redutores de agua de alta eficiéncia geralmente aumentam o teor de ar
incorporado das misturas de concreto de alto desempenho. Os aditivos & base de melamina
normalmente incérporam uma quantidade de ar menor que os demais aditivos (RAABE,
1991; GJORV, 1992). Alguns SP t€ém dificuldades em garantir um sistema de ar incorporado
adequado para produzii' adequada protegdo ao congelamento, isto acontece, -devido a
cqalecéncia das bolhas pequenas para formar bolhas maiores e com isso aumentam o fator de
espagamento (RAABE, 1991; GJORV, 1992). |

3.4.5- Concreto no estado endurecido

~ Os aditivos redutores de agua sdo utilizados no concreto de alto desempenho com o
objetivo de diminuir a relagéo agua/cimento, o que faz com que as propriedades mecéanicas
(METHA e MONTEIRO, 1994) e a durabilidade sejam melhoradas. Ndo ocorre nenhuma
mudanga significativa na morfologia das particulas de cimento hidratado com a adig@o dos -
aditivos redutores de agua. ' ' |

GAGNE, BOISVERT e PIGEON (1996) analisaram as propriedades mecéanicas de
concretos de alta resisténcia com relagdo gua/materiais cimentantes igual a 0,30 no estado
endurecido, feito com cimento Portland tipo I (ASTM) e observaram uma consideravel
variagdo com a dosagem de aditivo redutor de agua de alta eficiéncia (nivel de consisténcia),
mas 0 mesmo nZo foi observado em concretos com silica ativa. Os concretos de alta fluidez
feitos com cimento Portland tipo I (ASTM) contendo dosagem relativamente alta de aditivos
redutores de agua de base quimica naftaleno, apresentaram menores resisténcias a
compressdo, maior pemieabilidade do ar e menor resisténcia ao congelamento. Foram
observadas redugdes mais significativas na resisténcia a compressdo em dosagens de aditivo
redutor de agua de alta eficiéncia maiores que 1,1 % (expressa em relagdo entre a massa
sélida seca de aditivo redutor de agua de alta eficiéncia e a massa de cimento). A interagdo
fisica em dosagens superiores & concentragdo de saturagio mantiveram seus efeitos igual a
concentragdo de saturagdo do cimento-aditivo usado.

Estes resultados s3o devidos as mudangas nos efeitos fisicos pela alteragio da
fluidificagdo e pela interagdo quimica do aditivo redutor de agua de alta eficiéncia no
processo de hidratagdo do cimento. Isto estd representado na Figura 3-13.
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Figura 3-13 Resisténcia a compressdo do concreto em fungdo do tempo e do abatimento (GAGNE,
BOISVERT e PIGEON, 1996).

Entre as causas fisicas, deve ser considerada a exsudagio interna nos concretos com
baixas relagdes agua/cimento, mas com alta fluidez, que ocorre quando os grios de cimento
sedimentam (caem) da suspensdo defloculada. O risco de correr exsudagdo interna ¢ maior em
pastas contendo grandes quantidades de aditivos redutores de agua de alta eficiéncia, pois o
efeito retardador aumenta a instabilidade dos graos de cmmento, em fungio do bloqueio da
formag@o das primeiras ligagOes fisicas entre as particulas. A exsudagdo interna pode reduzir
a qualidade da zona de transig@o entre a pasta-agregado e afetar um pouco as propriedades do
concreto, que se deve a facilidade da formagédo de um filme espesso de agua durante o periodo
de indugido na base das particulas de agregado gratdo.

O interagdo quimmca também precisa ser considerada, pois em altas dosagens de
aditivos redutores de agua de alta eficiéncia, ocorre uma redugio da taxa de hidratagdo do
C3A, CsS e CsS, devido a adsorgio excessiva (RAMEZANIANPOUR, SIVASUNDARAM e
MALHOTRA, 1995). A Figura 3-13 mostra que em altas dosagens de aditivos redutores de
agua de alta eficiéncia resulta em resisténcias & compressdo menores nas primeiras idades e
permanece até aos 91 dias.
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As propriedades do concreto de alta resisténcia feitos com silica ativa (7,5% em massa
de cimento) ndo foram significativamente afetadas pela consisténcia ou dosagem de aditivos
redutores de agua de alta eficiéncia. Isto ocorre em parte pelo aumento da estabilidade e
coesividade da pasta de cimento com silica ativa € um menor risco de ocorrer exsudagio
interna. A Figura 3-14 mostra que a resisténcia & compressdo nio ¢é afetada.
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Figura 3-14 Resisténcia a compressdio do concreto com silica ativa em fungdio do tempo e do
abatimento (GAGNE, BOISVERT e PIGEON, 1996).

Além disso, a silica ativa tem um efeito fluidificante quando usado em concreto de
baixas relagdes agua/cimento com aditivos redutores de agua de alta eficiéncia. Um volume
" menor de aditivo redutor de agua de alta eficiéncia € requerido para obter a mesma
consisténcia. '

Sé@o necessarias investigagdes a nivel microestrutural para identificar os mecanismos
fisicos e quimicos que possam influenciar nas propriedades do concreto de alto desempenho
com alta consisténcia.
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Devido as poucas pesquisas realizadas, ainda falta um consenso entre os pesquisadores
com relagdo a influéncia dos aditivos redutores de dgua nas propriedades do concreto
endurecido, justificadas pela diversidade de materiais, dosagens e metodologias utilizadas na
realizagdo dos experimentos. |

3.5- Trabalhabilidade

Nas tiltimas décadas tem ocorrido uma grande expanséo na faixa de materiais usados
na fabricagio do concreto, principalmente de materiais cimentantes suplementares, bem
como, na inovagdo de métodos de produgio do concreto. Ensaios praticos tém mostrado que
as propriedades importantes observadas em pesquisas laboratoriais sdo obtidas na pratica.
- Contudo, o principal objetivo das pesi;uisas e do desenvolvimento técnico tem sido o
desempenho ¢ as propriedades do produto final no estado endurecido, principalmente a
resisténcia a compressdo e a durabilidade.

O processo de produgdo € o comportamento do concreto de alto desempenho no estado

- fresco, frequentemente difere consideravelmente do concreto convencional. Torna-se

_ NECESSArio que o processd de mistura e os pardmetros de avaliag&o sejam é.daptados no sentido
de assumirem o novo Sigm'ﬁcado dos indicadores no controle de qualidade. '

A trabalhabilidade ¢é a caracteristica mais importante do concreto fresco e que afeta a
resisténcia mecénica e a durabilidade, caso néo corresponda as necessidades de produggo, tais
como, bombeamento, adensamento e acabamento. A trabalhabilidade é definida como a
propriedade que determina o esfor¢o necessario para manipular uma quantidade de concreto
~ fresco com uma perda minima de homogeneidade (ASTM C 125, (ACI 212.3R, 1989)). A
~ trabalhabilidade ndo ¢ uma propriedade intrinseca do concreto, mas deve ser relacionada ao
| tipo de construgdo e meétodos de langamento, adensamento e acabamento (METHA e
MONTEIRO, 1994).

A trabalhabilidade ¢ uma propriedade composta de dois componentes: -
» A fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade da massa; e -
> A coeséo, que descreve a resisténcia a exsudagdo ou a segregagio.

A consisténcia oferece uma. descrigdo quantitativa intrinseca do comportamento do
concreto, sendo representada pela fluidez ou a mobilidade do concreto fresco.

A coesdo ¢ a propriedade que reflete a capacidade de manter sua homogeneidade
‘durante o processo de langamento e adensamento.
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| Para a medida da consisténcia, o ensaio universalmente conhecido é o de abatimento
do tronco de cone (NBR 7223, 1993), que mede a redugio da altura de uma massa de concreto
de forma cdnica compactada apos a retirada do molde sob a agdo do proprio peso.

O ensaio de abatimento é adequado para controlar a uniformidade de producio
(somente para comparar amostras com consisténcia similar), contudo, nio ¢ conviente para
medir a consisténcia de concretos muito fluidos ou muitos secos.

Quando sdo adicionados aditivos redutores de agua de alta eficiéncia ou normais na
mistura, o concreto pode exibir baixas consisténcias (abatimentos superiores a 200 mm),
quando o ensaiouperde sua efetividade. O aumento da fluidez promovida pelo aditivo ¢ em
fungdo da adsorgdo das moléculas pelas particulas de cimento, da diminuicio (eliminag3o) das
fofgas de defloculag@o e decréscimo da tensio superficial da agua.

Além disso, os métodos para determinagio da consisténcia tém recebido diversas
criticas:. '

> Que o resultado estd vinculado ao equipamento utilizado e € influenciado pela
sensibilidade do operador;

» Os métodos ndo cobrem toda a faixa de consisténcias do concreto; e

» Determinam somente um pardmetro da mistura, o que néo ¢ suficiente para estabelecer a
~ similaridade de comportamento do concreto no estado fresco, uma vez que a coesdo pode
variar para misturas de mesmo abatimento. '

Ainda no caso dos concretos de alto desempenho, percebeése que um pequeno
acréscimo de agua ou aditivo pode ocasionar um grandé aumento da fluidez e nestes casos
- dificultando a obténg:io da consisténcia desejada. No entanto, 'continua_sendo utilizado
extensivamente pela sua facilidade de uso em laboratdrio e na obra. |

Portanto, € mais realistica a avaliagdo da trabalhabilidade em base dos pardmetros dos
materiais plasticos. Na reologia, a taxa de deformagdo do concreto fresco € avaliada € o
tempo torna-se um nova variavel. O modelo de Bingham € o mais adequado para definir o
comportamento estrutural de pastas, argamassas e concretos. O modelo de Bingham pode ser
definido por duas constantes reolégicas: tensdo limite de cisalhamento e a viscosidade
. plastica. O modelo de Bingham € representado pela expressdo: |

T=To + M*V |
Onde: To = tensdo limite de cisalhamento;
M = viscosidade plastica; e

V = taxa de cisalhamento



Aditivos | 66

A tensdo limite de cisalhamento corresponde ao valor de tensio, abaixo da qual a pasta
se comporta como um solido elastico. Este parametro proporciona a coesdo ao concreto,
responsavel pela capacidade de manter na posigéo original sob pequenas tensdes.

A viscosidade plastica indica a estabilidade do concreto, a sedimentagio e a
segrega¢do, agindo como restri¢do a0 movimento relativo dos graos. '

_ Diante do apresentando, o concreto inicia 0 escoamento quando lhe ¢ aplicado uma
tenséo de cisalhamento que supere os efeitos de superficie devido aos grios finos e o atrito
entre 0s graos grossos.

Para a determinagdo dos pardmetros reologicos do concreto existem diversos métodos
propostos, como o de TATTERSALL (RAABE, 1991), denominado de Método dos Dois
Pontos, que mede o torque para diversas velocidades, com o reometro BTRHEOM, de HU e
de LARRARD (1996), com o reometro de prato de FERRARIS e GAIDIS (1992),

. Na pratica, seu emprego se restringe ao meio académico, pois o seu alto custo,
tamanho e peso do equipamento inviabilizam sua aplicag¢éo na obra.

Uma mvestlgaqao precisa da reologia do concreto no estado fresco € d:lﬁcultada pelo
grande volume de materiais necessarios, equipamentos para medi¢do de grande escala e
geralmente muito sofisticados e pela falta de reprodutibilidade das matérias primas
(FERRARIS e GAIDIS, 1992). Tais pesquisadores investigaram o componente reologico
mais ativo, que ¢ a pasta de cimento. A identificagdo dos componentes ativos na reologia do
concreto ndo € facil, pois além da pasta de cimento, o concreto contém ar incorporado € uma
quantidade de areia fina (menor que 100 pm). O comportamento dos gréos de areia pode em
“um tempo funcionar como um lubrificante e em outro momento como uma particula de areia
na fase lubrificante, onde reduz a fluidez.

No concreto de alto desempenho usa-se um teor elevado de superplastificante para
conseguir uma baixa relagdo agua/materiais cimentantes, sendo fundamental estabelecer uma
combinagdo adequada da dupla cimento-superplastificante, que proporciona um periodo
maior de retengdo da fluidez. (NEVILLE, 1997). Para GUTIERREZ ¢ CANOVAS (1996) a
compatibilidade entre o cimento € o superplastificante ¢ um dos principais fatores na escotha
do cimento e consequentemente do superplastificante para o concreto de alto desempenho.
Sugerem ensaios preliminares em argamassa € em pastas, pois 0s ensaios em concreto sio
complicados.

A dosagem necessaria pode ser estabelecida junto com a avaliagéo da compatibilidade.
Normalmente determina-se a redugdo do teor de agua para se obter uma mesma
trabalhabilidade em comparagdo a mistura sem aditivo, pelo ensaios mini-abatimento de
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Kantro (WHITING, 1980; LIBORIO, SILVA, MELO ¢ AMARAL, 1997, NEVILLE, 1997
BUCKER, 1988) e ou o cone de Marsh (AICTIN , 1992; de LARRARD, 1992; GUTIERREZ
e CANOVAS, 1996, DE LARRARD, BOSC, CATHERINE e DEFLORENNE, 1997
NEVILLE, 1997) '

3.5.1- Métodos para a avaliagio de aditivos

Quando o objetivo ¢ avaliar a compatibilidade cimento-aditivo, sdo atualmente
empregados varios tipos de ensaios: ensaios em pasta pelo Método de Kantro ¢ Cone de
Marsh e; ensaio em argamassa pelo método do Flow-Table.

A seguir sera apresentada uma breve descrigéo destes métodos.

