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RESUMO

Buscando entender a influéncia do uso de aditivo plastificante redutor de agua a base
de acido lignosulfénico na resisténcia mecanica do concreto quando dosado pelo
método ABCP, este estudo avalia a mistura de aditivo nos teores de 0,5; 0,75 e 1%
sobre a massa de aglomerante. Definiu-se trés tracos iniciais como referéncia,
denominados rico, intermediario e pobre nos quais a relagéo agua/cimento foi definida
com o auxilio do ensaio de consisténcia “slump test”, o qual teve seu valor fixado em
100£10mm a fim obter maior precisdo, com isso foi possivel verificar que com o
aumento da quantidade de aditivo a relacéo a/c diminui e por consequéncia ocorre um

ganho de resisténcia mecanica do concreto no estado endurecido.

Palavras-Chave: Dosagem ABCP, Aditivo Plastificante, Concreto.
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INTRODUCAO

A crescente evolucdo das tecnologias empregadas na construcéo civil é
representada pelo grande nimero de pesquisas dedicadas a melhorar o desempenho
dos materiais utilizados. O concreto por ser de grande importancia nesse meio, pela
simplicidade de sua composicdo (cimento, areia, brita e agua), baixo custo e facil
obtencdo de seus componentes, permite incorporar em sua massa, com finalidade

experimental, diversos materiais.

As principais caracteristicas do concreto sédo trabalhabilidade quando fresco,
resisténcia mecanica e durabilidade, quando endurecido. A obtencdo de uma massa
de concreto que atenda tais caracteristicas s60 € possivel com um adequado
dimensionamento dos componentes e com o conhecimento das influencias que a
caracteristica de cada um tem sobre a mistura, € nesse principio que se enquadra a
dosagem do concreto (NEVILLE E BROOKS, 2013).

As dosagens sao feitas a fim de atender critérios estabelecidos em projetos,
criar estruturas mais resistentes a acdes temporais e climaticas, suportar maiores
carregamentos, facilitar sua aplicacao e transporte entre outras caracteristicas que
sdo possiveis de serem alcancadas com o uso de aditivos e adicfes. Portanto, para
gue o traco obtido no estudo da dosagem seja satisfatorio sdo necessarios
investimentos em pesquisa e contelddo humano com interesse e conhecimentos
especificos no campo do concreto (HELENE e TUTIKIAN, 2012).
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A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) baseada no método
empirico do American Concrete Institute (ACI), criou uma adaptacdo para as
condi¢Bes nacionais que possibilita ajustes de misturas experimentais a partir de um
traco base, essa adaptacao passa ser conhecida como método ABCP/ACI. Baseando-
se em quadros, tabelas e caracteristicas dos materiais é possivel verificar relacdes a
fim de dosar corretamente os componentes da mistura. A quantidade de agua para
atingir determinada consisténcia por exemplo, € fornecida por uma tabela que
relaciona a dimensdo maxima caracteristica do agregado com um intervalo desejavel
de valor de abatimento. O método ndo considera o uso de aditivo plastificante ou super
plastificante, justificando a necessidade de realizar estudos com o uso destes a fim de

obter referéncias de sua influéncia na mistura.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos deste trabalho séo:

1.1.1 Objetivo principal

Avaliar a influéncia de diferentes teores de aditivo plastificante multifuncional
redutor de agua a base de acido lignosulfénico na resisténcia mecanica do concreto
de cimento Portland nas idades de 7, 14, 28 e 63 dias, partindo dos principios de
dosagem do método ABCP/ACI.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os materiais componentes do concreto.
b) Determinar o traco de referéncia a partir do método de dosagem ABCP/ACI.

c) Testar diferentes teores de aditivos em tracos referéncia de concreto.
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1.2 Hipdtese

O uso de aditivo plastificante a base de acido lignosulfénico permite uma
reducdo do consumo de agua de 5% a 15% e como consequéncia um aumento no
ganho de resisténcia sem que a consisténcia da mistura seja prejudicada. Para tal
foram utilizados trés tracos referéncia e partir destes foram acrescentado teores de
aditivo de 0,0; 0,5; 0,75 e 1% da massa de aglomerante.

1.3 Delimitagéo

A pesquisa fica restrita ao uso de um unico tipo de aditivo plastificante redutor
de agua, um unico tipo de cimento Portland e agregados da regiao.

1.4 Organizacédo do Trabalho

A estrutura do trabalho é dividida em 05 capitulos, sendo:

Capitulo 01 — Contém a apresentacdo do trabalho, sendo parte integrante a
introducdo, objetivos, hipoteses e delimitagcdo, contendo um breve resumo do

conteldo trabalhado.

Capitulo 02 — Neste capitulo encontra-se o referencial teérico da monografia contendo
abordagens sobre as caracteristicas e especificacbes dos materiais constituintes do
concreto de cimento Portland. Também aborda as caracteristicas do concreto no

estado fresco e endurecido e métodos de dosagem.

Capitulo 03 — Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a elaboracdo dos

experimentos, bem como a caracterizacdo dos materiais utilizados.

Capitulo 04 — Aborda os resultados obtidos com os experimentos realizados e uma

discussao sobre a andlise dos mesmos.
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Capitulo 05 — Trata de concluir o que foi descrito no escopo do trabalho e apresenta
sugestdes para trabalhos que poderao ser realizados para complementar este estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Concreto

O concreto € o material de construgdo mais consumido no mundo. Uma
estimativa € que no Brasil até 2017 sera consumido 72,3 milhdes de m® ao ano de
concreto dosado em central, segundo dados obtidos em pesquisa encomendada pela
Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2012).

Para Metha e Monteiro (2014), o fato do concreto ser um dos produtos mais
consumidos no mundo esté ligado a seu custo relativamente baixo e a rapidez com
gue é fabricado. Além de possuir uma caracteristica plastica em seu estado fresco
gue permite criar formatos dindmicos e com isso facilitar o processo de construcao,
apresenta um baixo custo de manutencédo, ndo necessita de acabamento na superficie

e aumenta sua resisténcia com o avanco de sua idade.

O baixo custo do concreto € proveniente da facilidade de encontrar os materiais
necessarios para sua fabricacdo e tais materiais possuirem um valor de mercado
baixo se comparado a outros materiais de construcdo como o ac¢o, por exemplo. De
maneira simples o concreto é formado por cimento, areia, brita e agua, e
eventualmente aditivos e adicBes, porém para que se obtenha a qualidade esperada
do produto ndo se pode fazer a dosagem desses materiais sem conhecimento prévio
da funcdo desempenhada por cada um dos componentes na mistura. Estabelecer as
caracteristicas desejadas, as condi¢cfes de aplicacdo e exposi¢cdo antes de iniciar a
fabricacdo do concreto € de extrema importancia para determinar o trago ideal e a
necessidade ou ndo de aditivos (PETRUCCI, 1998).
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Helene e Terzian (1993), consideram importante um estudo das caracteristicas
individuais dos materiais constituintes do concreto para obter uma mistura de
propriedades satisfatorias, que atendam as necessidades para as quais o concreto foi
projetado. A interagdo entre os componentes da mistura afeta diretamente as
propriedades do concreto, por exemplo a influéncia da relagéo agua/cimento (a/c) na
resisténcia, o volume de agua presente na massa de concreto afeta a consisténcia do
concreto fresco, e outras relagbes ndo menos importantes e que devem ser

conhecidas a fim de obter uma dosagem que atenda os critérios de projetos.

Assim sendo fica clara a necessidade de estudar separadamente cada material
constituinte do concreto para a obtencdo do melhor traco através da dosagem correta
de seus componentes sendo eles: cimento Portland, agregados, agua para
amassamento, aditivos e adi¢des. Por fim deve-se fazer um estudo sobre métodos de

dosagem.

2.1.1 Cimento Portland

Conforme descrito no manual da Associagcdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2012), o Cimento Portland € composto por uma mistura de rocha calcaria
moida e misturada em corretas propor¢des com argila aquecida em alta temperatura
e resfriada bruscamente para ser transformada em p6 por moagem, o resultado dessa
mistura se chama clinquer. Ainda sdo adicionados ao clinquer escoria de alto forno,
gesso e materiais pozolanicos, com a intengéo de atribuir caracteristicas diferentes ao

cimento Portland.

Neville e Brooks (2013), definem que o cimento Portland é derivado da
combinacéao de calcério, silica, alumina e 6xido de ferro. A mistura é feita em um forno
rotativo onde a temperatura pode chegar a 1500°C em constante movimento. No final
do processo os materiais sdo fundidos em forma de esfera com dimensdfes entre 3 e
25 mm de diametro (clinquer), as esferas séo trituradas e misturadas com sulfato de

célcio a fim de evitar a pega imediata do cimento. Os principais componentes do
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cimento Portland sdo Silicato tricalcico (CsS), Silicato Dicalcico (C.S), Aluminato

tricalcico (CsA) e Ferroaluminato tetracalcico (C4AF).

Para cada adicdo na fabricacdo do cimento, o0 mesmo adquire uma

caracteristica que sera levada em conta na sua utilizacdo no mercado. Por isso

existem classificacdes pré-determinadas a fim de facilitar a escolha e caracterizar a

funcdo de cada um dos tipos de cimento Portland produzidos, conforme segue:

a)

Cimento Portland comum (CP 1); tem suas propriedades regidas pela NBR
5732 (ABNT, 1991), e como o préprio nome ja exibe é o cimento mais
simples dentre os demais, ndo possui caracteristicas que atendam a
necessidades especiais, ndo devem ser usados em condigdes ambientais
agressivas, possui aproximadamente 3% de gesso em sua Composicao com
a finalidade de retardar o processo de pega. E classificado em, CP | (sem
adicbes) e CP I-S (com adicdes), e suas classes de resisténcia séo de 25,
32 e 40 Mpa.

b) Cimento Portland composto (CP Il); € um tipo de cimento modificado para

d)

atender situacdes que necessitam de um moderado calor de hidratacao e
em ambientes onde pode ocorrer ataque de sulfatos. Suas nomenclaturas
definem os tipos de adi¢cbes usadas CP II-E (6 a 34% de escoria de alto
forno originada de residuos de fabricacdo de ferro-gusa) possui baixo calor
de hidratacao, CP II-Z (6 a 14% de material pozolanico) utilizado em obras
maritimas e CP II-F (6 a 10% de Filer) utilizado em ambientes agressivos
(NBR 11578, ABNT 1991).

