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RESUMO

O concreto € um dos materiais de constru¢cdo mais consumidos no mundo e é
fundamental para o crescimento industrial e o desenvolvimento urbano. As
caracteristicas desse material podem ser profundamente alteradas dependendo da
origem, caracteristicas e dosagem de seus componentes. A tecnologia da construgao
vem exigindo versatilidade de seus produtos, os quais devem ser capazes de produzir
matrizes cimenticias duraveis e mecanicamente resistentes. Tal fato € notado pela
variabilidade de tipos de cimentos Portland e de aditivos quimicos, tais como os
plastificantes, capazes de reduzirem consideravelmente o teor de agua na produgao
das matrizes. Neste aspecto, as funcionalidades e compatibilidades entre esses dois
produtos sdo responsaveis por modificarem as caracteristicas dos sistemas, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido das matrizes cimenticias. Tais
caracteristicas e compatibilidades sao determinantes para o alcance do desempenho
desejado para os concretos projetados. O estudo sobre a dosagem de aditivos
plastificantes se faz necessaria para a elaboracdo de matrizes cimenticias mais
trabalhaveis, resistentes e duraveis, de acordo com a fungao para a qual foi projetada.
A determinacido do teor de saturagcdo dos aditivos quimicos é fundamental para a
otimizagcdo das misturas de concreto, principalmente para solucionar problemas
relacionados com a reologia das matrizes e com os fendbmenos de exsudagéo e
segregacao, fatores que podem comprometer o seu desempenho. A utilizagdo de
ensaios reoldgicos qualitativos que englobem variaveis fisicas tais como tensao de
escoamento, viscosidade e tensdo de cisalhamento tornam-se uma alternativa viavel
para avaliar o teor de saturacdo nas pastas de cimento. Desse modo o presente
projeto se prop6s a desenvolver a construgdo das curvas de dosagem de pastas
produzidas com os cimentos CP IlI, CP Ill, CP IV e CP V ARI aditivadas com
plastificantes de primeira, segunda e terceira geragdo. Para tanto, foram realizados
ensaios de fluidez, mini-abatimento e indice de consisténcia com as pastas de
cimento, a partir desses ensaios foram determinados os pontos de saturagdo e
comparados com as dosagens indicadas pelo fabricante utilizando um fator
agua/cimento fixado em 0,35.

Palavras-chave: cimento Portland, aditivos, estudo de dosagem, plastificante,
superplastificante, curva de saturacgao.



ABSTRACT

Concrete is one of the most consumed construction materials in the world and is
fundamental to industrial growth and urban development. The characteristics of this
material can be profoundly altered depending on the origin, characteristics and dosage
of its components. Construction technology has been demanding versatility from its
products, which must be able to produce cementitious matrices that are durable and
mechanically resistant. This fact is noticed by the variability of Portland cement types
and of chemical additives, such as plasticizers, capable of considerably reducing the
water content in the production of the matrices. In this aspect, the functionalities and
compatibilities between these two products are responsible for modifying the
characteristics of the systems, both in the fresh and hardened states of the
cementitious matrices. Such characteristics and compatibilities are determinant to
reach the desired performance for the designed concretes. The study on the dosage
of plasticizer additives is necessary for the elaboration of more workable, resistant, and
durable cementitious matrices, according to the function for which it was designed. The
determination of the saturation content of chemical admixtures is essential for the
optimization of concrete mixtures, especially to solve problems related to the rheology
of the matrices and the phenomena of exudation and segregation, factors that can
compromise their performance. The use of qualitative rheological tests that encompass
physical variables such as yield stress, viscosity, and shear stress become a viable
alternative to evaluate the saturation content in cement pastes. Thus, the present
project aimed to develop the construction of the dosage curves of pastes produced
with cements CP I, CP Ill, CP IV and CP V ARI additivated with first, second and third
generation plasticizers. For this, tests of fluidity, mini-abatement and consistency index
were performed with the cement pastes, from these tests the saturation points were

determined and compared with the dosages indicated by the manufacturer.