35.1.1- Método de Kantro

O ensaio de Kantro utiliza de um tronco de cone feito de material translucido (acrilico)
cujas dimensdes internas sdo: altura = 6,00 cm, didmetro inferior = 4,00 cm e didmetro
superior = 2,00 cm, munido de um corpo cilindrico externo para facilitar o0 manuseio, como
mostra a Figura 3-15. A medida da consisténcia é dada pela area da proje¢do horizontal do
corpo-de-prova no estado de repouso medida através da leitura dos 04 raios ortogonais. O
cone é assento sobre uma placa de vidro (plano liso), nivelado horizontalmente. Apds seu
preenchimento com a pasta de cimento e posterior rasamento, o molde tronco de cone ¢
levantado, permitindo que a pasta flua liviemente até o seu equilibro em estado de repouso.
As areas dos corpos-de-prova experimentais de pasta de cimento, medidas pela projecdo apds
a retirada do molde, podem estar na faixa entre 12,60 cm? (base do molde) até,
aproximadamente, 200 cm?,

O ensaio de Kantro ¢ um teste rapido que exige uma pequena quantidade de material,
de maneira que muitos testes de desempenho podem ser realizados em poucas horas por uma
pessoa. ’

E o método mais simples e facil de quantificar de maneira absoluta o poder
fluidificante de um aditivo e alteragdes de fluidez de pastas de cimento com o tempo. Este
procedimento apresenta a vantagem de medir apenas o efeito do aditivo (em determinada
concentragdo) sobre cimento € sem a interferéncia dos agregados que possam influenciar,
embora 0 método n3o defina o teor do aditivo mais adequado para um determinado concreto.
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Figura 3-15 Desenho do Cone de Kantro

3.5.1.2- Cone de Marsh

O Cone de Marsh consiste de um recipiente metalico tronco de cone com capacidade
de 2.000 cm3, com didmetro superior de 155 mm, com altura de 290 mm e abertura do
didmetro inferior de 80 mm. A medida da fluidez da pasta ¢ dado pelo templo que leva para
fluir através da abertura inferior.

O ensaio de Cone de Marsh ¢ um procedimento simples € rapido de quantificar a
fluidez de pastas aditivadas. Do ensaio pode-se obter o ponto de saturagéo do ativo, que a
partir do qual ndo melhora significativamente a fluidez da pasta, como mostra a Figura 3-16.

ponto de saturi;éo

/

tempo de fluidez (s)

teor de aditivo

Figura 3-16 Representagdo grafica do ponto de saturagdo.
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3.5.1.3- Meétodo do Flow-Table

O ensaio do Flow-Table (NBR7215, 1982) consiste em encher uma forma tronco-
conica em 03 camadas compactadas com um soquete aplica 15, 10 e 5 golpes uniformes e
homogeneamente distribuidos, respectivamente na primeira, segunda e terceira camadas.
Terminada a compactag¢do € removido o excesso de material que ultrapassar a borda superior
e alisado com a régua. Apos retirar a forma na vertical com cuidado e submeter a mistura a 30
- golpes da mesa em 30 segundos, que provocard o abatimento do tronco de cone da argamassa.
Neste momento ¢ medida o didmetro de espalhamento da base do tronco de cone de
argamassa. '
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4-PESQUISA EXPERIMENTAL .

Conforme citado no capitulo 1, a pesquisa experimental tem como objetivo investigar
um dos maiores problemas encontrados na produgio de concreto de alto desempenho que € a -
compatibilidade entre cimento € aditivos redutores de agua, que pode ocasionar uma série. de
implicagdes no comportamento do concreto no estado fresco e endurecido e na relagdo
custo/beneficio, como ja foi abordado nos capitulos 2 e 3. Visa caracterizar a compatibilidade
entre cimento-aditivos redutores de dgua, usando metodologias descritas no capitulo 3. Neste

trabalho foram adotados os seguintes ensaios:

> Em pasta — Método de Kantro;
» Em argamassa — Método do Flow-Table; e
» Em concreto — Ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (NBR 7223/82).

Em concreto, ainda foram feitas analises de resisténcia a compressao e a analise
econdmica.

A presente pesquisa experimental _objetiva também analisar se as metodologias em
pasta e/ou em argamassa sdo adequadas para verificar a compatibilidade entre cimento-
aditivos redutores de 4gua, visto que a metodologia em concreto demanda de tempo e envolve
uma grande quantidade de materiais. -

Relata-se a seguir, os materiais utilizados, equipamentos, procedimentos ¢ os dados
obtidos durante a pesquisa experimental.

4.1- Selecao e caracterizag:ﬁo dos materiais

A selegdo dos materiais constituintes de um concreto de alto desempenho é uma tarefa
muito dificil, quando se quer obter uma garantia de sucesso. Na literatura existem
recomendagdes gerais que ajudam a selegdo rapida dos materiais potencialmente aptos para
uso em concreto de alto desempenho. Uma selegdo inadequada de qualquer um dos materiais
empregados vai ocasionar uma série de implicagdes, podendo até 1nv1ablllzar 0 sucesso de
obter um bom concreto de alto desempenho.
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Faz parte dos objetivos desta pesquisa experimental, a utilizagdo de técnicas,
equipamentos € materiais de uso corrente na construgdo civil, tonando assim possivel a
reprodugio e aplicagio dos concretos desenvolvidos.

4.1.1- Cimento

Houve uma grande preocupagdo inicial com a selec;ib dos cimentos Portland. A
escolha procedeu-se em fungdo das marcas e tipos mais representativos, que sdo
comercializados na regido da grande Florianopolis. Foram escolhidos duas marcas que serdo
denominados por X e Y, e de cada marca foram escolhidos cinco tipos que foram
denominados por CPI-S, CPII-F, CPII-Z, CPIV e CPV. A caracteriza¢do destes cimentos foi
feita pelas propnias industrias e os resultados dos ensaios quimicos estdo apresentados na
Tabela 4-2 e dos ensaios fisicos estdo apresentados na Tabela 4-3.

4.1.2- Silica ativa

A silica ativa utilizada no presente trabalho foi fornecida por uma indistria nacional, .
em forma de po, nio condensada, proveniente de um mesmo lote de produgdo. Os resultados
da caracterizagdo foram fornecidos pela industria € a Tabela 4-1 apresenta suas caracteristicas
quimicas e fisicas.

Tabela 4-1 Caracteristicas quimicas e fisicas da silica ativa.

Ensaios Fisicos Ensaios Quimicos -
Massa especifica (g/cm®) 2,2 Oxido de Silicio (SiO,) 95,10
Superficie especifica (m?/g) 19,0 | Oxido de Aluminio (Al,03) 10,09
Tamanho médio das particulas (um) | 0,35 Oxido de Ferro (Fe,0;) 0,10
- Umidade (%) 0,67 | Oxido de Calcio Total (CaO) 0,24
pH 8,47 | Oxido de Magnésio (MgO) 0,43
Oxido de Sodio (Na,0) 0,23
Oxido de Potassio (K;0) 0,93
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Agua
> Normal: para a produgio dos concretos de alto desempenho foi utilizado agua potavel
proviente da rede de abastecimento publico;

» Destilada: para os ensaios em pasta € argamassa foi utilizado égﬁa'destilada, que esta livre
de sais, hidratos de carbono e ions de cloro. : '

4.1.3- Aditivos redutores de agua

Foram empregados aditivos redutores de agua, do tipo plastificante e
superplastificante, provientes de um mesmo lote de 04 fabricantes nacionais, disponiveis no
mercado. Todos os aditivos redutores de agua foram fornecidos na forma liquida. As
caracteristicas destes produtos foram fornecidas pelos fabricantes e encontram-se na Tabela
4-4,

Tabela 4-4 Caracteristicas quimicas dos aditivos.

Marca | Tipo | Base quimica PH Densidade | Residuo soélido Cor
ADTI1 P -* 8al0 1,16 - 4265 Castanho escuro
ADT1 | SP melamina 8a9 1,16 26,00 Verde claro
ADT2 P - 6,5-8,5 1,18 36,34 - 40,16 | Castanho escuro
ADT2 SP melamina |11,5-13,5] 1,275 38-42 Castanho escuro
ADT3 | po| HifnosiEe ) 1,16 3000 |  Escuro
ADT3 | SP | melamina - 121 38,00 Castanho
ADT4 P - 8,5-10 |1,07-1,09 17-22 Castanho escuro
ADT4 SP naftaleno 83-98 | 1,16-1,17 30-35 Castanho escuro

* - nfo informado pelo fabricante
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4.1.4- Agregados

4.14.1- - Agregado mitdo

Utilizou-se durante a pesquisa experimental areia quartoza lavada de rio, proviente da
regido de Gaspar — SC, sendo de um unico lote de produgio. Para a produgéo dos concretos de
alto desempenho a areia foi previamente secada em estufa e estocada em baldes plasticos

- devidamente tampados e armazenados no interior do laboratério.

Os ensaios que foram realizados para caracterizar as propnedades da areia encontram-
se na Tabela 4-5.

_ 4.1.4.2— , Agregado graudo

“A selegdo do agregado graudo ¢ um ponto fundamental para obter concreto de alto
desempenho. Foi selecionado um agregado graudo britado de composi¢do mineralogica
granitica, proviente da regido de Forquilhinhas — Sdo José (SC), que se apresenta bastante
homogéneo e, portanto, adequado para esta investigagdo. O agregado graudo era lavado,
secado em estufa e armazenado em tonéis no interior do laboratorio.

Os ensaios que foram realizados para caracterizar as propriedades do agregado gratdo,
se encontram na Tabela 4-5.

- 4.2- 'Equipamentos utilizados

4.2.1-  Balangas

Foi utilizada uma balanga eletronica com capacidade 1500 g e precisdo de 0,01 g,
marca MARTE - AS 5500, para a pesagem de cimento, silica ativa, aditivos redutores de
dgua, agregado miudo e 4gua destinados & confec¢do das pastas e argamassas. O cimento,
4gua, silica ativa, agregado graudo e miudo para a confecgdo dos concretos foram pesados em
balanga eletronica com capacidade de carga 15000 g e precisdo de 0,5 g, marca MICROWA.
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4.2.2-

Moldes

Os corpos-de-prova de concreto foram confeccionados em moldes metalicos,
cilindricos, de dimensdes 10 x 20 cm.

Tabela 4-5 Caracteristicas do agregado graudo e miudo. '

]
Material | A8fegado | Agregado 2|,
miudo graudo = S o
' o Médi o Medi Caracteristicas Fisicas g | 23
Peneira % Média Yo Média 9 g g
Abertura retida retida Ty <
(mm) acumulada | acumulada 5"
19,0 0,00 0,63 Dimens@o max. caract. (mm) 2,40 | 19,00
12,5 0,00 55,54 Moédulo de finura 241 | 6.78
9.5 0,00 83,16 | | Massa especifica aparente (g/em®) | 2,66 | 2,65
6,3 0,30 - 98,08 Massa unitaria (g/cm’) 1,41 | 1,39
48 0,52 99,04 Massa unit. compactada (g/cm®) | 1,62 | 1,52
24 1,54 99,04 Graduagdo (zona) Meédia | Brita 1
1,2 12,63 99,04
0,6 40,73 99,04
0,3 87,15 199,04
0,15 98,78 99,04
<0,15 100,00 100,00
4.2.3- Estufa

Para a secagem dos matenais foi utilizada uma estufa da marca FANEN - 315/5, com
precisio de 1°C. .

4.2.4-

Prensa Hidraulica

A resisténcia a compressdo dos corpos-de-prova de concreto, foi medida de acordo
com o que estabelece NBR 5739 (ABNT, 1980), utilizando-se uma prensa hidraulica marca
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AMSLER, (Figura 4-1) com controle de carga manual e escalas de 50, 250 e 500 t, com
precisdo de 100, 500 e 1000 kg respectivamente.

Figura 4-1 Prensa hidraulica utilizada para o ensaio de resisténcia a compressdo axial de corpos-de-
prova de concreto.

4.2.5- Misturador mecanico
Para a mistura das pastas e argamassas foi utilizado um misturador mecéanico, marca

EMIC, com duas velocidades como mostra a Tabela 4-6, com capacidade da cuba e
dimensdes de acordo com o que prescreve a NBR 7215/91, conforme mostra Figura 4-2.

Tabela 4-6 Velocidade do misturador mecénico.

Velocidade Rotagéo da pa (rpm) Rotagdo do planetario (rpm)

Baixa (lenta) 140+ 5 62+5

Alta (rapida) 285+ 10 125+ 10
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4.2.6- Betoneira

A mistura dos materiais para confecgdo dos concretos foi feita em betoneira
intermitente, marca Zannoni, de eixo inclinado, com as pas solidérias a cuba e capacidade da
cuba de 120 1.

Figura 4-2 Misturador mecénico.

4.2.7- Vibrador
O adensamento do concreto nos moldes metalicos foi feito com vibragdo mecénica

através do vibrador de imersdo, com freqiiéncia de 3500 e com didmetro externo da agulha de
19 mm.

4.2.8- Flow-Table

A consisténcia da argamassa foi medida através da mesa para indice de consisténcia de
acordo com o que prescreve a NBR 7215/91.
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4.2.9- Slump Test

A consisténcia do concreto fresco foi pelo abatimento de tronco de cone de acordo
com a NBR 7223/82.

4.2.10- Cone de Kantro

Para a avaliagdo das pastas foi utilizado um tronco de cone feito de material
translicido (acrilico), cujas as dimensdes internas sdo: altura = 6,00 cm, didmetro da base
inferior = 4,00 cm e didmetro da base superior = 2,00 cm, de acordo com a Figura 4-3.

Figura 4-3 Equipamentos utilizado no método de Kantro.

4.2.11- Outros

Além dos equipamentos citados, foram utilizados outros de menor porte, tais como:
haste de vidro, placa de vidro com espessura de 06 mm, espatulas metalicas, concha metélica,
colher de pedreiro, funil metalico, pincéis com cerdas de nailon, soquete metalico, paquimetro
graduado e béquer.