Cimento Portland de alto-forno (CP Ill); € considerado um cimento de uso
geral, porem possui caracteristicas que atribuem seu uso em condicdes
onde se faz necessario baixo calor de hidratacéo, resisténcia a sulfatos e
em misturas onde o agregado é reativo com alcalis, € permitido uma
variacdo de 35 a 70% de adicdo de escoria de alto forno em sua mistura.
Encontrado com as nomenclaturas que fazem referéncia a sua classe de
resisténcia CP IlI-25, CPII1-32 e CPIII-40 (NBR 5735, ABNT 1991)
Cimento Portland Pozolanico (CP 1V); amplamente utilizado por sua
disponibilidade no mercado, possui uma adicdo de 15 a 50% de pozolana

(derivado de cinza volante, possui silica em sua composi¢ao) fator que
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atribui maior durabilidade e baixa permeabilidade, podendo ser utilizado em
situacdes de contato com agua e ambientes agressivos. Sua classe de
resisténcia define suas nomenclaturas sendo elas CP 1V-25 e CP IV-32
(NBR 5736, ABNT 1999).

e) Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI); como o nome ja diz
este cimento € caracterizado pelo seu alto ganho de resisténcia inicial
sendo amplamente utilizado em situacdes que exijam uma rapida
desforma. N@o possui adicbes em sua mistura e é constituido por um
clinquer de moagem mais fina, a sigla ARI representa o ganho de
resisténcia aos 7 dias de 34 Mpa (NBR 5735, ABNT 1991).

Além dos tipos de cimento Portland supracitados sdo encontrados ainda
cimento Portland resistente aos sulfatos (RS), cimento Portland branco (CPB),
cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (BC) e cimento para pocos petroliferos
(CPP). Dos tipos descritos os utilizados em maior escala no Brasil séo, CPIl, CP IlI,
CP IV e CP V-ARI, conforme a regidao do pais, os demais séo utilizados para as
situacOes especificas que foram fabricados. As informac¢des para a descri¢cao dos tipos
de cimento forma extraidas das seguintes fontes: ABCP, 2012; NEVILLE E BROOKS,
2013; PETRUCCI, 1998; BAUER, 2000; METHA e MONTEIRO, 2014, além das

normas brasileiras citadas no final de cada paragrafo.

Com o conhecimento dos tipos de cimento se faz necessario entender algumas
reacdes que sdo as geradoras do produto de interesse desse estudo como a

hidratacdo do cimento, tempo de pega, expansibilidade e a resisténcia.

A hidratacéo do cimento é definida por Neville e Brooks (2013) como a reacéo
do cimento com a agua, formando compostos hidratados que no final de um periodo
se tornam uma massa solida e resistente. Para Metha e Monteiro (2014) a hidratacao
se da por reacdes simultdneas dos aluminatos e silicatos com a umidade, mas em
velocidades diferentes. Os aluminatos por sua vez conferem as caracteristicas de
enrijecimento e solidificacdo da mistura ja os silicatos que compdem cerca de 75% do

cimento Portland comum influenciam no desenvolvimento de resisténcia.

Para Bauer (2000), o tempo de pega do cimento é uma consequéncia do

processo de hidratacéo e pode ser definido em duas fases, a pega propriamente dita
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no inicio da hidratacdo do cimento (inicio de pega) e o endurecimento no final do
processo (fim de pega). O tempo de pega é quem define até quando é possivel
manusear as argamassas e concretos, de modo que apoés o inicio do endurecimento

da pasta o composto cimenticio deve permanecer em repouso para a cura.

A expansibilidade ou estabilidade de volume do cimento é tratada por Petrucci
(1998) como sendo provocada pela hidratacdo sem dissolugcdo previa da cal e da
magnésia cristalizada, assim sendo o teor maximo permitido de magnésia cristalizada
no cimento é de 2% a fim de evitar esse fendbmeno. Para Neville e Brooks (2013) uma
expansao excessiva pode causar desagregacao da pasta de cimento endurecida e

cimentos que apresentam esse tipo de expanséo sao classificados como expansivos.

A resisténcia do cimento possui grande influéncia em sua escolha para o uso
em diferentes tipos de argamassa e concreto. Os ensaios realizados para a obtencéo
desses valores devem entdo ser feitos aplicando o cimento em misturas
rigorosamente definidas de argamassas e concretos e posteriormente testar sua
resisténcia em ensaios de flexdo, tracdo ou compressao sendo esse ultimo o mais
utilizado. O ensaio de compressao € normatizado pela NBR 7215 (ABNT, 1996), que
utiliza corpos de prova cilindricos preenchidos com argamassa de cimento e areia
normal, nas proporcdes de 1:3 e relacdo agua/cimento de 0,48 (PETRUCCI, 1998;
NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.1.2 Agregados

Os agregados comp8em aproximadamente 60 a 80% da massa de concreto.
Sao materiais que, quando comparados aos demais, hdo possuem valor monetario
tdo significativo e também néo reagem de forma significativa com a agua, por esse
motivo sdo considerados como material de enchimento inerte (TARTUCE e
GIOVANETTI, 1990). De acordo com a NBR 9935 (ABNT,2011), agregado é todo
material de formato granular que possua dimensdes e caracteristicas passiveis de

serem incorporadas a argamassas e concretos, podendo ser de origem natural,
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guando extraidos diretamente da natureza, ou de origem atrtificial, tendo sua estrutura

original alterada por algum processo quimico ou fisico-quimico.

Para Metha e Monteiro (2014) os agregados utilizados no concreto devem ser
classificados conforme a dimensao maxima de suas particulas e suas caracteristicas
séo definidas quanto absorgéo d’agua e porosidade, granulometria, forma e textura
superficial, resisténcia a compressdo e abrasdo e tipos de sustancias deletérias
presentes. Tais caracteristicas sdo herdadas da rocha mée, concebidas por

intempéries e uso de equipamentos para a extracao.

Os agregados podem ser classificados ainda de acordo com sua densidade (d)
aparente média e denominados leves, médios e pesados. Os agregados classificados
como leves que merecem destaque pelo seu uso séo a argila expandida (d=0,8) e a
escoria granulada (d=1,0), os agregados considerados médios sdo os empregados
com maior frequéncia na fabricacdo de concreto, entre eles destaca-se arenito
(d=1,45), cascalho (d=1,6), granito (d=1,5), areia (d=1,5), basalto (d=1,5) e escoria
(d=1,7) ja os materiais considerados pesados tem pouco uso na fabricacdo de

concreto e em destaque esta hematita (d=3,2) e a magnetita (d=3,3) (BAUER, 2000).

Para fins de dosagem do concreto uma caracteristica importante é a massa
especifica unitaria das particulas do agregado. A massa unitaria dos agregados
utilizados no concreto pode variar de 1300 a 1750 kg/m3, e esses valores sao
compostos pelo volume das particulas do agregado e 0s vazios existentes entre elas.
A relacdo entre a massa unitaria compactada e solta resulta no indice de vazios,
tornando essa caracteristica de importante valor econémico pois o volume de vazios
existentes no agregado influencia no teor de cimento a ser utilizado na mistura
(HAGEMANN, 2011).

A porosidade e a capacidade de absorcdo de agua dos agregados possuem
relacdo com a resisténcia a abrasdo, aderéncia entre os agregados e a pasta de
cimento e a estabilidade dos compostos quimicos da mistura. Devido a composicéo
do concreto, ser de cerca de 3/4 de agregados, a porosidade do mesmo influéncia
diretamente na porosidade do concreto, uma vez que mesmo 0S poros de menor
dimensédo do concreto sdo maiores que as particulas de cimento e dependendo da

ordem de mistura dos materiais na betoneira pode absorver parte da agua e influenciar
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também na relagdo a/c alterando os aspectos de trabalhabilidade e resisténcia do
concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Para Hagemann (2011) o teor de umidade nos agregados afeta as quantidades
de 4gua e de materiais na mistura. Se tratando do excesso de umidade presente no
agregado devido a exposicao a condi¢cbes climéaticas é um dado relevante que quando
somado a absorcdo nos da o valor do total de agua presente nos agregados. O
equilibrio da quantidade de umidade na mistura € feito reduzindo a 4gua do traco e
substituindo-a pela quantidade de agregado que expressa a massa do teor de

umidade.

A resisténcia dos agregados é determinada através de suas caracteristicas
resistentes mecanicas. A abrasédo € o desgaste da superficie do agregado, e para
determinar a resisténcia do mesmo a esse fendmeno mede-se a capacidade que o
agregado possui em ndo alterar seu formato quando movimentado, carregado ou
estocado. A resisténcia mecanica a compressdo do agregado compreende o
fendbmeno de esmagamento do mesmo causando a fissuracdo do grdo e por
consequéncia altera a granulometria, impactando na propriedade resistente da
mistura. Valores aceitaveis para agregados mais densos como granitos e basaltos
giram em torno de 210 a 310 MPa (METHA e MONTEIRO, 2014).