Keywords: Portland cement, additives, dosage study, plasticizer, superplasticizer,

saturation curve.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o mais importante material da construgao civil,
a partir do qual os elementos que o possuem como constituinte sdo facilmente
moldados em diversas formas e tamanhos. Sua intensa utilizacdo no século XX o
transformou em um dos materiais mais consumidos do mundo, cujo desenvolvimento

sempre esteve associado ao crescimento industrial e urbano.

Os aditivos quimicos vém sendo utilizados na produgao de matrizes cimenticias
e suas aplicagbes tem sido intensificadas nas ultimas quatro décadas (CHEUNG,
JEKNAVORIAN, et al., 2011). A industria quimica moderna tem disponibilizado uma
ampla série de aditivos para a industria do concreto que possibilita, além de melhorar
as caracteristicas de seu produto de acordo com as suas especificidades, redugao do
consumo de cimento por m* aumentando a produtividade das constru¢gées (MARTIN,
2005). Aspectos relacionados ao aumento de desempenho, redugdo de custos e
suporte as acdes de base para o desenvolvimento econémico e social sdo fatores

relevantes.

A construcao civil se encontra em um patamar de inovacéo que faz com que a
utilizagcao de aditivos quimicos para o concreto seja fundamental. A sofisticacdo que
as solugdes de engenharia vém requerendo exigem grande versatilidade de seus
produtos e componentes e neste aspecto, os aditivos sdo responsaveis por
modificarem as caracteristicas dos sistemas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, originando e disponibilizando ao mercado novos materiais, como o0s
concretos de alto desempenho e os concretos auto adensaveis (RIXON e
MAILVAGANAM, 2001)

Segundo a NBR 11768 (2019), dentre os diferentes tipos de aditivos existentes
(plastificantes, retardadores, aceleradores, incorporadores de ar, superplastificantes,
dentre outros), os mais utilizados no mundo s&o os redutores de agua, nos quais se
incluem os aditivos plastificantes, superplastificantes e polifuncionais. A mesma
normativa NBR 11768 (2019), define aditivos como produtos que adicionados em
pequena quantidade aos concretos com cimento Portland, modificam algumas de

suas propriedades, com a finalidade de melhor adequa-las a determinadas condicdes.



De acordo com Kolias e Georgiu, (2005), a reducdo do teor de agente
aglutinante e de agua das misturas para uma mesma relagcdo de agua/cimento,
proporciona a diminuicdo da porosidade dos concretos e o consequente aumento de
sua durabilidade. Sabe-se que quanto menos poroso for um concreto, menor sera a
taxa de penetracdo de ions cloro e de didxido de carbono, associados a durabilidade

e a corrosao das armaduras.

Segundo Aitcin e Flatt, (2016), com o passar dos anos, diferentes férmulas
foram desenvolvidas para a familia de aditivos superplastificantes, iniciando-se com
os precursores plastificantes de base organica, os lignosulfonatos, passando pelos
superplastificantes de base polinaftaleno e melamina, até chegar, enfim, ao patamar
dos superplastificantes com base policarboxilato éster, a ultima geragdo de
superplastificantes ja desenvolvida.

Cimentos hidraulicos para aplicacdes estruturais se constituem basicamente de
clinquer e adicbes (gesso, escoria granulada de alto forno, materiais pozolanicos e
filer calcario) definindo os varios tipos encontrados no mercado. O cimento Portland é
um aglomerante hidraulico produzido pela pulverizagdo de clinqueres constituidos
essencialmente por silicatos de calcio cristalinos e uma pequena quantidade de uma
ou mais formas de sulfato de célcio e até 5% de calcario como adigdo na moagem
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

O entendimento das interagdes entre cimento e aditivo ainda sdo objeto de
estudos devido a complexidade dos mecanismos quimicos envolvidos durante a
hidratacdo do cimento na presenga de aditivos organicos. Além disso, ndo se pode
descartar a probabilidade de existir incompatibilidade entre os aditivos e certos
sistemas cimenticios, gerando problemas de retardo ou aceleragdo exagerada da
pega, segregacao do concreto, incorporagao excessiva de ar na mistura, entre outros
(HARTMANN, JEKNAVORIAN, et al., 2011).