4.3- Planejamento dos ensaios

Inicialmente, foram identificadas as varidveis integrantes dos ensaios realizados nesta
pesquisa experimental:

Cimento: foram utilizados cimento Portland de duas marcas comerciais existentes no
mercado, sendo que, de cada marca, foram utilizados cinco tipos diferentes.
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Silica Ativa: foi utilizada somente numa doSagem, em substitui¢do volumétrica parcial
de 7% de cimento. |

~ Aditivos: foram utilizados aditivos de 04 marcas diferentes, sendo que, de cada marca
foi solicitado 0 melhor produto da linha de aditivos redutores de agua O aditivo foi
ad1c1onado na forma de contetdo liquido.

Tempo de mistura e colocagdo dos materiais: o tempo de mistura e colocagdo dos
materiais se manteve constante para todas as misturas. )

Relagdo agua/materiais cimentantes: foram adotados em fungdo dos resultados
obtidos, sendo que, no minimo de 03 relagdes para cada combinagio cimento-aditivo em pasta
e argamassa ¢ uma relagio.dgua/material cimentante.

Temperatura: O trabalho foi feito no laboratdrio com a températura de23+2°C.
Umidade do Ar: A umidade do ar ficou entre 80 + 10 %.

Com os pardmetros estabelecidos, passou-se a execugio dos experimentos. A Tabela
4-7 mostra de forma esquematica a programagao dos ensaios. '

Tabela 4-7 Representagdo esquematica dos ensaios em pasta.

Cimentos , Aditivos Relagdes a/(c+s) | Numero de repetigdes
X-CP1S-32 | ADTIADT2ADT3 ADT4 | - 03 . 03
X-CPI-F | ADT1ADT2 ADT3 ADT4 03 03
X-CPII-Z ADT1 ADT2 ADT3 ADT4 03 03
X-CPIV-32 | ADTI ADT2 ADT3 ADT4 03 03
X-CPV ADT1 ADT2 ADT3 ADT4 03 03
Y-CPLS-32 | ADTI ADT2 ADT3 ADT4 B3 | 03
Y- CPII-F ADTI ADT2 ADT3 ADT4 03 03
Y-CPII-Z ADT1 ADT2 ADT3 ADT4 03 03
'Y-CPIV-32 | ADT1 ADT2 ADT3 ADT4 03 03
Y-CPV ADT1 ADT2 ADT3 ADT4 03 | 03
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4.4- Metodologia para execucio dos ensaios
4.4.1- Ensaios em pasta

4.4.1.1- Proporcionamento dos materiais

Nesta fase inicial da pesquisa experimental, a interagdo entre cimento-aditivos
redutores de agua foi inicialmente avaliado através do ensaio em pasta, baseado no método de
Kantro, que ja f01 discutido no capitulo 3.

Para a preparagao da pasta de cimento para o ensaio, foram utilizados as quantidades
de materiais descrita abaixo:

» cimento: 418,50 g;
silica ativa: 22,20 g (substituigiio em volume de 7% de cimento);
plastificante 0,5%: 2,10 g;

superplastificante 2%: 8,37 g;

vV V V V

agua destilada: usado a quantidade de acordo com a relagéo a/c.

O teor de plastificante foi fixado em 0,5% da massa do cimento por ser este 0 maximo
teor recomendado pelos fabricantes. O teor de superplastiﬁcante foi fixado em 2% por ser um
valor limite usual em concreto de alto desempenho. O aditivo f01 ad1c1onado na forma de
conteudo liquido.

O cimento era inicialmente pesado e acondicionado em embalagem completamente
fechada,; a silica ativa era pesada e acondicionado na mesma embalagem. '

A agua e o aditivo eram pesados em copos de béquer de 250 e 100 ml respectivamente
e posteriormente tapados com uma placa de vidro. '

A ordem de colocagdo dos materiais na argamassadeira foi mantida constante para
todas as misturas. Inicialmente, eram colocados o cimento e a silica ativa na cuba com
aproximadamente 85% da agua, quando a argamassadeira era ligada durante 30 segundos na
velocidade lenta e em seguida por mais 30 segundos na velocidade rapida. Neste momento a
argamassadeira era desligada por 60 segundos, quando era novamente ligada na velocidade
rapida durante 180 segundos. Aos 120 segundos era primeiramente adicionado o plastificante
e apos 30 segundos o superplastificante, sendo que ambos eram diluidos com o restante da
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agua . Durante os 180 segundos, a argamassadeira era desligada momentaneamente para a
raspagem do material aderido na parede da cuba e na pa.

A pasta de cimento era entdo colocada no molde do mini-slump com auxilio de um
funil e adensado com 10 golpes com auxilio de uma haste de vidro. O molde era levantado em
05 segundos e apos 60 segundos eram realizadas as leituras dos quatros raios ortogonais
desenhados no papel milimetrado. O molde era imediatamente lavado, secado e usado para
repeticdo do ensaio utilizando a mesma pasta. A pasta era raspada do vidro com auxilio de
uma espatula na cuba e em seguida jogada fora. Todo o material utilizado durante o ensaio era
lavado e secado com um pano. A placa de vidro era limpa com auxilio de papel ¢ uma estopa
umida com alcool.

4.4.2- Ensaios em argamassa

4.4.2.1- Proporcionamento dos materiais

Nesta segunda fase da pésquisa experimental, a interacdo entre cimento-aditivos
redutores de agua foi avaliado através do ensaio em argamassa, baseado no método de Flow-
Table, que ja foi discutido no capitulo 3. '

A argamassa foi proporcionado no trago 1:1 em massa, pois nos tragos de concreto de
alto desempenho, a quantidade de agregado mitido varia em torno deste valor. -

Para ‘a preparagéio da argamassa foi utilizado a seguinte quantidade de materiais
descrita abaixo:

> cimento: 604,50 g;

> silica ativa: 31,78 g (substituigdo de 7% em volume de cimento);
plastificante 0,5%: 3,02 g (na forma de conteudo liquido);
superplastificante 2%: 12,09 g (na forma de conteudo liquido);

agregado miudo: 650 g;

vV V Vv V¥

agua destilada: usado a quantidade de acordo com a relagéo a/(c + s).

O cimento era inicialmente pesado e acondicionado em embalagens completamente
fechadas; a silica ativa era pesada e acondicionada na mesma embalagem.
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A agua e os aditivos eram pesados em copos de béquer de 250 ¢ 100 ml
respectivamente € postenormente tampados com uma placa de vidro.

A ordem de colocac,io dos materiais na argamassadeira era mantida constante para
todas as misturas. Inicialmente, eram colocados o cimento e a silica ativa na cuba com
aproximadamente 85% da agua, e a argamassadeira era ligada durante 30 segundos na
velocidade lenta € em seguida por mais 30 segundos na velocidade répida. Neste momento a
argamassadeira era desligada por 60 segundos, quando era novamente ligada na velocidade
rapida durante 180 segundos. Aos 120 segundos era primeiramente adicionado o plastificante
e apos 15 segundos o superplastificante, sendo que ambos estavam diluidos com o restante da
agua. O agregado miudo era adicionado aos 150 segundos da mistura; com a argamassadeira
- em movimento. Durante os 180 segundos, a argamassadeira era desligada momentaneamente
para a raspagem do material aderido na parede da cuba ¢ na pa. |

4.4.3- Ensaios em concreto

4.4.3.1- | Proporcionamento dos materiais

O proporcionamento do concreto de alto desempenho € uma das etapas mais
importantes do processo. Cada material precisa ser avaliado separadamente e verificando a
interagdo na combinagdo entre os materiais. O proporcionamento varia de caso a caso,
dependendo de muitos fatores, tais como: resisténcia desejada em determinada idade de
ensaio, tipo de aplicagdo, etc.

- O proporcionamento dos materiais para execugdo do concfeto de alto desempenho foi
determinado com base no método de dosagem de concreto de alta resisténcia de DOMONE e
SOUTSOS (1994). ' '

O método determina inicialmente o volume minimo de vazios dos agregados, isto é&,
pela composig@o do agregado graudo com o miudo e que foi obtido utilizando o método da
massa unitaria compactada.

A definig¢do da relagdo agua/materiais cimentantes foi baseadh nos ensaios em pasta,
onde, para a relagdo a/(c+s) = 0,30, foram feitas avaliagdes da compatibilidade do cimento-
aditivo redutor de dgua para todas as combinag3es existentes. A substituicio em volume de
cimento por silica ativa foi em 7 %. A dosagem de plastiﬁ'cante foi de 0,5 % e de
superplastificante de 2,0 %, sendo feita somente a combinagdo de materiais do mesmo
fabricante. O aditivo foi adicionado na forma de contetido liquido.
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A quantidade de pasta foi determinada pelo volume minimo de vazios, com adigdo de
- um excesso de 5 %, de acordo com o referido método.

Para a avaliagdo do comportamento da consisténcia da mistura do concreto fresco foi
fixado um abatimento do tronco de cone em 100 = 15 mm.

Com o trago obtido pelo método de dosagem foram necessarios ajustes, utilizando-se
inicialmente a combinagio de pior desempenho em pasta, pois supunha-se qué as demais
combinagdes teriam uma maior fluidez. Para manter a consisténcia da mistura do concreto no
valor fixado para os demais aditivos que mostraram um desempenho. melhor, eram

- adicionados gfadativamente agregado graido e miudo na mistura, mantido o teor de
argamassa constante. '

A operagdo de mistura foi realizada em betoneira de eixo inclinado, sem imprimago.

A ordem de colocagdo. dos materiais na betoneira em movimento era mantida
constante para todas as misturas, como mostra a Tabela 4-8.

* Tabela 4-8 Ordem de colocagdo dos materiais na betoneira.

Ordem de colocagdo dos materiais Tempo (s)
100 % do agregado graudo, 100 % do cimento, 100 % da silica ativa e 85 % 0
: da 4gua
100 % do aditivo plastificante diluido em 4gua 90
100 % do aditivo superplastificante diluido em agua - 150
100 % do agregado miudo 300

Apos o periodo de mistura de 600 segundos, era determinado a consisténcia pelo
abatimento do tronco de cone (NBR 7223, 1982). Determinava-se neste momento o
abatimento para verificar se este encontrava-se dentro da faixa estipulada (100 + 15 mm).
Caso o valor fosse maior, eram adicionados agregado graudo e miudo, todavia, mantendo o
teor de argamassa constante para todas as misturas. Caso contrario, a mistura era rejeitada.

A seguir, a cada 20 minutos, contados a partir do momento da primeira determinagao,
eram feitas mais duas determinagGes de abatimento da mistura de concreto. A betoneira
permanecia em repouso nos periodos intermedidrios, tapada com pano imido € o concreto era
remisturado por 02 minutos antes de cada nova determinagao.
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Apbs a ultima determinagdo, o concreto era remisturado por 02 minutos com a
rédosagem de 1 % de aditivo superplastificante, tendo como o objetivo de recuperar a perda
de fluidez ao longo do tempo. Transcorrido a remistura, determinava-se novamente a
consisténcia.

Para andlise da resisténcia 4 compressio eram moldados trés corpos-de-prova
cilindricos, em formas metalicas de 10 x 20 cm, de acordo com a norma NBR 5738 (1984). O
processo de adensamento adotado era mecénico, com vibrador de imers3o e realizado em

-camada unica.

Apbs a moldagem, os corpos-de-prova eram cobertos ¢ mantidos no ambiente de
laboratorio por aproximadamente vinte e quatro horas. As formas foram retiradas 24 horas
apos a moldagem e os corpos-de-prova eram identificados e colocados submersos em agua
saturada com hidréxido de célcio a uma temperatura de 23 + 2 °C até a data de ruptura, sendo
que, eram retirados da dgua duas horas antes do ensaio. -

Para a realizagdo do ensaio de resisténcia a compressdo era feito o capeamento dos
corpos-de-prova de concreto com enxofre, em conformidade com a NBR 5739 (1980).

No ensaio de resisténcia & compressdo era reduzido a0 maximo a excentricidade da
aplicagdo da carga com a utilizagio de uma rétula mais sensivel e de dimensdo adequada ao
tamanho dos corpos-de-prova.
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5-APRESENTACAO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental
(capitulo 4) e feita sua analise com base na revisdo bibliografica apresentada. '

5.1- Ensaios em pasta

5.1.1- Ensaios preliminares
Inicialmente foram analisados alguns parimetros que poderiam influénciar nos
resultados finais ao ensaio do método de Kantro, conforme segue:
- » Vanabilidade do ensaié;
Influéncia do operador;
Demanda da agua do cimento;
Influéncia da Silica Ativa na demanda da agua;

Variagdo de teores de aditivo adicionados;

YV V V VvV V

Adigdo retardada do aditivo.

5.1.1.1- Variabilidade do ensaio

'Estudou-se a variabilidade entre os areas de espalhamento das misturas de pastas feitas
- com cimento CPII-F, sendo o ensaio constituido de 08 amostras com quatro relagGes agua
cimento, obtidas pelo operador 1.

Os valores obtidos encontram-se no Anexo 01 e os résultadds finais na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 Resultados médios da ére# de espalhamento em cm?® das 08 amostras, desvio padriio e
~ coeficiente de variagiio, obtidos pelo operador 1.