Os agregados séo classificados pela NBR 7211 (ABNT, 2009) quanto a sua
granulometria a fim de determinar a distribuicdo de suas dimensdes e sua graduacao.
Os agregados séo separados em miudos e graudos, sendo a separacao feita pelos
graos de dimensao superior e inferior a 4,75mm. Sendo os agregados miudos os
graos que passam pela peneira com abertura 4,75mm (>95%) e ficam retidos na
peneira 0,075mm. Nesse grupo estdo presentes as areias que tem sua origem natural
proveniente de rios, cavas (depoésitos profundos cobertos por solo) e de praias e
dunas, e sua origem artificial da britagem e de escoria de alto forno. O agregado
graudo séo os graos que passam pela peneira de 75 mm (>95%), ficam retidos na
peneira 4,75 mm, e nesses grupos estdo presentes cascalho, arenito, basalto e todos
0s agregados que se enquadram na faixa de 4,75 a 152mm (HAGEMANN, 2011;
BAUER, 2000).
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Agregados de maior dimensao possuem menor necessidade de agua para
molhar sua superficie por unidade de peso ou volume (superficie especifica). A fim de
diminuir ou manter a relacdo a\c e por consequéncia aumentar a resisténcia final do
concreto, e conseguir uma significativa redu¢cao no consumo de cimento acarretando
em uma economia consideravel, € possivel aumentar a dimensdo do agregado
(Neville e Brooks, 2013). O aumento € definido pela abertura da peneira na qual ficam
retidos 15% ou mais graos, esse limite € denominado dimensdo méaxima do agregado.
Porem deve-se levar em consideracao as propriedades esperadas do concreto, pois
dimensdes maiores podem causar fissuras na transicao entre o agregado e a pasta
de cimento, para situacdes onde a resisténcia € a propriedade principal o diametro
maximo deve ser de 19mm e ainda deve-se observar onde a um espagamento minimo
de armadura e um cobrimento a ser respeitado (METHA e MONTEIRO, 2014).

2.1.3 Agua para Amassamento

E fato que qualquer agua, potavel ou de reuso, pode ser utilizada no concreto.
Para Petrucci (1998), pequenas variacdes na quantidade de impureza sao toleraveis,
ainda que para fins mais seguros deve-se utilizar uma agua de amassamento com pH
(Acidez), entre 6 e 8, e preferencialmente com uma concentracdo de silte menor que
0,2 %. Neville e Brooks (2013), relatam ainda que o teor de sodio e potassio pode
influenciar na reacao alcali-agregado, assim sendo a qualidade da agua deve sim ser
levada em conta para a fabricacdo de um concreto que atenda o desempenho exigido.
A NBR 12655 (ANBT, 2015), salienta que para sua utilizacdo no concreto deve estar
livre de contaminacdo por agentes externos, para tal feito deve permanecer em

reservatorio isolado de tais acoes.
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2.1.4 Aditivos

Segundo Coutinho (1997 apud HARTMANN, 2002), o uso de aditivos data dos
antigos romanos que acrescentavam clara de ovo, leite e outros materiais ao concreto
e argamassas para melhorar sua trabalhabilidade, no entanto foi na década de 60 que
gue estudos mais aprofundados acrescentaram aditivos a base de melanina e
naftaleno no mercado do concreto. De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011),
aditivos servem para alterar as caracteristicas do concreto quando adicionados em
guantidades controladas, a fim de melhorar o desempenho. A NBR 12655 (ABNT,
2015), complementa que aditivo é um produto incorporado ao concreto em uma
guantidade ndo maior que 5% de sua massa cimenticia e tem o propdésito de alterar
algumas de suas caracteristicas no estado fresco ou endurecido. A classificacdo dos
aditivos é feita de acordo com a funcéo principal e tem como fundamentacdo a NBR
11768 (ABNT, 2011), assim sendo 0s mesmos sao classificados como:

a) Aditivo plastificante (P); tem por finalidade aumentar o indice de consisténcia
do concreto, por conseguinte aumentando a fluidez ou o abatimento, mantendo
a quantidade de agua de amassamento ou ainda reduzindo até 6% a
guantidade da mesma. Essa categoria é subdividida pelas fun¢cbes que cada
aditivo plastificante como, retardador de pega (PR), acelerador de pega (PA),
caso nao possua uma caracteristica secundaria mantém-se entdo como aditivo
plastificante normal (PN).

b) Aditivo superplatificante tipo | (SPI); possui grande capacidade de reducéo de
agua sem influenciar a consisténcia, aumentando consideravelmente a fluidez
ou abatimento do concreto, também possui caracteristicas secundarias como a
aceleracédo da pega (SPI-A), retardo da pega (SPI-R), ou comportar-se sem
alteracao de sua caracteristica principal (SPI-N).

c) Aditivo superplastificante tipo Il (SPII); sem alterar a consisténcia do concreto
reduz grande quantidade de agua (maior que SPIl), aumentando
consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto, possui como funcdes
secundarias em alguns casos o retardo de pega (SPII-R), aceleracdo da pega

(SPI1I-A) e também se encontra disponivel em seu estado normal (SPII-N).
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d) Aditivo Incorporador de Ar (IA); como o nome ja define, serve para incorporar
ar no interior do concreto fresco através de pequenas bolhas que se mantem
no estado endurecido.

e) Aditivo acelerador de pega (AP); funcdo principal retardar o processo de
endurecimento do concreto, ideal para climas mais frios.

f) Aditivo acelerados de resisténcia (AR); aumenta o ganho de resisténcia do
concreto nos primeiros dias, podendo influenciar ou n&o no tempo de pega.

g) Aditivo retardador de pega (RP); aumenta o processo de inicio da pega, e a
passagem do concreto de plastico para endurecido.

h) Aditivo Multifuncional; servem como plastificantes e redutores de &gua,
possuem doses maiores que o0s plastificantes convencionais e atribuem um

aumento na trabalhabilidade do concreto fresco.

Para Neville e Brooks (2013), os aditivos redutores de agua possuem agentes
tensoativos que tem afinidade com as particulas de cimento fornecendo cargas
negativas, repelindo as particulas e estabilizando a dispersédo, além de impedir as
bolhas de ar de ficarem aderidas ao cimento. Isso faz com que as particulas se agitem,
e como a agua nao sofre restricdes, passa a lubrificar a mistura e aumenta a
trabalhabilidade. A reducdo real do consumo de agua esta relacionada com a
composi¢cdo quimica do cimento e o tipo de agregado utilizado, a fim de evitar
problemas como segregacdo, exsudacdo e perda de abatimento deve-se executar
misturas experimentais antes do traco definitivo, porém € previsto que o aditivo
plastificante multifuncional reduza a agua entre 5 e 15 %. O autor comenta ainda que
aditivos a base de acido lignosulfénico ajudam a melhorar a coesédo, diminuindo a
perda de abatimento, e como ocorre uma melhor hidratacdo das particulas de cimento
tem-se um ganho de resisténcia nas primeiras idades, e com a dispersédo das particula
de cimento pelo concreto € possivel um aumento da resisténcia final do mesmo. Esse
tipo de aditivo funciona bem com todos os cimentos porém existe um ganho ainda
maior se este possuir um baixo teor de alcalis e C3A, se utilizado de forma correta

possivel também aumentar a durabilidade da mistura.

O Instituto Brasileiro de Impermeabilizacéo (IBI, 2015), define em seu manual de
aditivos para concreto que, a aplicacdo de plastificante e superplastificante confere

vantagens ao concreto. O aumento da consisténcia, onde sem adicionar mais agua



27

temos um ganho na fluidez do concreto, o aumento da resisténcia, uma vez que para
reduzir o consumo de agua basta manter fixo 0 consumo de cimento e a consisténcia.
Ainda se for a necessidade reduzir o consumo de cimento, basta dosar o aditivo de

forma a reduzir a relagéo a/c sem que isso altere a consisténcia.

Para Metha e Monteiro (2014), os aditivos redutores de agua além de influenciar
positivamente nas taxas de hidratacdo do cimento, contribuem consideravelmente
para o ganho de resisténcia inicial, e influenciam no ganho de resisténcia final. A fim
de calcular a quantidade de aditivo a ser utilizada na mistura de concreto, faz-se uma
relacdo de sua massa com a massa de cimento, ou se houver adicbes a soma das
massas de cimento mais adi¢des, com isso obtém-se a porcentagem de aditivo a ser

utilizada.

2.2 Propriedades do Concreto Fresco

O concreto é considerado fresco até o inicio da pega do aglomerante (cimento
Portland). Uma mistura considerada de boa qualidade ndo deve segregar e tem que
garantir facilidade no transporte, adensamento e lancamento. A fim de atender tais
exigéncias, deve-se avaliar a consisténcia, plasticidade e trabalhabilidade (ARAUJO
et al., 2000. Pag. 51). O grau de adensamento afeta diretamente na qualidade do
concreto no final de seu ciclo de cura. Estando tal propriedade vinculada ao concreto
em seu estado fresco, salienta a importancia que a trabalhabilidade possui para
garantir que o0 concreto chegue até seu destino sem segregar e que possa ser
facilmente bombeado (NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.2.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade esta relacionada com a obtencdo do adensamento total do
concreto fresco, a fluidez da mistura e o tipo de aplicacdo. Para que o adensamento

ocorra, € necessario que o atrito interno entre as particulas individuais do concreto
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seja reduzido, esse processo de reducao € denominado trabalho interno util. Devido
ao manuseio do concreto nas etapas posteriores fica dificil determinar a
trabalhabilidade pela sua definicdo, sendo avaliada entdo para cada traco e cada
aplicacado (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Além de trabalhabilidade também pode-se utilizar outro termo para descrever o
concreto em estado fresco, a consisténcia, que € uma maneira de determinar a
resisténcia a deformacgé&o do concreto, ou em outras palavras, a facilidade com que a
mistura flui. Também serve como medida de umidade do concreto, pois quanto maior
a quantidade de agua, dentro de limites aceitaveis, maior € a trabalhabilidade. Embora
a agua seja fator comum em ambos 0s parametros, concretos que possuem a mesma
consisténcia podem ter trabalhabilidades diferentes (METHA e MONTEIRO, 2014).

Araujo et al. (2000. Pag. 51), considera trabalhavel um concreto que foi dosado
com a finalidade de ocupar espacos em diversas situacfes de obra e que consiga
atingir também seu grau de adensamento. Para atingir a trabalhabilidade esperada
deve-se levar em conta a quantidade de agua, a granulometria e o tipo de agregado

utilizado para a mistura, a finura do cimento e a presenca ou nao de aditivo.