Segundo Aitcin (2000), em sua experiéncia profissional nunca foi descoberta
uma combinagédo que nao fosse eficiente de nenhuma forma com a pasta, mas que
produzisse um bom comportamento reoldgico no concreto. Dessa forma, quando
métodos laboratoriais sdo empregados de forma adequada, como os ensaios de mini-

abatimento, fluidez, indice de consisténcia, entre outros, € possivel determinar
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combinagdes eficientes e ineficientes. A escolha do aditivo deve ter como base a
relagao custo-eficiéncia podendo ser alcangcada através das analises entre as curvas
“tempo de escoamento versus dosagem de aditivo” e através da determinagao do
ponto de saturagdo desse aditivo (CASTRO e PANDOLFELLI, 2009).

Atualmente ainda n&o é possivel saber, apenas verificando as especificagdes
de um determinado cimento e de um determinado superplastificante, que tipo de
comportamento reologico seria esperado em tragos com relagdo agua/cimento baixa.
Por esse motivo se faz necessario experimenta-los para que se possa ter um
entendimento de como se comportam, dada a complexidade dos fenbmenos quimicos
envolvidos. Desse modo o presente trabalho se propbs avaliar os teores de aditivos
plastificantes de primeira, segunda e terceira geragao (superplastificante) em pastas
de cimento Portland por meio de ensaios qualitativos reoldégicos monoponto (com
apenas uma taxa de cisalhamento) e multiponto (com mais de uma taxa de

cisalhamento).

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar os comportamentos qualitativos
reologicos de pastas de cimento Portland produzidas com os cimentos tipo CP I, CP
lll, CP IV e CP V-ARI, aditivadas com diversos teores de aditivos plastificantes de

primeira, segunda e terceira geragao.

1.1.1 Objetivos Especificos

i. Plotar as curvas de saturagao, a partirde ensaios qualitativos reolégicos para
as todas as pastas de cimento;

i. Determinar os pontos de saturacdo para todas as combinacdes de tipos de
cimento e aditivos estudadas;

iii. Descrever e comparar o comportamento reoldgico qualitativo das pastas de
cimento segundo as técnicas aplicadas para determinacdo da fluidez,

abatimento e consisténcia;



iv. Correlacionar os teores de saturacdo das pastas e determinar a
compatibilidade dos resultados obtidos das técnicas empregadas com as

recomendacgdes 6timas indicadas pelos fabricantes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria do cimento Portland

Um dos materiais mais consumidos no mundo, o cimento Portland oferece uma
enorme variedade de aplicagcdes nos mais diferentes tipos de obras civis. O cimento
comecou a ser estudado em meados do século XVIII com as pesquisas realizadas por
John Smeaton, que em 1756 buscava materiais alternativos para resistir a acao
agressiva da agua do mar (GALHARDO, 2014). Em 1818 a pesquisa que mais se
destacou foi a de Louis Vicat, que produziu o cimento artificialmente (BATTAGIN,
2011).