Amostra 0,33 0,37 0,41 0,45

1 22,902 45,662 72,004 104,771

2 21,033 44,177 77,364 97,640

3 24,410 49,326 75,813 100,285

4 23,758 46,868 73,516 107,510

5 24,629 43,007 75,813 94,168

6 23,974 53,779 67,199 92,456

7 23,758 49,950 | 77,754 105,680

8 25293 | 45363 80,116 101,174

Meédia 23,72 47,27 74,95 100,46
Desvio Padrio 1,29 3,54 401 5,45
c.v. (%) 5,46 7,5 5,35 542

O numero de repetigdes foi definido a partir deste ensaio, apds realizado teste
estatistico para verificagdo da hipdtese de normalidade. Calculou-se o niimero de repetigdes
da amostra utilizando a seguinte expressdo (NANNI, 1981):

N = (Za)’.(CV)/(Er)’
onde,
N= fn’:mero de repeticdes;
Er = erro relativo admitido da estimativa, fixado em 10 %;
Cv= coeficiente de variagdo médio das oito amostras, calculado em 5,93 %;
Zq;= valor tabelado que, para um nivel de significancia de 5 %, tem o valor de 1,96.

Portanto, o numero de repetigdes da amostra deveria ser no minimo de n = 1,35, ou
seja, 2 exemplares por variavel ensaiada. No entanto, em favor da seguranga foi adotado o
numero de repetiges igual a 3, que conduz a uma redugio do erro relativo para’
aproximadamente 6,8 %.



Apresentagdo e Andlise dos Resultados ’ | 88

5.1.1.2- ' Influéncia do operador

Estudou-se a variabilidade entre os areas de espalhamento das misturas de pastas
ensaiadas com diferentes operadores, sendo o ensaio constituido de 06 amostras com quatro
relages agua-cimento.

Os valores obtidos pelo operador 2 encontram-se no Anexo 2 e os resultados finais na
Tabela 5-2 e pelo operador 1 encontram no Anexo 1 e os resultados finais na Tabela 5-1.

Tabela 5-2 Resultados médios da rea de espalhamento em cm’ das 06 amostras, desvio padrio e
coeficiente de variagdo, obtidos pelo operador_ 2.

Amostra 0,33 037 | 041 | 045

1 23,974 48,089 | 72,004 | 95,896
2 26,193 | 57,413 | 72,380 | 102,067
3 23,758 51,528 | 72,758 | 90,338
4 23,328 47,172 | 70,880 | 97,640
5
6

24,629 48,397 | 71,254 | 102,965
- 23,974 50,269 | 73,136 | 105,225

Meédia 2431 | 5061 | 72,07 | 99,02
Desvio Padrdo - 1,01 3,75 0,87 5,48

cv. (%) 4,17 7,41 121 | 554

' Para verificar a influéncia de operador no ensaio do método de Kantro, foi realizado
um teste de comparagio de médias para cada relagio igua cimento, cujos os resultados
mostraram que ndo ha diferenca significativa entre as médias obtidas pelos operadores. Neste
trabalho, todos os testes estatisticos foram feitos adotando um nivel de significdncia de
a=0,05. Verifica-se que existe uma boa repetibilidade dos dados obtidos, mantendo
praticamente o coeficiente de variagdo constante e sendo inde‘pendenteménte da relagio
agua/cimento. ' T

Para comprovar estatisticamente a influéncia do operador na equagdo linear obtida
pela média dos resultados obtidos experimentalmente, como mostra a Figura 5-1, foi realizada
uma andlise de comparagéo de equagdes lineares, comprova que as equagdes lineares ndo
diferem significativamente entre si. Este resultado demonstra que nio existe influéncia do
operador nos resultados obtidos no ensaio de Kantro que pode ser atribuida, em parte pelo
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treinamento dos operadores e pela padronizacéo do ensaio. No entanto, se fazem necessarios
estudos inter-laboratoriais para confirmar esta conclus#o. ’

120 Operador 1 :
y=64475x - 189,85
S 100 ‘ R2=0999]
5] i ’
° ® T Operadar 2
g v //‘ﬂ/ y=61397x- 177,95
-_E &0 _ R2=09%
8 40 . o -
o —
s ./ ~L0—Opa. 1
S 20 oo Oper2
_2 Oper.
0 T 1

033 037 041 045
Relagioalc

Figura 5-1 Area de espalhamento médio para dos dois operadores em fungéo da relagdo a/c.

5.1.1.3- " Demanda de dgua do cimento

_ Para verificar a influéncia do tipo e marca de cimento na demanda de 4gua, realizou-se
uma analise de todos os cimentos utilizados na pesquisa experimental pelo método de Kantro.

Era empregada a quantidade de agua necessaria para obter pastas sem presenca de
aditivos com fluidez equivalente entre si, conforme o tipo de cimento. A relagio dgua/cimento
variou numa faixa de 0,33 a 0,49.

A demanda de 4gua dos cimentos fornecidos pela empresa X pelo método de Kantro
encontram-se no Anexo 3 e os resultados finais médios na Tabela 5-3. '

Para melhor entendimento dos: resultados foi criada a Figura 5-2, que compara a
demanda da agua dos cimentos fornecidos pela empresa X, onde percebe-se que os cimentos
CPI-S e CPII-F apresentam uma maior fluidez da pasta (representﬁda pela area de
espalhamento) em comparagdo aos demais e o cimento CPIV apresentou a menor fluidez para
uma mesma relagio a/c. ’
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Tabela 5-3 Area de espalhamento para os cimentos fornecidos pela empresa X.

Relagdo a/c{ CPI-S | CPI-F | CPII-Z | CPIV Cpv
0,33 29,224 | 26,420 | 19,634 - | 12,566
0,37 40,150 | 47,782 | 37,392 | 18,095 | 24,192
0,41 69,765 | 73,516 | 53,131 | 30,434 | 43,883
0,45 100,285 | 96,766 | 78,538 | 43,007 | 62,560

. 0,49 - - - 62,210 -
\

120
T 100 g
< -~ —o—CPI-S
£ 80
E / X | ~ 4 - CPII-F
£ PP S |- % CPLIZ
E {/“ - - - % - CPIV
g Pl z .-'-- - ’&3’ — f*" ‘
g T e - ¢ —CPV
S S T
< - _

0,41 045 0,49
Relagdo a/c

Figura 5-2 Demanda da 4gua dos cimentos fornecidos pela empresa X.

A demanda de agua dos cimentos fornecidos pela empresa Y pelo método de Kantro
encontram-se no Anexo 4 e os resultados _ﬁnais médios na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 Area de espalhamento para os cimentos fornecidos pela empresa Y. Cada valor representa
a média de trés observagdes experimentais.

Relagdoa/c | CPI-S | CPII-F | CPII-Z CPIV | CPV
0,33 26,193 | 23,328 | 20,029 12,566
0,37 45,065 | 43,007 | 31,172 | 20,228 | 25,741
0,41 65,395 | 69,027 | 51,211 | 31,172 | 40,997
0,45 87,414 | 113,566 | 68,293 | 48,397 | 59,104
0,49 . 63,969
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Para melhor entendimento dos resultados foi criada a Figura 5-3, que compara a
demanda de 4gua dos cimentos fornecidos pela empresa Y, onde verifica-se que os cimentos
CPI-S e CPII-F apresentam uma maior fluidez da pasta em comparagdo aos demais e o
cimento CPIV apresentam a menor fluidez para uma mesma relagédo a/c.

120

A
'/
~ l(x) I'
b e
3 . —o—CPI-S
2 s - - CPILF
o - X
E =N .. CPI-Z
© X - e
g el --%--CPIV
3 T -+ CPV
3
<
041 045 049

Relacdo a/c
Figura 5-3 Demanda da agua dos cimentos fornecidos pela empresa Y.

A Figura 5-5 compara a demanda da agua dos 05 tipos de cimentos fornecido pelas
duas empresas. Percebe-se que ndo existe uma diferenga significativa na demanda da agua
para um mesmo tipo de cimento fornecido pelas duas empresas

5.1.1.4- Influéncia da Silica Ativa na demanda da dgua

Estudou-se a influéncia da substitui¢éo parcial de cimento por silica ativa num teor de
7 % em volume (0 mesmo teor que sera usado em estudos posteriores) na demanda da agua
em pasta. Além disso, verificou-se 0 comportamento da fluidez das pastas com a adi¢do de
aditivo (0,5 % de plastificante + 2,0 % de superplastificante). O estudo foi realizado
utilizando o cimento CPI-S fornecido pela empresa X.

Os valores obtidos encontram-se no Anexo 5 € 0s resultados finais na Tabela 5-5.

Para melhor entendimento dos resultados obtidos foi criada Figura 5-11, que compara
a demanda da'égua fornecidos pela pasta de cimento pura, com a substitui¢do parcial em 7 %
em volume por silica ativa € com adigdo de aditivo. Percebe-se, pela analise da Figura 5-11,
uma clara tendéncia de dimnuig¢do da fluidez quando adiciona-se silica ativa a pasta. Para
uma mesma relagdo a/c, a pasta de cimento aditivada apresenta o dobro da area de
espalhamento em relagéo a pasta aditivada com substituigao, enquanto para uma mesma area
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de espalhamento, a pasta de cimento com substitui¢do necessita de uma quantidade da agua
aproxidamente de 15 % maior em relagéo a pasta pura. Portanto, ndo ¢ observado um efeito
fluidificante da silica ativa em pastas de cimento, que pode ter sido anulado devido a alta
finura da silica ativa e assim necessitar de maior quantidade de agua.

Tabela 5-5 Area de espalhamento para o cimento CPI-S e com substituigio parcial por silica ativa e
respectivamente com adigdo de 0,5 + 2,0 % aditivo ADT2 (P + SP %).

Pasta 0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 039 | 042 0,45
CPI-S ‘ 18,66 | 3142 | 61,51
CPI-S+ ADT2 | 63,62 | 197,30 | 303,25 '
CPI-S + SA _ , v 16,26 | 2248 | 31,92
CPI-S+SA + 18,47 | 89,92 | 160,60 '
ADT2
350
: —O—CPIS .
300 - x | -
_ . - - % - -CPI-S + ADT2
_ 250 —© — CPLS+SA —
o
E 200 — o8 — CPI-S+ SA+ADT2 | |
S X
g a
£ 150 _
2 . s’
S 100 -~ T
3 oK
S 50X - o
~ *“ / D
0 T i T 14 T L

0,24 0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 0,45
Relagdo a/(ct+s)

Figura 5-11 Area de espalhamento para o cimento CPI-S e com substituigdo parcial por silica ativa e
- respectivamente com adigdo de 0,5 + 2,0 % aditivo ADT2 (P + SP %)..
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5.1.1.5- Variacéo de teores de aditivo adicionados

Este estudo foi realizado com o objetivo de identificar o comportamento da fluidez da
pasta de cimento com substituigdo parcial por silica ativa em fungio do teor de aditivo

adicionado. Foi utilizado neste estudo o cimento CPI-S da empresa Y com a adi¢do de 0,5% -

de plastificante sozinho e juntamente com a adig¢do de 1, 2 e 3% de superplastificante. A
relagdio a/c+s utilizada foi de 0,33. |

Os valores obtidos encontram-se nb Anexo 6 e os resultados ﬁnais na Tabela 5-6.

De acordo com a Tabela 5-6, a fluidez ¢ influenciada pelo teor de aditivo adicionado,
conforme observado na Figura 5-13. Observa-se claramente que, o aumento linear da area de
espalhamento, quando € adicionado 0,5 % de aditivo até 0,5 + 2,0 %. De 0,5+ 2,0 % a 0,5 +
3,0 % a fluidez manteve-se praticamente constante. Isto indica que obteve-se o teor de
saturagdo da pasta para os aditivos utilizados neste trabalho através do método de Kantro.

Tabela 5-6 Area de espalhamento (cm?) em fungdio do teor de aditivo utilizado (P + SP %).

Teor de aditivo - ADTI1 ADT2 ADT3 ADT4
- 14,863222 | 14,86322 | 14,86322 | 14,86322
0,5 28,281354 { 39,31685 | 18,95331 | 36,58375
05+1 85,016844 | 108,4713 | 124,1918 | 129,9454
0,5+2 122,44094 | 202,346 |231,0671 | 179,1131
05+3 135,84042 | 218,0567 | 218,7056 | 183,8563

A vanabilidade da area de espalhaxhento foi estudada com a combinagio CPI-S da
empresa Y € o aditivo ADT1, como mostram os valores obtidos no Anexo 7 e os resultados
finais na Tabela 5-7. A relagdo a/(c+s) utilizada foi de 0,33.

Percebe-se, pela observagdo dos valores plotados na Figura 5-14, que ndo existe
‘diferenga significativa dos valores para qualquer teor de aditivo adicionado na pasta de

cimento.
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Figura 5-13 Area de espalhamento (cm?) em fungdo do teor de aditivo adicionado.

Tabela 5-7 Variabilidade da area de espalhamento (cm?) em fung#io do teor de aditivo adicionado (P +

SP%).
Teor de aditivo ADTla ADT1b ADTlc
- | 1486322 | 13,86629 | 1427051
0,5 27,57157 | 27,8062 | 2959907
05+1 | 81,57518 | 87,42205 | 89,51017
0,5+2 122,4409 | 1202748 | 1154747
0,5+3 135,8404 | 130,9488 | 129,6875
51.1.6- Adicéio retardada do aditivo

Estudou-se o comportamento da fluidez de misturas de ‘pastas de cimento com a
adigdo do teor 0,5 + 2,0 % de aditivo em diferentes momentos do tempo.

Os valores obtidos encontram-se no Anexo 8 e os resultados finais na Tabela 5-8.
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Figura 5-14 Variagdo da area de espalhamehto (cmz) em funcdo do teor de aditivo adicionado.