Segundo Neville e Brooks (2013), um dos fatores que mais possui influencia na
trabalhabilidade do concreto € a quantidade de agua no traco. Com sua adicao,
mesmo que em pequenas quantidades, a lubrificacéo entre as particulas € aumentada
tornando o concreto mais fluido e aumentado a trabalhabilidade. Outro fator
importante € a dimensdo do agregado, existe uma relacdo entre a dimensao das
particulas e a necessidade de agua na mistura, a superficie especifica de particulas

finas necessitam de maiores quantidades de agua.

Para Bauer (2000) existem ainda dois outros fatores importantes que
influenciam na trabalhabilidade, tempo e temperatura. O enrijecimento do concreto é
influenciado pela perda de trabalhabilidade ou perda de abatimento em funcédo do
tempo. Ja a temperatura possui uma relacdo, onde, quanto maior sua grandeza na

mistura menor sera a trabalhabilidade.
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2.2.2 Coeséo e Segregacgéo

A coeséo possui influéncia significativa na trabalhabilidade do concreto fresco
e estéd ligada diretamente com a capacidade de manter uma mistura homogénea. No
concreto a principal influéncia é a da quantidade de finos na mistura e na proporcao e
granulometria dos agregados (PETRUCCI,1998).

A segregacao é definida como a separacdo dos componentes de uma mistura
heterogénea perdendo a uniformidade da mistura. Para o concreto a segregacao é
causada principalmente pela diferenca entre a dimensao das particulas, e a diferenca
de massa especifica dos materiais, necessitando assim de um controle na escolha
dos componentes da mistura (BAUER, 2000).

Para Neville e Brooks (2013), quando transporte, manuseio do concreto no
canteiro de obras, langamento de alturas consideraveis e outros fatores que envolvam
movimentacdo excessiva da mistura forem presentes deve-se usar misturas com
maior valor de coesdo. Outro exemplo critico de segregacdo € o uso de maneira
abusiva do vibrador no momento de espalhar o concreto nas formas, devido ao alto
nivel de energia empregado pelo equipamento a mistura a possibilidade de separacao

das particulas aumenta.

A necessidade de transporte do concreto fresco por caminhdes betoneiras é
um agravante para a segregacao, devido a vibracdo do caminhdo causado pelas
condicles da estrada de rodagem, manobras e ou movimentacao excessiva. Nessas
condicBes temos a possibilidade de separacéo do agregado graudo da argamassa, e
o problema é intensificado conforme a distancia ou as condi¢cdes de movimentacao
aumentam, (TANGO, 2005, apud. MASCOLO, 2012).

Um método pratico de observar a segregacao do concreto no canteiro de obras
€ vibrar uma porcao de concreto em um cilindro ou cubo e observar a separac¢do dos
materiais. Medidas para amenizar o efeito de segregacao das misturas vao desde o
uso de aditivo incorporador de ar ao aumento da coesdo na mistura com a adicédo de
materiais que possuam a capacidade de alterar essa caracteristica (NEVILLE e
BROOKS, 2013).
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2.2.3 Exsudacéao

Uma vez que as partes solidas da mistura concreto fresco ndo possuem
capacidade de reter a 4gua de amassamento, parte dela fica na superficie do concreto
recém lancado causando entéo o fenébmeno de exsudagdo. Uma outra parte fica retida
embaixo das maiores particulas de agregado gerando zonas de baixa aderéncia
(PETRUCCI, 1998). Uma maneira de perceber o fendmeno de exsudagéo € verificar
a face do concreto a fim de encontrar uma camada de agua proveniente da mistura,
essa situacao ocorre por falta de finos. Uma maneira de corrigir esse fendémeno seria
adicionar mais cimento, mudar a granulometria do agregado mitdo ou utilizar aditivos
minerais (HELENE e TUTIKIAN, 2012).

Existe possibilidade de impacto positivo no aumento da resisténcia do concreto
guando ocorre o fendmeno de exsudacédo, uma vez que a relagcédo a/c é diminuida, e
0 processo de evaporacdo ocorra naturalmente. Porém se a agua subir para a
superficie carregando particulas finas pode haver formacao de nata e, por conseguinte
criar uma camada que ndo possibilitara uma boa aderéncia. Existem ainda varios
outros problemas ligados a exsudacdo do concreto. A formacdo de camadas
superficiais de baixa resisténcia ao desgaste, fissuracao por retracao plastica (quando
a velocidade de evaporacéao for maior que a exsudacgéao), criacao de regides de baixa
aderéncia, formacéo de camadas de nata na superficie que quando secas passam a

gerar po, entre outras relacionadas ao acabamento final (NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.3 Propriedade do Concreto Endurecido

Bauer (2000), considera que a partir da pega o concreto ja passa a assumir
caracteristicas de solidificacdo. O processo de solidificacdo é constante e as
propriedades adquiridas variam em funcao do tempo, condicfes ambientais, quimicas,
mecanicas e fisicas. Até atingir sua cura, 0s eventos citados irdo lentamente alterando

as condicdes finais do concreto atribuindo qualidades ou defeitos em sua estrutura.
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J& para Sobral (1980), o concreto endurecido ndo pode ser considerado como
um solido. A influéncia da temperatura na agua presente nos poros da pasta causam
alteracdes em sua tensao superficial alterando o volume da pasta deixando-a com
caracteristicas similares a de um gel, sendo essas alteracdes dependentes da

situacdo em que se encontra a estrutura no ambiente.

As caracteristicas obtidas pelo concreto ao longo de seu processo de cura sédo
atribuidas a sua condicdo de uso. Concretos utilizados em regides onde a presenca
de &gua é constante devem possuir a impermeabilidade como caracteristica principal,
em situagcdes onde existe exposi¢cdo a produtos agressivos o concreto deve atender
os requisitos de durabilidade e para suportar carregamentos oriundos de esforgos
mecanicos o concreto deve atender as exigéncias de resisténcia mecanica e rigidez
(BAUER, 2000).

Para Neville e Brooks (2013), a resisténcia mecanica é a propriedade de maior
importancia do concreto endurecido uma vez que esta relacionada diretamente a
gualidade da mistura que € proveniente da pasta de cimento. No entanto deve-se levar
em conta as situacdes que exigem qualidades especificas de uso do concreto, como,

durabilidade, impermeabilidade e estabilidade de volume.

2.3.1 Resisténcia Mecéanica

O concreto resiste cerca de dez vezes mais aos esforcos de compressédo do
gue aos esforcos de tracdo. Assim 0s materiais empregados na composi¢cao do
concreto sdo dimensionados para resistir 0 esforco de compressdo. Embora em
situacles reais o concreto sofra todos os tipos de tensdes (compressao, cisalhamento
e tracdo) simultaneamente em varias direcdes, para determinar a resisténcia de
maneira simplificada em laboratério utiliza-se o0 ensaio de compressao uniaxial aos 28
dias (PETRUCCI, 1998).

O controle de qualidade do concreto € feito em grande parte das situacdes
avaliando a sua resisténcia. Tal caracteristica est4d diretamente ligada a sua

composicao, idade e a interacao entre seus materiais constituintes. Entre os principais
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fatores que influenciam na resisténcia mecénica no concreto endurecido destacam-
se: arelacdo 4gua/cimento, a forma e granulometria dos agregados, o tipo de cimento,
a velocidade e a duracao da aplicacao do carregamento (HELENE e TERZIAN, 1992)

Para Metha e Monteiro (2014), a resisténcia € um parametro facilmente
estimado devido a simplicidade do ensaio realizado para determina-la. A partir dos
dados de resisténcia € possivel deduzir varias outras propriedades importantes do
concreto, como modulo de elasticidade e impermeabilidade por exemplo, justificando
a importancia da avaliacdo deste parametro. Para obtencdo de um concreto que
atenda uma resisténcia especifica € necessario um dimensionamento adequado dos
materiais que irdo compo-lo, conhecendo suas principais funcdes e onde cada um

influencia na mistura.

Dentre os principais fatores que influenciam na resisténcia do concreto o que
merece destaque € a porosidade. Para hidratar a pasta de concreto a relacdo a/c deve
ser maior ou igual a 0,36, uma parte dessa agua permanece em estado livre na pasta
(cerca de 28%) e evapora a temperatura ambiente deixando vazios os espacos onde
estava presente ocasionando entdo um aumento nos poros do concreto. Além disso
0 grau de adensamento do concreto pode deixar ar aprisionado na pasta caso haja
falhas na compactacao, a medida da porosidade € o total de vazios deixados na pasta.
A porosidade ainda sofre influéncia devido a dimensdo maxima dos agregados e a
idade do concreto (idade maior, menor porosidade). Devido a dificuldade de encontrar
valores precisos para a porosidade em ensaios sao utilizados na pratica os valores da
relacédo al/c, idade, temperatura e grau de compactacéo para determinar a resisténcia
da mistura (NEVILLE e BROOKS, 2013; BAUER, 2000).

2.3.2 Durabilidade

O conceito de durabilidade do concreto € definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014),
como sendo a capacidade da estrutura em resistir as acées do ambiente em que esta
inserida. Para Isaia (2011) tal capacidade ndo depende apenas do ambiente, mas

também da maneira com que a estrutura foi executada, os materiais que a compdem
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e as atividades executadas sobre a mesma durante sua vida util. Bauer (2000) define
durabilidade como como a resisténcia que a massa de concreto possui quanto a agdes
quimicas, abrasivas e do tempo de exposicdo a situacdes que possam causar
deterioracao da estrutura.

Neville e Brooks (2013) relaciona a durabilidade do concreto com sua
permeabilidade. A quantidade de vazios presentes na massa de concreto abre
espacos para a agdo de agentes quimicos, além de reduzir a resisténcia mecanica da
estrutura. Um concreto com menor nimero de vazios (poros) se torna um concreto
mais resistente e duravel pois a presenca de agua e contaminantes passa a ser

menor.