A Figura 5-15 apresenta os resultados experimentais, onde mostra a influéncia do
momento da adigdo do aditivo na fluidez da pasta de cimento. Percebe-se que, para a maioria
dos ensaios realizados, a adigdo do aditivo juntamente com a agua de amassamento resultou

em fluidez inicial menor comparado com adigéo retardada de 3 a 13 minutos apos o cimento
estar em contato com agua. Adi(;c")es de aditivo ap0s aos 13 minutos n3o mostraram
significativa redugéo da fluidez inicial. No entanto, pode-se observar para a maioria dos
ensaios realizados, que o retardo de 03 minutos na adigéo do aditivo (tempo 0,0 da Tabela
5-8) na pasta resultou em maior area de espalhamento (fluidez).

Tabela 5-8 Area de espalhamento (cm2) em fungéo do momento da adigdo aditivo na pasta, utilizando
o cimento da marca Y.

Tempo(min){ CPIV-ADT3 | CPIV-ADT4 | CPI-S ADT]1 | CPII-Z ADT4 |CPII-Z ADTI

-3,0* 206,43 130,72 82,96 202,97 141,29
0,0 213,82 146,36 82,61 233,71 148,49
5,0 226,97 133,77 63,90 215,88 145,84
10,0 228,98 | 131,73 57,81 194,82 138,17
15,0 22831 126,23 53,47 197,31 129,49
30,0 229,75 136,34 47,94 192,98 118,85
60,0 214,82 131,48 58,61 160,05 115,00

* o aditivo era adicionado juntamente com a 4gua de amassamento.
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‘Figura 5-15 Area de espalhamento em funggo do momento da adi¢do do aditivo.

- 5.1.2-

Apos verificar alguns parimetros que poderiam influenciar os resultados obtidos pelo

Compatibilidade cimento-aditivo

método de Kantro, foi verificada a compatibilidade dos cimentos com os aditivos redutores de

agua.

Observou-se nas pastas menos fluidas certa dificuldade em preencher o molde tronco
de cone, mesmo com o auxilio dos golpes de compactagdo previstos na metodologia de
ensaio. Isto ocorre em parte porque a pasta retorna junto a haste de adensamento € pela

dificuldade da mesma em atravessar o didmetro superior do molde.

Em pastas com alta fluidez, observou-se a segregagio do material no momento de
preencher o molde para a segunda determinagéo. Quando isto ocorria, era feita a remistura da

- pasta manualmente.

Os valores obtidos encontram-se no Anexo 09 e os resultados finais na Tabela 5-9.
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Tabela 5-9 Area de espalhamento (cm?) obtido pelas pasta feitas com a combinagdo cimento-aditivo.
Cada valor representa a média de trés observagdes experimentais.

Cimento Empresa X Empresa Y
Rel. a/(ct+s)| ADT}'| ADT2 | ADT3 | ADT4 | ADT1 | ADT2 | ADT3 | ADT4
0,24 17,45 | 117,63 | 113,57 | 22,70 110,37 23,70
% 0,27 24,12 (190,02 | 166,31 | 62,46 | 21,21 | 179,73 | 11597 82,23
® 0,30 72,90 |259,99 | 193,83 | 146,12 | 8247 | 266,42 | 161,86 | 151,76
0,33 111,10 227,02 | 186,81 | 137,05 196,73
0,24 ~ 17,52 | 120,44 | 26,67 67,01 110,52 | 19,64
0 0,27 30,67 | 60,64 | 17525 | 101,81 | 42,60 | 158,11 | 15731 | 64,14
| 5 0,30 87,35 (110,33 | 183,57 | 161,89 | 98,71 | 252,78 | 189,46 | 144,53
’ 0,33 129,74 148,00 _
0,24 112,01 67,01 110,52 | 19,64
N 0,27 16,72 | 106,28 | 178,40 | 59,64 | 4260 | 158,11 | 157,31 | 64,14
5 0,30 65,17 | 183,74 | 211,06 | 157,95 | 98,71 | 252,78 | 189,46 | 144,53
0,33 121,14 | 209,53 217,00 | 148,00
0,27 110,37 | 128,84 | 19,17 111,69 | 155,65 | 32,26
> 0,30 18,85 | 179,83 | 167,87 | 67,70 | 149,03 | 181,56 | 177,85 | 101,58
® 0,33 89,99 266,42 | 211,61 | 156,88 {17541 222,37 | 202,70 | 184,13
0,36 | 155,38 123488
0,24 121,04} 20,57 | 16,40 41,02 4850 | 32,72
> 0,27 16,00 {21523 | 124,44 | 28,13 | 30,74 | 11742 | 117,81 | 6898
S 0,30 49,13 281,08 | 167,87 | 95,89 | 8595 | 175,58 | 163,99 | 108,94
0,33 91,53 ' 152,66

Com o objetivo de analisar os dados da Tabela 5-9 sob 0 mesmo enfoque do método

de Kantro, elaborou-se os graficos que correlacionam a area de espalhamento com a relagdo

agua/materiais cimentantes em fun¢do do tipo de cimento, conforme a seguir apresentado:
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O comportamento da fluidez que apresentou a pasta de cimento CPI-S aditivada em
funcdo da relagdo dgua/materiais cimentantes variou de aditivo para aditivo utilizado. Mesmo
os aditivos de mesma base quimica (melamina) apresentaram comportamento distinto, como
mostra a Figura 5-16. A compatibilidade dos aditivos a base quimica melamina se mostrou
melhor em relagdo a base quimica de naftaleno. Somente o aditivo ADT3 apresentou variago
de fluidez em fungio da marca do cimento utilizado, mas no entanto, os outros aditivos néo
mostraram diferenga significativa de fluidez em pasta.
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Figura 5-16 Area de espalhamento das pastas aditivadas obtidas com cimento CPI-S.
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O comportamento da fluidez que apresentou a pasta de cimento CPII-F aditivada em
fungdo da relagdio agua/materiais cimentantes variou de aditivo para aditivo utilizado. Mesmo
os aditivos de mesma base quimica (melamina) apresentaram comportamento distinto, como
mostra Figura 5-17. A compatibilidade dos aditivos a base quimica melamina se mostrou
melhor em relagdo a base quimica de naftaleno. O aditivo ADT2 apresentou variagdo de
fluidez em fungdo da marca do cimento utilizado, mas no entanto, os outros aditivos ndo
mostraram diferenga significativa de fluidez.
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Figura 5-17 Area de espalhamento das pastas aditivadas obtida com cimento CPII-F.
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O comportamento da fluidez que apresentou a pasta de cimento CPII-Z aditivada em
fungdo da relagdo dgua/materiais cimentantes variou de aditivo para aditivo utilizado. Mesmo
os aditivos de mesma base quimica (melamina) apresentaram comportamento distinto, como
mostra a Figura 5-18. A compatibilidade dos aditivos a base quimica melamina se mostrou
melhor em relagdo a base quimica de naftaleno. O aditivo ADT2 apresentou variagdo de
fluidez em fungdo da marca do cimento utilizado, mas no entanto, os outros aditivos n#o
mostraram diferenga significativa de fluidez.
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Figura 5-18 Area de espalhamento das pastas aditivadas obtidas com cimento CPII-Z.
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O comportamento da fluidez que apresentou a pasta de cimento CPIV aditivada em
fungdo da relagdo agua/materiais cimentantes variou de aditivo para aditivo utilizado, mesmo
os aditivos de mesma base quimica (melamina) apresentaram comportamento distinto, como
mostra a Figura 5-19. A compatibilidade dos aditivos a base quimica melamina se mostrou
melhor em relagdo a base quimica de naftaleno. O aditivo ADT1 apresentou variagdo de
fluidez em fungdo da marca do cimento utilizado, mas no entanto, os outros aditivos ndo
mostraram diferenga significativa de fluidez.
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Figura 5-19 Area de espalhamento das pastas aditivadas obtidas com cimento CPIV.
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- O comportamento da fluidez que apresentou a pasta de cimento CPV aditivada em
fungdo da relagdo agua/materiais cimentantes variou de aditivo para aditivo utilizado, mesmo
os aditivos de mesma base quimica (melamina) apresentaram comportamento distinto, como
mostra a Figura 5-20. A compatibilidade dos aditivos a base quimica melamina se mostrou
melhor em relagdo a base quimica de naftaleno. O aditivo ADT2 apresentou variagdo de
fluidez em fungdo da marca do cimento utilizado, mas no entanto, os outros aditivos ndo
mostraram diferenca significativa de fluidez.
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Figura 5-20 Area de espalhamento das pastas aditivadas obtidas com cimento CPV.

Com base na Tabela 5-9 e nos graficos anteriores podem ser feitas as seguintes
observagoes:

Em relagdo ao aditivo ADT1, observa-se que as pastas aditivadas apresentaram menor
desempenho para qualquer relagdo 4dgua/materiais cimentantes em comparagdo aos demais
aditivos, exceto para o cimento CPIV (Y) quando mostrou um desempenho satisfatério. Para
qualquer relagdo agua/materiais cimentantes, os aditivos ADT2 E ADT3 apresentaram
resultados superiores aos aditivos ADT1 e ADT4 com todos os cimentos utilizados no
trabalho.

A relagdo agua/materiais cimentantes e os teores de aditivo utilizados no presente
ensaio representam uma faixa significativa de utilizagdo dos aditivos redutores de 4gua e a
relagdio normalmente utilizada nos concretos de alto desempenho e/ou alta resisténcia.
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Obteve-se misturas de pastas de cimento aditivadas com relagdo agua/materiais cimentantes
variando de 0,24 a 0,36. No entanto, obteve-se resultados para a relagdo dgua/materiais
cimentantes igual a 0,30 para todas as combinagdes. Neste caso, pode-se comparar um melhor
ou pior desempenho dos aditivos para uma mesma quantidade de 4gua utilizada.

No anexo 10 estdo apresentadas os graficos que correlacionam area de espalhamento
com a relagio agua/materiais cimentantes em fungéo do tipo de aditivo de utilizado.

O fato da existéncia de uma pequena irregularidade do comportamento observado nas
pastas de cimento aditivadas, em relagdo a uma suposta reta definida pelos pontos, nio
prejudica o trabalho. Porém deve-se verificar qual o comportamento da fluidez na pasta.
Ainda deve ser levado em conta a necessidade de verificar influéncias do aditivo em questdes
importantes como a segregacdo, exsudagéo, retardamento no tempo de pega, perda de fluidez
com o tempo, teor de aditivo e além do mais, a sua repercussdo sobre as propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido.

S5.2- Ensaios em argamassa

Com o objetivo de verificar a validade de estender as informagdes obtidas pelo método
de Kantro em argamassa, executou-se o ensaio de Flow-Table para verificar a compatibilidade
entre os cimentos € aditivos.

Os ensaios em argamassa foram realizados a partir dos resultados obtidos em pasta,
onde foi escolhido o aditivo de melhor desempenho e de pior desempenho para os cimentos
procedentes da marca (Y). No entanto, para o cimento CPIV (Y) foram realizados ensaios
com todos os aditivos.

Os dados obtidos pelo ensaio em argamassa estdo apresentados no anexo 11 e os
resultados médios na Tabela 5-10.

Tabela 5-10 Didmetro de espalhamento médio das argamassa (cm) em fungdo da relagdo
agua/materiais cimentantes.

Rel | CPIS(Y) CPV (Y) CPII-Z (Y) CPIV (Y)

a/(c+s)| ADT1 | ADT2 | ADT1 | ADT2 | ADT2 | ADT4 | ADT1 | ADT2 | ADT3 | ADT4

0,300 | 31,62 | 30,50 | 28,40 | 30,18 | 32,15 | 33,12 | 30,80 | 30,18 | 32,98 | 30,82

0,270 | 24,90 | 26,25 | 24,28 | 23,92 | 25,25 | 28,92 | 25,45 | 23,90 | 26,08 | 29,20

0,240 | 21,32 | 20,32 | 18,78 | 19,35 | 17,75 | 23,65 | 17,70 | 16,75 | 19,00 | 23,15
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Para melhor entendimento dos dados obtidos, plotou-se os dados em dois graficos,
sendo a Figura 5-21 com o cimento CPI-S (Y), CPV (Y) e CPII-Z (Y) e a Figura 5-22 com o
cimento CPIV (Y).

As argamassas confeccionadas com o aditivo ADT4 apresentaram um efeito
secundario, ou seja, uma grande quantidade de ar incorporado. Em fungéo do método de
Flow-Table ser um ensaio dindmico, o ar incorporado acaba funcionado como pequenos
rolamentos lisos dentro da argamassa, fazendo com que ocorra um aumento do didmetro de
espalhamento da argamassa sob efeito da vibragdo da mesa.
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Figura 5-21 Diametro de espalhamento das argamassa em fungdo da relagdo agua/materiais
cimentantes e do tipo de cimento.

Diante dos resultados obtidos, com excegéo do aditivo ADT4, pode-se afirmar que ndo
existe diferenca significativa de fluidificagdo para qualquer combinagdo estudada. E
interessante observar que o método do Flow-Table ¢ um ensaio dindmico, sendo a deformagéo
da massa causada pela vibragdo da mesa. Neste caso, a coesdo da mistura ¢ alterada pela
vibragdo, sendo distinta da existente no estado estatico (método de Kantro em pasta e método
do abatimento em concreto).



Apresentagdo e Andlise dos Resultados | | 106

| G oz ~--7]| —O—ADTI
8 e ‘,//
/‘ ‘/‘ ""
26 S ,// - % - ADT2

— <o -ADT3

8 o7 AT | | = —ADT4
16 4 1 -

0,24 0,27 - 0,30
- Relagdo a/(c+s) .

Diametro de esp. (cm)
N
% A}
\
\

Figura 5-22 Diametro de espalhamento das argamassa obtidas com clmento CPIV (Y) em fungdo da
relagdo agua/materiais cimentantes.

5.3- Ensaios em concreto

Com o objetivo de verificar a validade de estender as informagdes obtidas pelo método
de Kantro para misturas de concreto, executou-se ensaios de abatimento do tronco de cone de
Abrams, somente para o cimento CPI-S da empresa Y.

A seleg@o do tipo de cimento foi baseada em fungdo de apresentar um desempenho
mais definido para cada aditivo, ou seja, cada aditivo apresenta uma fluidez diferente para
cada relagdo agua/materiais cimentantes e nio ocorre nenhuma sobreposi¢io. Considerou-se
conclusivas as informagdes fornecidas pelo método de 'Kantro, possibilitando identificar na
pasta de cimento, o aditivo de pior e melhior compatibilidade.

Os ensaios em concretos foram realizados a partir dos resultados obtidos em pasta,
onde foi escolhida a relagdo agua/materiais de 0,30, em fungdo de :que, para todos os aditivos
estudados, havia resultados de desempenho. Geralmente trabalha-se com relagdes
agua/materiais cimentantes em torno deste valor para obter concreto de alto desempenho. O
teor de aditivo adicionado no concreto era 0,5 + 2,0 % (P + SP%).

A apresentagdo e analise dos dados obtidos segue a seqiiéncia abaixo:
> Trabalhabilidade inicial e ao longo do tempo dos concretos de alto desempenho;

> Ajuste da dosagem;
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» Evolugdo da resisténcia a compressdo com o tempo; €

» Avaliag¢@o econdmica.

5.3.1- Trabalhabilidade inicial e ao longo do teinpo
dos concretos de alto desempenho

- Eram necessarios ajustes no trago inicialmente obtido pelo método, utilizando-se
inicialmente a combinagio de pior desempenho em pasta, pois supunha-se que as demais
combinagdes teriam um maior fluidez do concreto. Para manter o abatimento da mistura de
concreto no valor fixado 100 £ 15 mm para os demais aditivos que mostraram um
desempenho melhor em pasta, eram-adicionados gradativamente agregado graudo e miudo,
mantido o teor de argamassa constante. Posteriormente, era avaliado a trabalhabilidade aos 20
e 40 minutos, para avaliar a perda de abatimento ao longo do tempo. dos concretos aditivados.
Apos aos 40 minutos, era adicionado ao concreto aditivo superplastificante num teor de 1 %,
remisturado por 02 minutos e em segulda avaliado a trabalhabilidade pelo ensaio de
abatimento de tronco cone.

Os resultados experimentais obtidos estio apresentados no Anexo 12. Com a
confecgdo de graficos para cada cimento utilizado, consegue-se mostrar a tendéncia da fluidez
inicial, perda da fluidez ao longo do tempo e a recuperac;ao da fluidez com redosagem para os
quatro aditivos utilizados.

- A perda da ﬂuidez ao longo do tempo ¢ de | grande importincia na escolha da dupla
cimento aditivo na fabricagio do concreto de alto desempenho, pois caracteriza uma taxa
menor/maior da perda de abatimento e assim dispor de um maior/menor periodo para langar o

concreto.

A perda da fluidez ao longo do tempo € na atualidade um dos maiores problemas que o
CAD encontra em obra. Isto pode ser resolvido adicionando novas dosagens de aditivo
superplastificantes (redosagens) € a adigdo de aditivos retardadores. Neste estudo foi avaliado
a recuperag@o da fluidez do concreto pela redosagem de aditivo superplastificante num teor de
1%.
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Figura 5-23 Perda da fluidez com o tempo de concretos feitos com o cimento CPI-S (Y).
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Figura 5-27 Perda da fluidez com o tempo de concretos feitos com o cimento CPI-S (X).

Percebe-se, claramente, pela observagdo das figuras (Figura 5-23 a Figura 5-27) que os
concretos feitos com cimentos mais puros (CPI-S e CPV) mostraram menor perda de fluidez
com o aditivo ADT3, enquanto que os concretos feitos com cimentos contendo adigdes (CPII-
F e CPIV) mostraram menor perda de fluidez com o aditivo ADTI.

O desempenho da redosagem teve um comportamento semelhante para os aditivos
ADT2 e ADTS3, pois os concretos apresentaram abatimentos superiores ou iguais a 165 mm
para todos os cimentos. No entanto, os aditivos ADT1 e ADT4 n3o obtiveram o mesmo
desempenho para o cimento CPI-S (X), mas os cimentos produzidos pela empresa (Y)
mostraram abatimentos superiores ou iguais a 160 mm. | '

A redosagem deveria proporcionar um alto abatimento, maior que 150 mm, para a
facil colocagdo do concreto de alto desempenho com vibragdo normal. O abatimento inicial
adotado de 100 £ 15 mm menor que 150 mm, foi em fung¢do de verificar o desempenho da
dupla cimento-aditivo em incorporar um teor de agregado maior ou menor para assim obter
um abatimento semelhante para todas as misturas efetuadas.

Observagdes visuais do concreto aditivado mostraram que n#o ocorreu segregagio e
exsudagdo durante sua colocagdo nos moldes. No entanto, nos concretos com retardamento da
hidratagio inicial do cimento pode ter ocorrido exsudagédo interna, que ocorre em concreto
com alto abatimento, quando os grdos de cimentos comegam a sedimentar da suspensio
defloculada e assim acaba-se formando um filme espesso de dgua debaixo das particulas de -
agregado graido. A exsudagdo interna pode ser identificada em investigagdes
microestruturais. ’
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5.3.2- Ajuste da dosagem

‘Para obter a mesma trabalhabilidade do concreto com as varias combinagdes de
cimento aditivo feitas no trabalho experimental, eram adicionados gradativamente agregados
mitdo e graido, de modo a manter o teor de argamassa constante.

- Os resultados experimentais obtidos estdo apresentados no Anexo 12.

~ Para um melhor entendimento dos resultados foi calculado o teor de agfegados
incorporados (m), conforme mostra a Tabela 5-11, onde percebe-se claramente a influéncia do
tipo de cimento empregado para a fabricagdo do concreto de alto desempenho. Para um
mesmo tipo de cimento, a andlise de compatibilidade dos aditivos pode ser avaliada em
fungdo da incorporagdo de maior ou menor quantidade de agregados, respeitado a proporg&o
entre os agregados graudo e miudo, obtendo assim concretos com a mesma trabalhabilidade.

* Para os concretos feitos com aditivo ADT4 evidenciou-se o efeito secundério que foia
grande quantidade de ar incorporado. Em fung¢do deste efeito ocorre a incorporagio de maior
-quantidade de agregados, visto que as bolhas de ar incorporadas funcionam como pequenos
rolamentos e ajudando a obter uma maior fluidez do concreto. '

.Entre os cimentos, pode-se perceber que os cimentos CPI-S e CPII-F (Y) apresentaram
maior compatibilidade com os aditivos estudados. A diferenga entre o teor de agregado
" incorporado para o cimento de melhor compatibilidade e o de pior compatibilidade varia
conforme o aditivo usado. Para o aditivo ADT1 foi de 36%, ADT2 f01 de 29%, ADT3 foi de
35,68% e para ADT4 foi de 44,00%.

Tabela 5-11 Teor de agregado mcorporado em concretos obtidos com diferentes upos de cimento e

aditivos.
_ Aditivos
Cimentos
ADT1 ADT2 ADT3 " ADT4
CPI-S (Y) 2,732 2,946 2,915 2,946
CPIL-F (Y) 2,960 3,095 2,960 3222
CPIV (Y) 2,500 2,654 2,615 7369
=~ o~ — — R
CPV (Y) 2,170 _ (2473 _ 2284 7436
CPI-S (X) 2,823 3,190 3,009 3282




Apresentagdo e Andlise dos Resultados 112

5.3.3- Evolug¢io da resisténcia 2 compressio com o
. tempo | |

Os ensaios de resisténcia & compressdo do concreto foram feito de acordo com a
norma NBR 5738 (1984) para as etapas de moldagem e cura dos corpos de prova e de acordo
com a NBR 5703 (1980) para a ruptura.

Com o objetivo de identificar possiveis variages na resisténcia a compressdo do
concreto em relagdo ao teor de aditivo adicionado, moldou-se corpos-de-prova para o teor de
0,5 + 2,0% de aditivo e posteriormente moldou-se corpos-de-prova com a redosagem de 1%
de aditivo superplastificante na mesma mistura.

Para a relagdo égua/materiais cimentantes de 0,30, foram moldados trés corpos-de-
prova para cada idade de 3, 7 e 28 dias, inicialmente para o teor de aditivo inicial e
posteriormente para a redosagem.

O valor da resisténcia a compressdao em MPa de cada amostra provém da média dos
dois maiores valores mencionados no Anexo 12, conforme mostra a Tabela 5-12.

Tabela 5-12 Resisténcia a compressdo (MPa) obtida pela média dos dois maiores valores obtidos aos
3, 7 e 28 dias para cada combinagéo de aditivo-cimento inicial e para a redosagem.

Cimento Aditivo re/dosagem 3 dias 7 dias 28 dias
CPI-S (Y) ADTI1 d 50,29 62,71 | 7799
CPI-S (Y) ADTI1 r 51,57 62,39 | 6796
CPI-S(Y) | ADT2 d 52,52 63,35 81,49
CPI-S(Y) | ADT2 r 52,52 62,07 | 8420
CPI-S (Y) ADT3 d 62,71 77,03 94,22
CPI-S (Y) ADT3 r 63,09 74,01 95,50
CPI-S (Y) ADT4 d 6,21 4807 | 82,13

'CPI-S (Y) ADT4 r 3,18 4,46 75 44
CPII-F(Y) | ADTI d 52,84 6271 | 7544
CPI.F(Y) | ADTI r 45,52 56,02 77,67
CPI-F(Y) | ADT2 d 52,84 64,30 | 71,14
CPILF(Y) | ADT2 r 5427 | 6557 | 8626
CPII-F(Y) | ADT3 d 63,19 | 72,90 87,86
CPI-F(Y) | ADT3 r 47,75 67,48 | 70,03
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CPI-F(Y) | ADT4 d 12,00 50,93 63,82
CPI-F(Y) | ADT4 r 3,88 6,21 70,03
CPIV (Y) ADTI1 d 37,08 73,05 77,99
CPIV (Y) ADTI r 0,00 42,65 .
CPIV (Y) ADT2 d 27,06 53,16 | 68,12
CPIV (Y) ADT2 r * * .
CPIV (Y) ADT3 d 56,09 73,05 88,49
CPIV (Y) ADT3 r 52,20 68,44 83,08
CPIV (Y) ADT4 d 5,41 4838 | 76,08
CPIV (Y) ADT4 T 1,43 5,73 34,06
CPV (Y) ADTI d 53,48 63,66 | 70,67
CPV (Y) ADTI1 r 53,16 67,64 82,76
CPV (Y) ADT2 d 59,53 7449 | 83,08
CPV (Y) ADT2 r 62,23 77,19 | 96,77
CPV (Y) ADT3 d 70,19 81,65 86,90
CPV(Y) | ADT3 r 70,03 | 8244 | 79,58
CPV (Y) ADT4 d 3693 | 66,69 | 90,72
CPV (Y) ADT4 r 13,02 33,11 | 87,86
CPI-S (X) ADTI d 59,21 63,03 | 7894
CPI-S (X) ADTI r 49,66 5730 | 7321
CPI-S (X) ADT2 d 59,84 6239 | 76,40
CPI-S (X) ADT?2 r 55,71 6526 | 7544
CPI-S (X) ADT3 d 58,25 61,75 85,31
CPI-S (X) ADT3 T 5571 6287 | 7417
CPI-S (X) ADT4 d 43,45 5029 | 61,12
CPI-S (X) ADT4 r 2,55 * .

* - concretos que apresentaram reagdes expansivas € nao foram obtidos valores
de resisténcia & compressdo.

Para melhor entendimento-dos resultados obtidos na Tabela 5-12 foram feitos graficos
comparando a resisténcia a compressdo de concretos confeccionados com diferentes aditivos
para um mesmo cimento ¢ ainda visualizando de forma facil a influéncia do teor de aditivo
adicionado para cada idade.
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Os valores das resisténcias a compresséo obtidas com o concreto aditivado € com o
concreto redosado posteriormente varia de caso para caso. Este assunto nio estd
completamente esclarecido pelos pesquisadores que possuem pontos de vista diferentes para
este assunto.

O incremento da resisténcia a compressdo obtido pode ser atribuido geralmente ao
aumento da area efetiva disponivel para a hidratagdo, propiciado pelo efeito dispersivo do
aditivo e ao melhor adensamento proporcionado pelo concreto aditivado, mesmo que possua

“um abatimento igual ao concreto convencional. Nesta situa¢@o, o volume de ar incorporado na
mistura como efeito secundario do aditivo e o possivel atraso no desenvolvimento das reagdes
de hidratagdo do cimento tenham sido superado pelos efeitos benéficos citados acima. Pela
observagdo da face lateral dos corpos-de-prova € visivel o aumento de vazios provientes da
incorporagdo de bolhas de ar.
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Figura 5-28 Resisténcia 8 compressdo de concretos aditivados obtidos com cimento CPI-S (Y).
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Figura 5-29 Resisténcia a compressdo de concretos aditivados obtidos com cimento CPII-F (Y).
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Figura 5-30 Resisténcia a compressdo de concretos aditivados obtidos com cimento CPIV (Y).
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Figura 5-31 Resisténcia a compressdo de concretos aditivados obtidos com cimento CPV (Y).
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Figura 5-32 Resisténcia & compressdo de concretos aditivados obtidos com cimento CPI-S (X).