Outra caracteristica ligada a durabilidade do concreto € sua resisténcia a
abrasdo. O atrito causado pelo arraste sobre a estrutura de concreto pode causar
danos a sua superficie por abraséo, os danos séo passiveis de reducao em concretos
gue nao sofreram exsudacao ou em misturas feitas propriamente passa resistir a tais
esforcos com agregados mais resistentes a esse fenémeno por exemplo (METHA e
MONTEIRO 2014).

2.4 Dosagem do Concreto

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015), dosagem € o procedimento utilizado para
medir o volume dos materiais a fim de obter as propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido com o menor custo possivel. O mesmo procedimento é
comumente confundido com o trago, para que ndo haja tal confusdo a NBR 12655
(ABNT, 2015) define traco, como a relacéo entre o volume dos materiais necessarios
para a fabricacdo do concreto. Assim temos que trago é o resultado obtido do estudo

de dosagem.

A dosagem de concreto deve ser executada levando em consideracdo 0s
aspectos técnicos e econdmicos. Mesmo existindo divergéncia entre economia e
gualidade alguns aspectos como a escolha dos materiais e as caracteristicas da obra

sdo de extrema importancia a fim de manter controle de alguns parametros como,
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trabalhabilidade, resisténcia mecanica e durabilidade (RECENA, 2002, Apud
TUTIKIAN, 2004, p. 69). Dosar corretamente os materiais exige que se tenha o
conhecimento dos parametros de projeto. A fim de aliar economia com qualidade do
produto final deve-se conhecer a resisténcia desejada e o tempo para atingi-la, a
condicao do ambiente de exposicdo, o padréo de qualidade da obra, qual o processo
de adensamento, espacamento de armadura, capacidade do equipamento de mistura
e caracteristicas dos agregados e materiais empregados (SOBRAL, 1980).

O processo de dosagem deve ser entendido como uma maneira de adequar o
concreto para as condi¢Bes nas quais ele sera utilizado. Devido & grande variedade
de materiais e de procedimentos possiveis de serem utilizados para determinar tragcos
de concreto se faz necessario entender as necessidades para as quais o estudo de
dosagem esta sendo direcionado, sendo entéo possivel a determinacdo de um unico
traco que atenda a todas as necessidades de projeto. Sejam tais exigéncias melhor

trabalhabilidade, resisténcia mecéanica ou durabilidade por exemplo (RECENA, 2011).

Desde o inicio dos estudos de dosagem de concreto varios procedimentos
surgiram, esses sao denominados meétodos de dosagem e sao classificados em
experimentais e empiricos. O conceito de dosagem experimental € definido como
preciso e econémico por levar em consideracdo materiais previamente selecionados
e experimentos especificos. O método empirico é definido como a utilizacdo de
resultados obtidos em pesquisas, valores médios para caracteristicas do agregado e
do cimento, valores tabelados e obtidos em curvas experimentais para relacdo a/c e
outras caracteristicas da mistura. Mesmo considerando a utilizacdo de agregados de
uma mesma regido tais métodos sempre irdo necessitar de correcdes e adaptacdes
no traco (PETRUCCI, 1998; RECENA, 2011)

O estudo de dosagem estabelece alguns parametros que devem ser
guantificados como trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade. Esses
parametros séo influenciados por relagcbes importantes entre os materiais que
compdem a mistura como a relacdo a/c e também a escolha dos agregados, do

cimento e suas proporc¢des. Tais assuntos serdo abordados a seguir.

Recena (2011), considera que a trabalhabilidade é uma propriedade ligada a

composicdo do concreto. De maneira simples tal composicdo é definida como pasta



35

(cimento, &gua e ar), agregado miudo (areia) e agregado graudo sendo a argamassa
uma unido das duas primeiras partes da composicdo. Temos entdo que a
trabalhabilidade deve ser medida em funcdo das relagbes pasta/agregado total e
argamassa/ agregado graudo. Contanto que o teor de argamassa seja tal que possa
preencher os vazios deixados pelo agregado graudo e permitir sua movimentacdo
durante o processo de adensamento é possivel melhorar a trabalhabilidade
aumentando o volume da pasta, para isso basta adicionando agua, cimento, ar, ou
combinado as trés de forma controlada, ainda é possivel o uso de aditivos desde que

seja considerado a relacdo custo beneficio.

Maltz (1955, apud BOGGIO, 2000), considera uma vinculo indireto entre a
relacdo agua/cimento e a consisténcia da massa de concreto. Uma vez que a
consisténcia varia em funcéo da quantidade de agua e material cimenticio presente.
Destacando que ao aumentar a quantidade de agua na mistura deve-se aumentar a
guantidade de cimento a fim de néo afetar a resisténcia da pasta, a menos que essa

diferenca for compensada com uso de aditivos redutores de agua.

Para determinar a consisténcia de maneira facil tanto em laboratorio quanto no
canteiro de obras € possivel utilizar o ensaio de abatimento pelo tronco de cone (slump
test) descrito pela NBR NM 67 (ABNT, 1998). Esse ensaio permite obter a relacéo
agua/materiais secos (massa de agua em relacdo a massa da mistura de cimento e

agregados) e de forma indireta também pode se obter a relacdo agua/cimento.

A base para determinar a resisténcia minima do concreto é o valor estabelecido
pelo projetista estrutural. A favor da seguranca a resisténcia de dosagem deve
apresentar um valor superior a resisténcia minima ou de projeto, assim o valor correto
a ser utilizado para fins de calculo é o da dosagem e ndo o especificado em pelo
projetista. Os dados utilizados na obtencdo do valor da resisténcia através dos
métodos empiricos sdo extraidos de tabelas baseadas no teor de ar incorporado e na
relacdo agua/cimento, assim destaca-se a importancia de conhecer o teor de umidade
do agregado a fim de aplicar correcfes nas quantidades de areia, agregado graudo e
agua de amassamento (METHA e MONTEIRO, 2014).

Outra propriedade obtida através dos estudos de dosagem é a durabilidade.

Embora para condi¢bes de uso normal da estrutura de concreto essa a avaliagao
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desse parametro seja substituida pela andlise da resisténcia, 0 mesmo se torna
necessario em condi¢cdes onde exista exposicdo a aguas acidas por exemplo. Uma
maneira de aumentar a durabilidade do concreto é através do uso de aditivos ou
adicOes por exemplo. Diminuir a relagdo dgua/cimento aumenta consideravelmente a
durabilidade do concreto devido a influéncia que este fator possui na reducao da
permeabilidade. (PETRUCCI, 1998; METHA e MONTEIRO, 2014).

A escolha do agregado é norteada pelo espacamento entre as armaduras e
largura da sec¢éo na qual sera disposto o concreto. Atendendo a esses critérios deve-
se utilizar a maior particula economicamente disponivel. Uma caracteristica
importante do agregado é sua uniformidade, afim de obedecer um critério de
guantidade de agua a adicionar na mistura, uma granulometria descontinua com
excesso de finos pode requerer mais agua e, por conseguinte aumentar a
trabalhabilidade e afetar a resisténcia. Aléem do agregado a escolha do tipo de cimento
€ outro fator a se considerar no processo de dosagem, esse geralmente € levado em
consideracao pela disponibilidade, clima e condicdo em que o concreto sera lancado,
e a necessidade de ganho de resisténcia inicial (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Entre os métodos de dosagem utilizados no Brasil os que merecem destaque
segundo Boggio (2000) sao:
Método IPT / EPUSP (Instituto de Pesquisa Tecnolégica de Sao Paulo
adaptado pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo), Método
ABCP / ACI (desenvolvido pelo American Concrete Institute e adaptado as
condi¢bes nacionais pela ABCP), Método INT (desenvolvido pelo Instituto
Nacional do Rio de Janeiro em 1937), Método ITERS (desenvolvido pelo
Instituto Tecnoldgico do Rio Grande do Sul em 1951) e Método SNCF

(desenvolvido pela Societé Nationalis de Chemis de Fer Francais em 1948
para o sifao do Rio Pinheiros em S&o Paulo).

Para este estudo sera utilizado o Método ABCP / ACI, e para isso segue uma

descricdo resumida de sua estrutura.

O método ABCP é baseado na norma ACI 211.1-81 (Revised 85), foi adaptado
para se adequar a norma brasileira NBR 7211/1983, permitindo a utilizacdo de

agregados britados e areia proveniente de rios. O método de dosagem utiliza tabelas
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e graficos feitos a partir de valores obtidos em experimentos, é utilizado para dosar
concretos convencionais utilizando os agregados das diversas regides do pais.

Com a evolucdo dos materiais de construcdo e o aparecimento de métodos
mais simplificados e precisos 0 método passou a ser pouco utilizado para criar tragos
definitivos, servindo entao para obter um traco-base e com esse moldar os corpos de
prova para os ensaios de resisténcia, consisténcia e durabilidade e com os resultados

obtidos fazer os ajustes necesséarios nas dosagens.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais Utilizados

Para realizac&o do estudo foi utilizado:

a) Cimento Portland CP 1V-32, por ser encontrado com facilidade no comercio
local;

b) Areia, proveniente de extracao fluvial na regiao;

c¢) Brita tipo 01, proveniente de basalto extraido em pedreira local;

d) Agua, disponivel da rede de abastecimento do laboratério da UNIVATES;

e) Aditivo do tipo plastificante multifuncional redutor de dgua a base de acido

lignosulfénico.

Os materiais supracitados foram caracterizados utilizando os equipamentos
disponiveis no laboratério da UNIVATES e de acordo com as normatizacdes
especificadas para cada material. As caracteristicas necessarias para obtencéo dos

tracos referéncia pelo método ABCP/ACI sao:
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3.1.1 Massa Especifica do Cimento

Para definir a massa especifica do cimento foi utilizado o frasco volumétrico de Le
Chatelier. O resultado é obtido dividindo a massa de cimento colocada no recipiente
pela diferenca de volume provocada pela adigdo do cimento (NBR 6474-NM 23/2001),
conforme equagéao 1:

~ m
Equagao 01: Y= (g/cm?)

O resultado obtido com o ensaio foi de 2.597,4 kg/m3. Nao existe uma norma que
determine limites de massa especifica, porém para o cimento utilizado nesse estudo
€ admissivel uma variacao de 2.600,00 a 2.800,00 Kg/m?, conforme informacdes do
fabricante. O ensaio foi realizado duas vezes e foi verificado uma variacdo menor que
0,02 g/cm? (NBR 6474-NM 23/2001).

3.1.2 Caracterizacdo do Agregado Graudo

Para determinacdo da massa especifica foi utilizado o procedimento regido pela
NBR NM 53 (ABNT, 2009). Para determinar a dimensdo maxima caracteristica do
agregado foi utilizado a NBR NM248 (ABNT, 2003) e massa unitaria, regido pela NBR
NM 45 (ABNT, 2006). Os resultados podem ser observados no quadro 01 e a curva

granulométrica que pode ser observada no gréafico 01.
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Quadro 01 — Granulometria do Agregado Graudo

Granulometria Agregado Gratudo (Brita 1) - ABNT NBER NM 248 (2003)
Abertura da Peneira % Retida % Retida Acumulada
25,00 mm 0% 0%
19,00 mm 3% 3%
12,50 mm 62% 65%
9,50 mm 33% 98%
6,30 mm 2% 100%

4,75 mm 0% 100%
Dimensao Maxima Caracteristica 19 mm
Massa especifica - ABNT NBR NM 53 (2009) 2.920,00 Kg/m?

Massa unitaria comp - ABNT NBR NM 45 (2006) 1.665,10 Kg/m?

Fonte: O préprio autor (2017)

Grafico 01 — Curva Granulométrica do Agregado Graudo
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Fonte: O Proprio Autor (2017)

A curva granulométrica nos mostra que a brita 1 estd dentro dos limites

aceitaveis determinados na norma.
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3.1.3 Caracterizacdo do Agregado Miudo

Para caracterizar a massa especifica da areia utilizou-se os procedimentos
descritos pela NBR NM 52 (ABNT, 2002) e para determinar o médulo de finura a NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Os resultados podem ser observados no quadro 02 e a curva
granulométrica no gréfico 02.

Com a analise da curva granulométrica é possivel observar que embora
proxima do limite inferior, a curva esta dentro dos limites aceitaveis determinados na

norma.

Quadro 02 — Resultado da Caracterizacéo da Areia

Granulometria Agregado Miudo (areia) - ABNT NBR NM 248 (2003)
Abertura da Peneira % Retida % Retida Acumulada
9,5 mm 0% 0%
6,3 mm 1% 1%
4,75 mm 1% 1%
2,36 mm 2% 3%
1,18 mm 4% 7%
600um 10% 17%
300um 60% 17%
150pm 22% 99%
Fundo 1% 100%
Maodulo de Finura 2,06
Dimensao Maxima Caracteristica 2,4
Massa especifica - ABNT NBR NM 52 (2002) 2.620,09 Kg/m?

Fonte: O autor (2017)
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Gréafico 02 — Curva Granulométrica da Areia
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Fonte: O proprio autor (2017)

3.2 Métodos

3.2.1 Obtencé&o do Traco Unitario, Método ABCP

Com os materiais necessarios caracterizados se fez possivel obter os tracos

referéncia através dos procedimentos descritos pelo método ABCP, sendo eles:

3.2.1.1 Definicdo do Consumo de agua

Conhecendo o valor do diametro maximo caracteristicos do agregado graudo

gue € 19 mm e como para esse estudo fixamos o abatimento esperado entre 80 e 100
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mm é possivel dar entrada na tabela 01 e assim temos que o consumo de agua é de

aproximadamente 205 I/m3.

Tabela 01 - Determinagdo aproximada do consumo de agua (Ca) em I/m3

Abatimento Dmax agregado graudo (mm)
(mm) 9,5 19 25 32 38
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190

Fonte — Adaptado de Rodrigues (1998)

3.2.1.2 Definicdo do Consumo de Cimento

Conhecendo o consumo estimado de agua € possivel calcular o consumo de

cimento para cada relacéo a/c utilizando a equacao 2 a seguir:

Ca

Equacao 02: Cc=

a/c

Onde: Cc = consumo de cimento Ca = consumo de agua a/c = relacdo agua

cimento

Com os valores obtidos com a equacéao 2 foi possivel montar o quadro 03, que
traz uma estimativa do consumo de cimento e assim sendo possivel identificar os

tracos como rico, intermediario e pobre.

Quadro 03 — Consumo de Cimento para cada Traco.

Consumo de Cimento
Traco Rico 455,6 Kg/m?
Traco Intermediario 372,7 Kg/m?
Traco Pobre 273,3 Kg/m?

Fonte: O préprio autor (2017)
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3.2.1.3 Definicdo do Consumo de Agregado Graudo e Miudo

O proximo passo € determinar o consumo de agregado graudo para tal
usaremos a tabela 02 relacionando o mdédulo de finura da areia com a dimensao

maxima do agregado.

A equacao 03 é utilizada para determinar o consumo do agregado graudo (Cb)
Equacao 03: Cb = Vb x Mu

Onde:

Vb = volume do agregado graudo seco por m3 de concreto

Mu = massa unitaria compactada do agregado graudo

Tabela 02 — Consumo de agregado graudo

Médulo de finura Dmax do agregado graudo (mm)
da areia 95 | 19 | 25 | 32 | 38
ME volume compactado seco (Vcs) de agregado graudo/m? de
concreto
1.8 0.645 0.77 0.795 0.82 0.845
2.0 0.625 0.75 0.775 0.80 0.825
2.2 0.605 0.73 0.755 0.78 0.805
2.4 0.585 0.71 0.735 0.76 0.785
2.6 0.565 0.69 0.715 0.74 0.765
2.8 0.545 0.67 0.695 0.72 0.745
3.0 0.525 0.65 0.675 0.70 0.725
3.2 0.505 0.63 0.655 0.68 0.705
3.4 0.485 0.61 0.635 0.66 0.685
3.6 0.465 0.59 0.615 0.64 0.665

Fonte — adaptado de Rodrigues (1998)

Como o médulo de finura da areia utilizada no estudo é de 2,06 e o diametro

maximo do agregado graudo é de 19 mm, temos que nosso Vb ou Vcs é de 0,75, e
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nossa massa unitaria compactada da brita (Mu) 1665,10 kg/m3, sendo entdo o

consumo de agregado Graudo (Cb) estimado em 1248,89 kg/m3.

Para determinar o volume de areia (Vm) utiliza-se a equacdo 04 e para o
consumo de agregado miudo (Cm) segue equacao 05:

Cc Cb Ca
Equacao 04: Vm=1-(—+—+—
quag Cetontia)

Equacao 05: Cm=ymxVm
Onde:
Cc = consumo de cimento Yb = massa especifica da brita
Cb= consumo de brita Ya = massa especifica da agua
Ca = consumo de agua Ym = massa especifica da areia
Cm = consumo de areia Vm = volume de areia

Yc = massa especifica do cimento

Aplicando a equacéo 4 e a equacéo 5 € possivel determinar o consumo de areia

para cada traco, conforme mostra a quadro 04.

Quadro 04 — Consumo de Areia para Cada Traco.

Consumo de Areia
Traco Rico 502,8 Kg/m?
Traco Intermediario 586,4 Kg/m?
Traco Pobre 686,6 Kg/m?

Fonte: O préprio autor (2017)
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3.2.1.4 Defini¢cao dos Tragos Referéncia

Por final temos a apresentacao do traco referéncia conforme equacdo 06 a

seqguir:

Cc Cm Cb Ca

E 3 : —_—t— 4+ —+ —
quacao 06 e + e + Cc + e

O resultado € expresso na proporcdo de cimento: areia: brita e 4gua, 0 mesmo
representara um traco rico, um traco intermediario e um traco pobre, servindo como
referéncia no qual serdo acrescentados 3 teores (0,50; 0,75; e 1,0%) de aditivo
plastificante multifuncional redutor de agua a fim de reduzir a relagéo a/c mantendo a

consisténcia fixa em 100x10mm. O quadro 05 traz os tragos tidos como referéncia.

Quadro 05 - Definicdo dos Tragos Referéncia

Traco Cimento | Areia Brita |Teor de Argamassa
Rico 1 1,10 2,74 43,50%
Intermediario 1 1,57 3,35 43,50%
Pobre 1 2,51 4,57 43,50%

Fonte: O préprio autor

Foi definido a moldagem de 2 corpos de prova por idade (7, 14, 28 e 63 dias).
Assim foi estimado o consumo de material por traco, mantendo como referéncia o
traco unitario e fixando a brita em 20,00 Kg, considerando que essa € a medida para
uma betonada pequena de concreto (entre 90 e 100 litros), sendo que o aditivo foi
calculado baseando-se na quantidade de aglomerante, obtendo as corretas

proporcdes de materiais, conforme quadro 06.
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Quadro 06 — Consumo de Material para cada Trago

Cimento | Areia | Brita | Aditivo

Traco
Kg Kg Kg g
7,30 | 8,03 |20,00| 0,00
Rico /7,30 | 8,03 | 20,00 | 36,50

1;1,1;2,74 7,30 | 8,03 |20,00| 54,75
7,30 | 8,03 |20,00| 73,00
5,97 | 9,38 |20,00| 0,00
Intermediario| 5,97 | 9,38 |20,00| 29,85
1;1,57;3,35 | 5,97 | 9,38 |20,00| 44,78
5,97 | 9,38 |20,00| 59,70
4,37 |10,97|20,00| 0,00

Pobre 4,37 |10,97| 20,00 | 21,85
1;,2,51;4,57 | 4,37 |10,97|20,00| 32,78
4,37 |10,97| 20,00 | 43,70

Fonte: O proprio autor (2017)

O material foi pesado e separado em recipientes (figura 01), a fim de facilitar a
colocacdo dos mesmos na betoneira e assim sendo possivel seguir a seguinte ordem
de mistura: brita (total), cimento (parcial), agua (parcial), aditivo (total), areia (total),
agua (parcial), cimento (restante) e agua até atingir um aspecto visual satisfatério para
realizar o “slump test”. O tempo de mistura foi de 3 a 5 minutos dependendo do

abatimento obtido.