A interagdo quimica do aditivo com particulas de cimento mais reativas, em especial
com C3A, reduz substancialmente a taxa de hidratagdo inicial, especialmente de aditivos a
base de naftaleno ¢ o que foi confirmado pelo GAGNE, BOISVERT e PIGEON (1996). O
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efeito da retardagdo da hidratagdo do cimento € diretamente proporcional com sua
concentragdo de aditivos € mais pronunciado em cimentos com baixos teores de C3A, pois
maior quantidade de aditivo ¢ adsorvido pelas outras fases (C;S) e reduzindo sua taxa
hidratagdo superficial. Para manter a taxa de hidratagdo inicial, o teor de aditivo adicionado na
mistura de concreto deve ser em relagéo a quantidade de clinquer presente no cimento e nio
em func¢do dos méteriais cimentantes.

O provavel efeito de atraso no desenvolvimento das reagdes de hidratagdo ocasionado
pelo aditivo superplastificante apresenta mais seu efeito quando se trata de cimentos com
adigdes, como no caso do cimento CPII-F e CPIV. Como as reagdes de hidratagéo do clinquer
sdo atenuadas devido a presenga do aditivo, parte da pozolana permanece na mistura a espera

de hidréxido de célcio liberado pelo clinquer, para entfio prosseguir as reagdes. Cabe citar que
" o cimento pozoldnico mesmo sem a presenga de aditivo desenvolve mais lentamente as
reagdes de hidratacio, principalmente nas primeiras idades.

Pode-se observar na Tabela 5-12 e nos graficos anteriores que, & medida que as
reagdes de hidratagdo se desenvolvem, a diferenga relativa entre os valores de resisténcia a
compressdo dos corpos-de-prova com a dosagém e redosagem do aditivo diminuem.
Possivelmente em idades superiores aos 28 dias deve-se anular a diferenga entre o grau de -
hidratagdo entre o concreto com a dosagem de aditivo e o redosado.

A Figura 5-33 mostra a evolugdo da resisténcia a compressﬁo' dos concretos obtidos
com os aditivos ADT2 ¢ ADT3 para a dosagem inicial de aditivo, que pela observagio das
figuras anteriores tém mostrado uma maior velocidade de crescimento inicial da resisténcia a
compressdo. Estes aditivos mostraram uma menor influéncia no retardamento do tempo de
pega € na incorporagéo de ar, mostrando assim a melhor compatibilidade da dupla cimento-
aditivo para a confecgdo de concreto de alto desempenho com as dosagens de aditivo
utilizadas. Na pratica isto tém um significado importante, pois oferece maior
reaproveitamento das formas e consequentemente maior velocidade de construgido da
edificacdo.

Deve-se salientar que os efeitos do concreto aditivado sobre a resisténcia a compressio
dependem do aditivo utilizado, do fabricante, da base quimica e dos teores empregados. Os
concretos aditivados que mostraram .uma feducio significativa na resisténcia nas primeiras
idades necessitam de um estudo sobre o teor de aditivo empregado. Talvez utilizando teores

menores de aditivo poderiam ser atenuado os efeitos de redugdo da resisténcia & compressdo
inicial, mas ndo estaria-se trabalhando em termos de teor 6timo de flwmidificagdo.
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A determinagdo da dosagem o6tima de aditivo ¢ um trabalho complicado, com
implicagdes no custo, na reologia do concreto fresco e nas propriedades mecénicas iniciais do
concreto.

5.3.4- Avaliacio econémica

A partir do proporcionamento final dos concretos efetuados com a mesma relagio
agua/materiais cimentantes, teor de aditivo adicionado e com fluidez igual, prosseguiu-se
fazendo uma andlise de custo por m’ de concreto de alto desempenho produzido, como mostra
‘a Tabela 5-13, considerando o custo unitario dos cimentos € dos aditivos iguais.

Tabela 5-13 Custo em Reais (R$) do concreto produzido com diferentes aditivos e cimentas.

. Aditivo
Cimento
ADT1 ADT?2 ADT3 ADT4
CPI-S (Y) . 168,31 162,37 163,19 162,37 .
CPII-F (Y) 162,02 158,56 162,02 155,49
CPIV (Y) 183,33 171,79 175,42 170,62
CPV (Y) 187,00 - 176,29 182,78 177,53
CPI-S (X) 165,70 156,25 158,47 154,10

Na Figura 5-34 apresenta-se uma comparagéo de custo do concreto por metro cubico
produzido € a resisténcia a compressio obtido aos 28 dias com objetivo de identificar a dupla
cimento-aditivo de melhor desempenho. Observa-se que existe uma diferenga significativa de
custo dos concretos produzidos com diferentes tipos de cimento. Contudo, a diferenga de
custo para um mesmo cimento € pequena em fungdo da consideragdo de custo médio igual
para todos os aditivos utilizados. Pode-se verificar, apds pesquisa de pre¢o no mercado, uma
diferenga significativa de prego dos aditivos entre marcas e fornecedores.

Apos identificar os concretos de melhor desempenho ainda € necessario verificar a
ocorréncia de efeitos secundarios, tais como o retardamento de pega e a excessiva
incorporagéo de ar.
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5.3.5- Problemas de incompatibilidade cimento
aditivo

As combinagbes de cimento aditivo apresentadas na Tabela 5-14 apresentaram
problemas de incompatibilidade em misturas de concretos efetuadas.

Tabela 5-14 Combinagdes de cimento-aditivo que apresentaram problemas de incompatibilidade em

concreto.

Cimento Aditivo Re/dosagem
CPIV (Y) ADT1 redosagem
CPIV (Y) ADT2 « redosagem
CPI-S (X) ADT4 redosagem

A Figura 5-35 mostra o estado dos corpos-de-prova que apresentaram problemas de
incompatibilidade da dupla cimento-aditivo através da ocorréncia de reagbes expansivas,
levando ao pipocamento e fissuramento da matriz, a fraligizagéo e ao lascamento das camadas
exteriores e chegando até a completa desintegragdo do material, provando o colapso do corpo-
de-prova.

A Figura 5-36 mostra o estado dos corpos-de-prova aos 28 dias confeccionado com
cimento CPIV (Y) e o aditivo ADT1, sendo o primeiro com o teor de 0,5 + 2,0 % (P + SP %)
de aditivo e o segundo com a redosagem de 1 % de aditivo superplastificante. Pode-se
observar na figura que o primeiro corpo-de-prova apresentando em varios pontos na face
lateral um pipocamento da massa de concreto, enquanto o segundo com um maior teor de
aditivo apresentando pipocamento e lascamento do concreto na face lateral do corpo-de-
prova. Isto mostra claramente a influéncia do teor de aditivo na reagdo expansiva causada no
concreto.

Diante do problema evidenciado durante a pesquisa experimental, que nio foi objeto
de estudo inicial, sugere-se a necessidade de estudos aprofundados no sentido de verificar o
aparecimento de efeitos secundarios em concreto quando séo adicionados novos teores de
aditivos para recuperar a fluidez perdida com o tempo e da incompatibilidade cimento-aditivo.
Como apresentado no capitulo 3, a redosagem ¢ uma préatica bastante comum junto aos
consumidores de aditivos. Porém, somente existe uma recomendag@o de tomada de cautela
contra a segrega¢do quando sdo feitas duas ou trés redosagem para manter a fluidez.
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Figura 5-35 Estado final dos corpos-de-prova de concreto que apresentaram fissuragdo, langamento e
perda de massa

Pipocamento

Figura 5-36 Estado final dos corpos-de-prova de concreto feito com o cimento CPIV (Y) e o aditivo
ADT]1 aos 28 dias.
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5.4- Correlacgio entre os ensaios em pasta e em
concreto -

A seguir sdo comparados desempenhos dos aditivos em pasta € em concreto, para
verificar a compatibilidade da dupla cimento-aditivo nos dois ensaios realizados neste
trabalho experimental.

Para verificar a correlagéo entre os ensaios em pasta € em concreto, realizou-se uma
analise dos dados obtidos para uma mesma relagdo dgua/materiais cimentantes de 0,30, que
foi adotada para o concreto de alto desempenho. A Figura 5-37, Figura 5-38 e Figura 5-39
comparam éarea de espalhamento da pasta obtida pelo método de Kantro e o abatimento do »
tronco de cone em concreto. A avaliagio foi feita para o cimentos CPI-S (Y)e CPI-F (Y) e
CPV (Y) em fungdo da melhor qualidade dos dados obtidos no abatimento inicial do concreto,
ou seja, o valor do abatimento apresentou diferengas de valores entre os concretos aditivados
e ainda valores em torno de 18 cm, que pode ser considerado o valor limite do ensaio para
obter dados confidveis. -
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Figura 5-37 Comparagdo da compatibilidade dos aditivos em pasta e em concreto obtidos com 0
cimento CPI-S (Y). '

Percebe-se claramente pela observagio das figuras, que o concreto confeccionado com
ADT4 apresentou valores ligeiramente superiores do abatimento do concreto quando
comparado aos demais em relagéo & pasta. Isto pode ser influenciado pela incorporagéo da
grande quantidade de ar incorporado,.que foi observado visualmente. Este ar incorporado pelo
aditivo ADT4 funciona como pequenos rolamentos no interior do concreto, fazendo com que
0 atrito estatico entre as particulas seja diminuido e assim aumentando o abatimento tronco
cone do concreto medido.
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Figura 5-38 Comparagdo da compatibilidade dos aditivos em pasta e em concreto obtidos com o
cimento CPII-F (Y).

L 200 ' 25 E
(5]
-] '
o 1 o
£ 1504 205
E 9
= :g"* 100 TR
[ -+ [#]
g 8 +10 3
0 Q. .E
< B
0 - - : 0 =
ADT1 ADT2 ADT3 ADT4
.. —{3— pasta
Aditivos

---& - --concreto

Figura 5-39 Comparagdo da compatibilidade dos aditivos em pasta e em concreto obtidos com o
cimento CPV (Y).

Observa-se que em geral o efeito fluidificante (sensibilidade) na pasta ¢ mais
significativo do que no concreto, sendo esta consideragio feita para avaliagdes realizadas apos
a mistura do material ¢ em ensaios caracterizados como estaticos.
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6-CONSIDERACOES FINAIS

'Esta pesquisa teve como objetivo estudar a compatibilidade da dupla cimento-aditivo,
que ¢ fundamental para obter as propriedades reologicas do concreto de alto desempenho.

v As conclusdes da pesquisa descritas a seguir, devem ser tomadas de forma indicativa,

pois referem-se a resultados obtidos com materiais de qualidades especificas e com técnicas
de execugdo descritas na pesquisa experimental. Os resultados devem ser confirmados com
novas pesquisas interlaboratoriais que, através dos seus resultados, possam completar e
confirmar os resultados obtidos neste trabalho experimental. Algumas sugestdes para futuras
pesquisas que venham a contribuir para um melhor entendimento da compatibilidade cimento aditivo,
sdo apresentadas ao final.

6.1- Conclusdes

Examinando os dados apresentados no capitulo 5, pode-se tirar algumas conclusdes
sobre a compatibilidade dos cimentos e aditivos utilizados, em fungio dos métodos propostos
nesta pesquisa experimental.

6.1.1- Compatibilidade cimento-aditivo em pasta

~ Nesta etapa do trabalho experimental procurou-se avaliar 0 método de Kantro, para
quantificar a compatibilidade entre os cimentos e aditivos utilizados, em fungio da rapidez do
ensaio, exigir menos mio-de-obra e menor quantidade de material em relagdo ao ensaio de
fluidez em concreto. Apresenta-se a seguir algumas consideragoes:

» Foi observada uma baixa variabilidade do método de Kantro, quando mantido constante
todas as variaveis que influém no ensaio; SET

» Nao foi observada influéncia significativa do operador no ensaio pelo. método de Kantro;

» O método de Kantro pode ser adequado para verificar a demanda da agua dos cimentos e
observou-se pouca variagdo entre as marcas utilizadas;

> A influéncia da silica ativa na fluidez em pasta pode ser analisada pelo método de Kantro,
onde pode-se ressaltar uma perda de fluidez inicial em pastas elaboradas com e sem
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aditivo redutor de 4gua. Este fato est provavelmente associado a alta finura da silica ativa -
‘que aumenta consideravelmente a demanda de 4gua da mistura. Fica evidente a
necessidade da adigdo de aditivos redutores de agua para obter uma eficiente dispersido das
particulas finas de silica ativa e ajudar na homogeneidade da microestrutura da mistura;

» De forma geral, a adigéo retardada do aditivo em 03 minutos se constitui em um fator
positivo no aumento da fluidez inicial da pasta e, consequentemente, reduz a quanﬁdade
de aditivo necessario para obter uma mesma fluidez. Este aspecto ¢ devido possivelmente
a menor adsor¢do de aditivo pela mistura (C;A-gesso) pré-hidratada e o aditivo
remanescente ¢ capaz de promover com melhor eficiéncia os silicatos. Outra situagio
beneficiada pelo fato do aumento da fluidez inicial é o tempo de langamento do concreto.

- 6.1.2- Cbmpatibilidade cimento-aditivo em
' argamassa |

Nesta etapa procurou-se avaliar em argamassa pelo ensaio de Flow-Table, a
compatibilidade dos cimentos e aditivos utilizados, visando buscar ou adequar um ensaio
~ alternativo que ainda exige menor quantidade de maien'al, tempo e pessoal comparado ao
ensaio de abatimento tronco de cone em concreto.

Em funggio dos dados obtidos com 0 método pode-se fazer as seguintes colocagdes:

» Os ensaios em Flow-Table ndo mostraram diferenga significativa de fluidez para as
diferentes combinagdes de cimento-aditivo analisadas, que tiveram um desempenho
diferenciado em pasta; e -

» O ADT4 apresentbu maior incorporagdo de ar em relagdo aos demais, sendo este efeito
indesejavel influencia numa maior fluidez da argamassa, associado ao método Flow-Table
ser um ensaio dindmico.