Figura 01 — Material Separado antes da Mistura

Fonte: O proprio autor (2017)
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Para moldagem e cura seguiu-se 0s passos descritos na NBR 5738/2015, e
para o ensaio de compressao dos corpos de prova foi seguido o procedimento descrito
pela NBR 5739:2007.

3.2.2 Diagrama de Dosagem

Além da utilizacdo de graficos para analise final dos resultados foi possivel
também a montagem de um diagrama de dosagem para cada condi¢cao experimental
seguindo os principios estabelecidos pelas leis de Abrams, lyse e Molinari.

3.2.2.1 Lei de Abrams

A lei de Abrams relaciona a resisténcia a compressao do concreto com sua
relacéo a/c. Através da equacao de Abrams é possivel criar o primeiro quadrante do
diagrama de dosagem com os valores das relacdes a/c e das resisténcias obtidas nos
ensaios de rompimento dos cp’s (FERREIRA,2012).

Equacéao de Abrams:

kl
klm"c

f;:

Onde:

fc = Resisténcia do Concreto, K1 e K2= Constantes gue depende dos materiais,

idade e condicbes de cura e a/c = Relacdo agua/cimento.
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3.2.2.2 Lei de Lyse

A lei de Lyse define que para materiais de uma mesma natureza, formato,
textura e dimensdo maxima caracteristica, a principal influéncia na consisténcia do
concreto se dé através da relacdo da dgua/mistura seca, assim com sua equacao e
os valores da massa de agua e massa de materiais secos (cimento, areia e brita) é

possivel determinar o segundo quadrante do diagrama (FERREIRA, 2012)

Equacéo de lyse:
m=k,+k, %
Onde:

m = massa de materiais secos (areia e brita/cimento), ks=-1eks= 1/H, onde

H representa a massa de agua/massa de materiais secos.

3.2.2.3 Lei de Molinari

Para obtermos o terceiro quadrante do diagrama de dosagem é necessario
utilizar a equacdo de Molinari, baseada em sua lei que determina o consumo de
cimento relacionado o mesmo com o valor do traco seco (m) obtido na equacéo de
lyze (FERREIRA 2012).

Equacéao de Molinari:

C— 1000
ki +k,.m
Onde:

C = Consumo de cimento, Ks e Kes = constantes que dependem dos materiais

utilizados e m = massa de materiais secos (areia e brita/cimento).
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3.2.2.4 Construcéo do Diagrama de Dosagem

A construcdo do diagrama de dosagem através das leis de comportamento do
concreto, é possivel com a obtencdo das relacdes a/c, resisténcia mecéanica do
concreto e a aplicacdo desses dados nas equacgfes. O diagrama é disposto em 3
guadrantes sendo o primeiro destinado a lei de Abrams relacionando o fator a/c com
a resisténcia do concreto aos 7,14,28 e 63 dias (para esse estudo), o segundo
guadrante é determinado pela equacdo de Lyse, representa a consisténcia do
concreto em funcdo da massa de agua pela massa de materiais secos e cimento e 0
terceiro quadrante é estimado pela equacdo de Molinari que representa 0 consumo
de cimento do traco (FERREIRA 2012). A figura 02 mostra o diagrama de dosagem.

Figura 02 — Exemplo de Diagrama de Dosagem Convencional.

fc .

{MES) Lei de Abrams
: k
»/(7 i le
kz

—> :

w dias
\7 dias

3 dias

C (Kglm3) alc (kg/kg)

abatimento 150 mm

Lei de Molinari
- 1000
o (ks +k,-m)

abatimento 80 mm

abatimento 40 mm

m Lei de Lyse
(kg) ¥ m=k3+k4-%

f, = resisténcia a compressdo axial, a idade j, em MPa;

ki, k2, ks, ki, ks, ke = constantes que dependem exclusivamente dos materiais;
m = relagdo agregados secos/cimento em massa, em kg/kg;

C = consumo de cimento por m’>, em kg/m?>;

a/c =relacdo agua/cimento, em kg/kg.

Fonte: UNB (2014)
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Com o diagrama de dosagem é possivel estimar, para qualquer ponto na curva,
uma caracteristica como consumo de cimento, relacdo a/c e resisténcia, facilitando

assim a visualizacdo desses dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise do Concreto no Estado Fresco

O primeiro resultado a ser avaliado é a correcdo da relacdo a/c, que como

mostra o grafico 03, diminui conforme acrescentamos os diferentes teores de aditivo.

Grafico 03 — Relacdes a/c Corrigidas em Cada Tracgo
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T
[15]
-~ ® Trago rico
® Trago Intermedario
0,630
| Trago Pobre
0,589 |
0,580 e
0,546
0,530 o
nD'ﬂfgl. S e
! o KE o
0,472 e @ L A
»
0,385 T e
3
0,380
D D,l D,:z D|3 0_14 I::I_IE l:'.lﬁ D.l:'r D_IB I::I_Ig 1

% de Aditivo em Relagdo ao Aglomerante

Fonte: O proprio autor (2017)
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No gréfico é possivel observar que em alguns pontos a relacdo a/c ndo sofre
variagdo significativa, embora a quantidade de aditivo adicionada é maior que a do
ponto anterior. No trago rico por exemplo, enquanto a relagéo a/c para 1 % de aditivo
€ de 0,40, no ponto anterior onde a quantidade de aditivo € menor temos uma relacao
a/c de 0,39. Segundo Neville e Brooks (2013), isso pode ocorrer devido a alguns
fatores no momento da mistura, como a temperatura ambiente, o tempo de
permanéncia da mistura na betoneira e a porosidade dos agregados, pois até mesmo
0S menores poros sdo maiores que as particulas de cimento, assim pode ocorrer uma
maior absorcdo de dgua afetando a relacdo a/c. Embora esses pontos no grafico 03
possam ter sido influenciados por esses fatores, € possivel observar que a linha de

tendéncia aponta uma reducéo na relagéo a/c.

Outro dado a ser analisado € a influéncia do aditivo plastificante redutor de agua
no consumo de agua na mistura. O quadro 07 mostra como o aditivo esse aditivo se

comporta nos diferentes tragos.

Quadro 07 — Consumo de Agua em Cada Traco

Aditivo |Cons. De Agua (1)|% de Reducdo | Abatimento
Traco Rico
0,00% 3,431 0% 90 mm
0,50% 3,245 5% 95 mm
0,75% 2,880 16% 110 mm
1,00% 2,960 14% 100 mm
Traco Intermediario
0,00% 2,930 0 90 mm
0,50% 2,865 2% 95 mm
0,75% 2,700 8% 95 mm
1,00% 2,630 10% 100 mm
Traco Pobre
0,00% 2,575 0% 90 mm
0,50% 2,447 5% 90 mm
0,75% 2,386 7% 90 mm
1,00% 2,223 14% 90 mm

Fonte: O préprio autor (2017)
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O consumo de agua assim como a relacdo a/c apresenta pontos que se
observados pela logica do uso do aditivo plastificante multifuncional redutor de agua
estdo coerentes, uma vez que o fabricante determina uma redugéo de 5 a 15% no
consumo da mesma com o uso deste aditivo. E fato que o resultado do abatimento se
enquadra na faixa destinada a esse estudo que é de 100+£10mm, mostrando que o
mesmo com a reducao na quantidade de agua é possivel manter a trabalhabilidade

da mistura.

Para Neville e Brooks (2013) a reducdo real do consumo de &agua esta
relacionada, além do uso de aditivo, com a composi¢cdo quimica do cimento e o tipo
de agregado utilizado. Pode-se constatar ainda que a quantidade de finos presente
na mistura também influencia na quantidade de agua necessaria pois a superficie
especifica € aumentada. No grafico 04 podemos observar que alguns pontos podem
ter sofrido influéncia de fatores relacionados ao cimento e agregados utilizados, mas

mesmo assim temos uma tendéncia que indica a diminuicdo no consumo de agua.

Gréfico 04 - Consumo de Agua em Cada Trago

3,6 Trago Rico
Trago Intermediario
3,4
Trago Pobre
3,2
T 3
)
e
]
© 2,8
]
E
=
£ 2,6
o
]
2,4
2,2
2
0,00% 0,20% 0,40% 0,60% 0,80% 1,00% 1,20%
% de aditivo

Fonte: O préprio autor (2017)

Recena (2002), comenta ainda que a condicdo de armazenamento do aditivo

e uma correta agitacdo do recipiente antes de sua utilizacdo, também pode ter
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influéncia significativa na mistura, uma vez que a permanéncia do aditivo em
temperaturas ambiente elevadas por mais tempo ou mesmo o uso do aditivo sem

agita-lo pode causar alteracdo no principio ativo do mesmo.

O percentual de materiais secos do concreto (teor de argamassa), calculado
em funcdo do cimento, areia e brita presente no traco € de 43,50 % inicialmente foi
considerado como sendo um teor de argamassa baixo, entdo foi executado um trago
para testar o teor de argamassa. A figura 03 traz o concreto com sua aparéncia ao
desligar a betoneira e mostra a aparéncia do concreto alisado com a colher de
pedreiro, evidenciando que o teor de argamassa est4 bom para os tracos, aceitando

entdo o seu valor.