6.1.3- Compatibilidade cimento-aditivo  em
concreto

Procurou-se nesta etapa do trabalho experimental validar os dados obtidos pelos outros
métodos em relagéo a compatibilidade da dupla cimento-aditivo. Além disso,. foi analisada a
perda da fluidez ao longo do tempo, o teor de agregado incorporado, a resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova aos 3, 7 e 28 dias e a ocorréncia de efeitos secundarios. |
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De forma geral, o ensaio em pasta deu uma indicagdo sobre o desempenho da
compatibilidade da dupla cimento-aditivo em concreto, verificada pelo ensaio de abatimento
do tronco de cone, de acordo com a hipdtese admitida no capitulo 1. No entanto, o
desempenho em concreto foi afetado pela incorporagdo de grande quantidade de ar.

Em relagdo aos tipos de cimentos observa-se, em relagio ao teor de agregado
incorporado, que o cimento CPI-S e CPII-F permitem a maior incorporagdo de agregado na
mistura com a obtengdo de altas resisténcias. De fato, esta analise permite verificar a
influéncia do tipo de cimento na obtengido de CAD aditivados, onde a pnnmpal meta € obter
alta durabilidade, alta resxstencm misturas econormcas entre outros.

Em relagdo aos aditivos utilizados, os aditivos ADT2 e ADT3 de base quimica -
melamina mostraram um melhor desempenho com os cimentos utilizados, em ensaios de
fluidez em pasta € em concreto. Além disso, apresentaram menores efeitos secundarios de
retardamento de pega e incorporago de ar. Outro aspecto considerado foi a perda de fluidez
ao longo do tempo, que nos cimentos mais puros foi menor com o aditivo ADT3, enquanto
que os concreto obtidos com cimentos contendo adigdes foi menor com o aditivo ADT1.

Os casos em que ocorreram reagdes expansivas dos corpos-de-prova foram em
concretos que 'apresentaram grande retardamento de pega e hidratagfo inicial do cmmento.
~ Nestes casos pode-se afirmar que a dupla cimento-aditivo € incompativel para o. teor de
aditivo empregado. Este fato provavelmente estd associado a grande quantidade de sulfato
presente na mistura, que aumenta a quantidade de etringita formada e que ¢ altamente
expansiva. Outro fator que pode influenciar ¢ o teor de aditivo adicionado na mistura.
Recomenda-se cautela com a redosagem, quando se aumenta o teor de aditivo na mistura. No
ehtanto, este assunto exige novos estudos para maiores consideragdes sobre o assunto.

Em fung¢io destes dados pode-se concluir que existem duplas de cimento-aditivo que
apresentam melhor compatibilidade, permitindo obter dosagens otimizadas de concreto de
alto desempenho. Isto justifica a nt:ceSsidade de se adotar ensaios preliminares, que sejam
rapidos e faceis, para uma qualificagdo preliminar. No entanto', devem ser feitos. ensaios
preliminares com as melhores duplas obtidas, para verificar outros aspectos que nio foram
objeto de estudo da presente pesquisa, tais como: retardamento do tempo de pega ¢ hidratagdo
inicial do cimento, excessiva incorporagio de ar e a ocorréncia de reagdes expansivas.
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6.2- Sugestdes para futuras pesquisas

O autor a partir das observagdes realizadas ao longo da pesquisa, sugere uma lista de

sugestbes para que no futuro possam ser desenvolvidos novos trabalhos, conforme indica-se a
seguir;

>

>

Avaliar outros métodos de determinagéo da fluidez em concreto e em pasta;

Avaliar possiveis variagdes nos tempos de inicio € final de pega das pasta € concretos
aditivados;

Avaliar um método que determine o teor 6timo de aditivo para um cimento;
Avaliar o sulfato de calcio adicionado ao cimento, sua forma e estrutura quimica;

Avaliar um novo cimento especifico para concreto de alto desempenho, com as suas
caracteristicas determinadas na produgdo para uma relagdo dgua/materiais cimentantes em
torno de 0,30;

Auvaliar o teor de ar incorporados pelos aditivos; €

Avaliar a perda de fluidez de pastas e concretos aditivados expostos a diferentes condigdes
climiticas,  preparados em  betoneiras comuns € em  caminhdes.
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7-ANEXOS
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Anexos
Anexo 1 - Variabilidade do ensaio
Ensaios de mini-abatimento - leitura dos raios e calculo da 4rea de espalhamento (cm®).
Amostra | Relagdo a/c Area Leitura R1 | Leitura R2 | Leitura R3 | Leitura R4
0,33 22,902 2,6 2,7 29 2,6
, 0,37 45,662 3,85 3,6 3,85 3,95

: 0,41 72,004 5 4,55 48 4,8
0,45 104,771 5,7 6,2 5,7 55
0,33 21,033 24 2,5 29 2,55
0,37 44,177 3,65 3,8 3,85 3,7

2 0,41 77,364 5,2 4,9 49 4,85
0,45 97,640 57 59 53 54
0,33 24,410 2,75 .29 2,9 2,6
0,37 49,326 4.1 3,8 3,85 4,1

3 0,41 75,813 4,6 5,15 5,2 4,7
0,45 100,285 51 58 6,2 55
0,33 . 23,758 2,7 2,85 2,9 2,55
0,37 46,868 39 3,75 3,9 39

4 0,41 73,516 4.8 52 49 4,45
0,45 107,510 53 5,65 6,55 59
0,33 24,629 2,5 3 3,1 2,6
0,37 43,007 34 3,7 4 37

> 0,41 75,813 4,6 4,95 5,1 5
0,45 94,168 5,6 5,6 5,5 52
0,33 23,974 2,4 2,85 3,1 2,7

p 0,37 53,779 4 4 4,6 3,95
0,41 67,199 445 4,5 4,95. 4,6
0,45 92,456 55 54 53 55
0,33 23,758 2,5 2,5 3,1 2,9
0,37 49,950 39 4,25 4,1 3,7

7 0,41 77,754 5,1 4,85 4,85 5,1
0,45 105,680 59 5,9 5,8 5,6
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0,33 25,293 2,65 2,85 3,05 2.8
o 0,37 45,363 39 3,6 41 3,6
, 0,41 80,116 4,65 495 5,6 5
0,45 101,174 5,75 5,5 5,8 5,65
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Anexo 2 - Influéncia do operador

Ensaios de mini-abatimento - leitura dos raios e calculo da érea de espathamento(cm?).

Amostra |Relagioa/c|{ Area |Leitura R1|Leitura R2{ Leitura R3 | Leitura R4
0,33 23,974 29 2,6 2,65 29
0,37 48,089 4 4,05 - 3,7 3,9
: 0,41 72,004 445 4,75 5 495
0,45 95,896 53 5,35 5,95 5,5
0,33 26,193 3 2,8 2,8 2,95
0,37 57,413 44 4,15 425 43
2 0,41 72,380 4,75 4,85 48 48
0,45 | 102,067 5,5 6,2 5,65 5,45
0,33 23,758 2,6 2,8 29 2,7
0,37 51,528 3,9 4 42 4,1
: . 0,41 72,758 47 465 | 5 49
0,45 90,338 49 5 5,7 5,85
0,33 23,328 3 2,55 2,65 2,7
. 0,37 47,172 3,75 3,9 3,95 3,9
) 0,41 70,880 4,5 47 5 4.8
0,45 97,640 5 6,2 5,65 5,45
0,33 24,629 29 - 27 2,75 2,85
037 | 49,015 | 38 3,9 41 | 4
> 0,41 71,254 48 4,75 49 4,6
0,45 102,965 5.3 6 5,7 5,9
0,33 23,974 2,8 29 2,7 2,65
0,37 48,397 3,5 4 4,05 4,15
6 0,41 73,136 4,6 4;9 495 4,85
0,45 105,225 5,55 57 5,9 6
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Anexo 3 - Demanda da dgua do cimento fornecido pela empresa X.

Ensaios de mim'-abatiinento - leitura dos raios e calculo da area de espathamento (cm?).

Cimento | Relagio a/c| Area | LeituraR1 |Leitura R2{Leitura R3|Leitura R4
0,33 29,224 3,15 2,90 3,00 3,15
' 0,37 40,150 3,70 3,70 3,45 3,45
CPI-S _
0,41 69,765 4,50 4,85 4,90 4,60
0,45 100,285 5,30 5,40 5,90 6,00
0,33 26,420 2,90 2,70 2,85 3,15
0,37 47,782 3,80 4,10 4,00 3,70
CPII-F
0,41 73,516 4,50 5,05 5,15 4,65
0,45 96,766 5,20 5,80 5,90 5,30
0,33 19,634 2,95 2,25 2,15 2,65
0,37 37,392 2,90 2,90 4,15 3,85.
CPII-Z
0,41 53,131 4,30 3,90 4,05 4,20
0,45 78,538 5,00 5,00 4,90 5,10
0,37 18,095 2,30 2,60 2,50 2,20
0,41 30,434 2,80 3,10 3,45 3,10
CPIV :
0,45 43,007 3,50 3,80 3,85 3,65
0,49 62,210 4,30 475 4,65 4,10
0,33 12,566 2,00 2,00 2,00 2,00
0,37 24,192 2,50 2,70 3,10 2,80
- CPV
0,41 43,883 395 | 3,60 3,55 3,85
0,45 62,560 4,10 4,50 4,80 4,45
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- 'Anexo 4 - Demanda da dgua do cimento fornecido pela empresa X.

Ensaios de mini-abatimento - leitura dos raios e célculo da drea de espalhamento (cm?).

Cimento |{Relagio a/c{ Area |Leitura R1 |Leitura R2|Leitura R3|Leitura R4
0,33 26,193 2,55 2,90 2,90 3,20
0,37 45,065 | - 4,00 4,30 3,60 3,25
CPI-S
0,41 65,395 450 | 4,70 4,80 4,25
0,45 87414 5,60 4,90 5,20 5,40
0,33 23,328 3,90 2,40 2,10 2,50
0,37 43,007 3,55 3,75 3,90 3,60
CPII-F :
: 0,41 69,027 420 5,00 5,10 445
0,45 113,566 5,35 5,80 6,40 6,50
0,33 20,029 2,45 2,55 2,45 2,65
0,37 31,172 3,05 3,15 3,15 3,25
CPII-Z
0,41 51,211 3,85 410 | 4,20 4,00
045 68,293 4,80 4,60 4,60 4,65
0,37 20,228 2,50 2,45 2,55 2,65
0,41 31,172 3,10 3,20 3,20 3,10
CPIV :
0,45 48397 | - 4,00 3,55 4,05 410
0,49 63,969 445 4,55 4,85 4,20
0,33 12,566 2,00 2,00 2,00 2,00
0,37 25,741 2,60 . 2,60 | 3,05 3,20
CPV ‘
: 0,41 40,997 2,95 3,60 3,90 4,00
0,45 59,104 4,05 4,30 4,60 4,40
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Anexo 5 - Influéncia da adi¢éio de Silica Ativa na demanda da dgua.

Ensaios de mini-abatimento - leitura dos raios e calculo da 4rea de espalhamento (cm?),

Pasta Rel. a/(c+s)| Area {Leitura R1|Leitura R2|Leitura R3|Leitura R4
0,33 18,66 2,20 2,50 2,70 2,35
CPI-S 0,36 31,42 3,15 3,00 3,20 3,30
| 0,39 61,51 4,00 4,70 4,40 4,60
0,24 63,62 4,00 4,60 480 | 460
CPI-S + ADT2 027 {19730 7,60 8,00 8,00 8,10
030 |303,25 9,00 10,00 9,80 10,50
0,39 16,26 2,30 2,00 2,40 2,40
CPI-S + SA 0,42 22,48 2,20 2,40 3,30 2,80
0,45 31,92 2,80 3,20 375 | - 3,00
0,24 18,47 2,00 { 2,50 2,80 2,40
sgisn;z 027 | 8992 5,60 5,50 520 510
| | 030 160,60 7,20 7,10 7,30 7,00
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Anexo 8 - Adicdo retardada do aditivo

Ensaios de mini-abatimento - leitura dos raios e calculo da area de espalhamento (cm?).

Pasta Tempo (min)]  Area R1 R2 R3 | R4 Area Rl1| R2| R3 | R4
5,0 207,39 | 7,95 | 8,05 | 820 | 830 | 20548 |810|820]8,10]795

0,0 21252 | 820 | 8,10 | 840 | 820 | 21512 |820/{810]/850]830

5,0 226,97 | 820 | 840 | 880 | 860 | 22697 |820(840]8380]8,60

CPIV-ADT3 10,0 226,97 | 820 | 800 { 900 | 880 | 231,00 |880{890]820]840
' 15,0 226,97 | 8,20 | 840 | 880 | 860 | 22965 |8,50]870]8,50]8,50
30,0 22035 | 850 | 800 | 840 | 860 { 239,15 |840]8,501(9001]9,00

60,0 209,95 | 800 | 7,90 | 840 | 840 | 219,69 | 840|860 |8,15]830

-5 127,17 | 6,70 | 6,35 | 6,10 | 630 | 134,26 | 6,40 6,60 | 6,70 | 6,45

0,0 142,08 | 680 | 660 | 670 | 680 | 150,65 |6,70{6,60 710|730

5,0 130,69 | 6,50 | 630 | 6,50 | 650 | 136,84 |[6,50]6,70]6,70 | 6,50

CPIV-ADT4 10,0 12868 | 6,60 | 650 | 620 | 630 | 134,78 | 6,60 6,50 | 6,60 [ 6,50
15,0 120,76 | 6,15 | 630 | 620 | 6,15 | 131,71 |6,60]6,70] 6,30 | 6,30

30,0 133,75 | 6,50 | 630 | 6,60 | 670 | 13892 |6,50 6,50 | 6,90 | 6,70

60,0 128,17 | 6,60<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>