Figura 03 — Aparéncia Natural do concreto: (a) Concreto Alisado: (b)

(a) (b)

Fonte: O Proprio autor (2017)

O valor de abatimento de tronco de cone obtido através do ‘slump test’, para
esse traco foi de 95 mm conforme figura 04 que demonstra o procedimento seguido

para esse e todos os demais tracos.
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Figura 04 — Concreto Dentro do Cone: (a) Medida do Abatimento: (b)

(b)

Fonte: O proprio autor (2017)

4.2 Analise do Concreto no Estado Endurecido

A resisténcia mecéanica do concreto é o fator mais importante a ser analisado
nesse estudo, os graficos 05 a 08 demostram a variacdo do concreto com o avango

da idade de ruptura dos Cp’s para cada tracgo.
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Gréfico 05 — Resisténcia nas Diferentes Idades do Concreto no Trago Referéncia.
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Fonte: O proprio autor (2017)

Grafico 06 — Resisténcia nas Diferentes Idades do Concreto Traco 0,50 % de Aditivo.
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Grafico 07 — Resisténcia nas Diferentes Idades do Concreto Traco 0,75 % de Aditivo.
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Grafico 08 — Resisténcia nas Diferentes Idades do Concreto Traco 1,00 % de Aditivo.
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Analisando os dados separadamente é possivel observar uma variacao
ascendente da resisténcia mecanica, e observamos também um ganho de resisténcia
significativo em cada traco conforme aumentamos a quantidade de aditivo, isso ocorre
devido a reducéo do consumo de 4gua em cada traco, que consequentemente reduz
também a relacdo a/c dos mesmos. O quadro 08 traz as porcentagens de ganho de

resisténcia para cada tragco em funcéo das quantidades de aditivo utilizadas.

Quadro 08 — Ganho de Resisténcia em Relacéo ao Trago Referéncia.

.. , Cons. de Res. 28 dias | Ganho de | Abatimento
Aditivo Rel. a/c | Cons. Agua .
Cimento (Mpa) Res. (slump)
0,00% 0,47 |[214,131/m? 26,99 X 90 mm
=1 0,50% 0,44 200,46 |/m? 32,60 20,78% 95 mm
S| ' A6/ 455,60 Kg/m? ' S
0,75% 0,39 |177,681/m? 42,54 57,61% | 110 mm
1,00% 0,40 |[182,241/m? 46,72 73,10% | 100 mm
21 0,00% 0,49 (182,62 I/m? 22,96 X 90 mm
~(0
S| 0,50% 0,48 (178,89 I/m? 28,50 24,12% | 95mm
2 372,70 Kg/m?
= 0,75% 0,45 |167,711/m? 33,25 44,81% 95 mm
S| 1,00% 0,44 |163,98|/m? 37,17 61,89% | 100 mm
0,00% 0,59 |161,24 |/m? 17,27 X 90 mm
21 0,50% 0,56 [153,04 I/m? 26,15 51,41% | 90 mm
2 273,3 Kg/m?
2| 0,75% 0,54 |147,58 I/m? 21,42 24,03% | 90mm
1,00% 0,50 |[136,65 I/m? 21,51 24,55% | 90 mm

Fonte: O préprio autor (2017)

O traco pobre, apesar de apresentar uma resisténcia aos 28 dias maior que a
do traco referéncia quando adicionamos 0,50% de aditivo, nas outras duas adicdes
(0,75% e 1,00%) sua resisténcia foi diminuindo, mesmo que sua relacéo a/c também
diminuiu. Hartmann (2002 p. 31-32), explica que conforme a relacdo volumétrica de
agua e cimento vai diminuindo, para determinadas situacbes, as reacdes entre

cimento e aditivo podem apresentar resultados inesperados e indesejados.

Para uma analise mais precisa dessa variacdo as figuras 05 a 08 trazem os
diagramas de dosagem, facilitando a compreensdo das variacdes e possibilitando
uma analise comparativa desses parametros em funcédo das relacdes a/c obtidas,
abatimento (slump test) e consumo de cimento. Os quadros de 08 a 11 trazem os

principais dados utilizados para compor os diagramas.
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A importancia de criar os diagramas de dosagem para 0s tracos analisados se da
uma vez que escolhendo pontos nas curvas apresentadas € possivel pré-determinar
outros valores de resisténcia, consumo de cimento, teor de materiais secos e relagdes
a/c para tragos que utilizam os mesmos materiais e aditivo plastificante multifuncional
redutor de agua dentro da faixa de 0,50% a 1,00%, possibilitando assim escolher

tracos definitivos que melhor se enquadrem nas exigéncias de projetos.
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Quadro 09 — Dados Utilizados No Diagrama de Dosagem do Tragco Referéncia.

Cons. de alc . Resisténcia em Mpa Teor de
.= Trago . . Abatimeto - - - -
c Cimento | Corrigida 7 dias |14 dias |28 dias |63 dias | Argamassa
L]
L™=
-E Rico 455,6 kg/m? 0,47 90 mm 17,87 | 22,46 | 26,99 | 32,88 43,50%
e
% Intrmediario | 272,7 kg/m? 0,49 100 mm | 15,67 | 20,98 | 22,96 | 28,31 43,50%
i Pobre 273,3 kg/m? 0,59 90 mm 11,65 | 13,94 | 17,27 | 23,03 43,50%

Fonte: O préprio autor (2017)

Figura 05 — Diagrama de Dosagem do Trago Referéncia
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Quadro 10 — Dados Utilizados No Diagrama de Dosagem do com 0,50 % de Aditivo.

Cons. de a/c ) Resisténcia em Mpa Teor de
Traco ci Corrigid Abatimeto A
S imento orrigica 7 dias | 14 dias | 28 dias | 63 dias rgamassa
E Rico 455,6 kg/m? 0,45 95 mm 22,49 28,59 32,60 39,59 43,50%
®
g.. Intrmediario 372,7 ke/m? 0,48 95 mm 20,62 25,74 28,50 33,22 43,50%
Pobre 273,23 kg/m? 0,56 90 mm 16,09 19,75 26,15 29,74 43,50%
Fonte: O proprio autor (2017)
Figura 06 — Diagrama de Dosagem do Trago com 0,50% de Aditivo
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Fonte: O proprio autor (2017)
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Quadro 11 — Dados Utilizados No Diagrama de Dosagem do com 0,75 % de Aditivo.

Cons. de a/lc ) Resisténcia em Mpa Teor de

Trago X . Abatimeto
Q Cimento Corrigida 7 dias 14 dias 28 dias 63 dias | Argamassa
ﬁ Rico 455,6 kg/m? 0,40 110 mm 23,71 36,30 42,54 50,71 43,50%
=
0 [ Intrmediario | 372,7 kg/m? 0,45 95 mm 23,79 29,24 33,25 39,62 43,50%
o

Pobre 273,3 kg/m? 0,54 90 mm 14,75 16,60 21,42 27,20 43,50%

Fonte: O proprio autor (2017)

Figura 07 — Diagrama de Dosagem do Trago com 0,75% de Aditivo
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Quadro 12— Dados Utilizados No Diagrama de Dosagem do com 1,00 % de Aditivo.

Cons. de afc . Resisténcia em Mpa Teor de

Traco . . Abatimeto
g Cimento Corrigida 7 dias 14 dias | 28 dias | 63 dias | Argamassa
ﬁ Rico 455,6 kg/m? 0,40 110 mm 33,71 36,30 42,54 50,71 43,50%
=
n Intrmedidrio | 372,7 kg/m? 0,45 95 mm 23,79 29,24 33,25 39,62 43,50%
(=

Pobre 273,3 kg/m? 0,54 90 mm 14,75 16,60 21,42 27,20 43,50%

Fonte: O préprio autor (2017)

Figura 08 — Diagrama de Dosagem do Trago com 1,00% de Aditivo
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5 CONCLUSAO

Com a analise dos resultados obtidos e descritos no capitulo anterior se fez

possivel chegar as conclusdes descritas a seguir.

5.1 Propriedades do Concreto no Estado fresco

O uso de aditivo plastificante multifuncional redutor de agua na dosagem do
concreto conferiu uma manutencao na consisténcia da pasta com um menor consumo
de agua, dentro do esperado para o uso deste tipo de aditivo, que, conforme a
indicacdo do fabricante, deve conferir uma reducédo de 5% a 15% no consumo de
agua, dependendo da quantidade de aditivo utilizada no processo de dosagem e
respeitando os limites estabelecidos pelo fabricante. Com o estudo foi possivel
verificar que esse comportamento de fato existe, e que o aditivo utilizado atende aos

critérios estabelecidos pelo fabricante.

Um exemplo claro para explicar a eficiéncia do aditivo € que no traco rico, onde a
guantidade de agua necessaria para a rea¢cao com o aglomerante € a maior dentre 0s
tracos, temos que o consumo de agua inicial do traco referéncia (sem uso de aditivo)
foi de 214,13 I/m3, e com esse valor obtivemos um “slump” de 90mm, e com a mesma
guantidade de materiais adicionados a betoneira porém com o uso de 1,00% de
aditivo, o consumo de agua foi de 184,52 |/m3, indicando uma reducdo de
aproximadamente 14% no consumo de agua em relacdo ao traco referéncia, e para

esse trago o “slump” foi de 100mm.
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5.2 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

Conforme esperado houve um significativo ganho de resisténcia mecénica em
funcdo da reducdo no consumo de agua causado pelo uso do aditivo nos tracos rico

e intermediario, uma vez que as relacdes a/c também diminuiram.

O Trago pobre foi o que sofreu uma variagéo indesejada, evidenciando que para
esse traco, quantidades de aditivo superiores a 0,50%, néo sado consideradas viaveis
para se obter uma resisténcia mecéanica maior. Considerando que a quantidade de
agua utilizada no traco pobre é a menor entre os tracos, e que isso afeta a interacédo
entre o cimento e o aditivo, é possivel admitir que a causa dessa reducdo na
resisténcia mecanica, para 0,75% e 1,00% de aditivo, no traco pobre se deu em
decorréncia da baixa quantidade de agua presente no trago para reagir com essas
guantidades superiores de aditivo.

5.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

O uso de aditivos em concreto € um assunto de extrema importancia para a

construcao civil, assim sendo, seguem algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Testar outras quantidades deste aditivo em outras variacdes de tracos;
e Verificar a influéncia deste aditivo no custo do concreto;
e Testar os resultados obtidos nos diagramas de dosagem em laboratorio;

e Testar outros tipos de cimento na mistura.
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