Patenteado em 1824 (GOMES, DOS SANTOS e NOGUEIRA, 2017), o cimento
Portland foi tema de pesquisas realizadas por Joseph Aspadin, que obteve uma
mistura que, depois de endurecida, alcangcava uma rigidez igual a das rochas
utilizadas nas constru¢des da época e, além disso, n&o se dissolvia em agua(GOMES,
DOS SANTOS e NOGUEIRA, 2017). Uma melhoria na produg&o do cimento Portland
foi desenvolvida em 1885, por Frederik Ransome, com o forno horizontal rotativo que
permitia uma melhor queima das matérias-primas obtendo um resultado mais
uniforme (BATTAGIN, 2011). Outro nome que se destacou dentro da industria do
cimento, foi o Thomas A. Edison, que fez varias melhorias na fabricagdo do ligante,
sendo que a mais importante foi a do forno longo em 1902, que foi licenciado para

outros fabricantes da época.

O mercado mundial do cimento no inicio até meados do século XX era
comandado pelas industrias situadas na Europa, entretanto, atualmente, tais
industrias produzem somente uma pequena parcela do mercado global
(DAHLSTROM, 2019). Ainda segundo Dahlstrém, com o avanco da tecnologia de

produgao e o grande aumento do consumo do concreto de cimento Portland nos



séculos XX e XXlI, fizeram com que o material seja o segundo mais consumido em
todo Mundo, ficando atras somente da agua. Em contrapartida de todo dioxido de
carbono (CO2) langado na atmosfera, que € um dos gases que causam o efeito estufa,
a industria cimenteira € responsavel por, aproximadamente, 8% desse total
(RODGERS, 2018).

Dos principais paises europeus produtores de cimento Portland, somente a
Turquia esta entre os maiores. China e a india fazem com que o continente asiatico
domine o mercado, ja que sdo os principais paises produtores de cimento Portland
(EDWARDS, 2019). J& a América tem sua representatividade marcada pelas
producdes nos Estados Unidos e Brasil, que dentre os principais produtores foi o que
teve o inicio de produc¢ao mais tardio. A primeira industria no Brasil foi implantada em
1897, que tinha capacidade de produzir 25 mil toneladas ao ano (SANTOS, 2011). De
acordo com o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC, em 2016 o pais
tinha uma capacidade producéo de 100 milhées de toneladas por ano, o que mostra

o quanto a industria cimenteira evoluiu durante o ultimo século.

Na ultima década a producio de cimento pode ser separada em duas partes:
na primeira metade, a produgdo vinha em constante crescimento seguindo a
tendéncia da década anterior, chegando a marca de 4,18 bilhdes de toneladas em
2014 (EDWARDS, 2019). Porém de acordo com Edwards a segunda metade né&o
seguiu os anos anteriores, mantendo-se estavel, e tendo sua produgédo global
alternando entre 4,0 e 4,2 bilhdes de toneladas por ano.

2.2 Tipos de Cimento
2.2.1. Cimento Portland Comum - CP |

O cimento Portland comum, denominado CP | é indicado para construcdes
cotidianas de concreto em que nao haja riscos de contato a sulfatos no solo ou aguas
subterraneas (NEVILLE, 2016). A norma europeia BS EM 197-1 (2000), mantém as
especificacbes baseadas no desempenho e quase nao se refere a sua composi¢cao

quimica em relagdo a compostos e 0xidos. A norma exige que sua composi¢cao tenha



um teor variando entre 95 e 100% de clinquer Portland e entre 0 e 5% de materiais

secundarios.

Em relagdo a composi¢cao mineralogica do clinquer, a norma pede que a soma
de silicato tricalcico (CsS) e silicato dicalcico (C2S) seja no minimo 2/3 da sua massa,
e a relagao entre CaO e SiO2, em massa nao seja inferior a 2,0, além disso, limita o
teor de MgO em, no maximo, 5%. Os outros componentes podem ser algum material
cimenticio ou filer, natural ou organico que nao seja um material cimenticio, por

exemplo o calcario, que melhora as propriedades fisicas do cimento.

No Brasil o cimento Portland comum tinha suas especificagdes normalizadas
pela NBR 5732 (ABNT, 1991) mas em 2018 entrou em vigor a NBR 16697 (ABNT,
2018),que € a unificagdo de todas as normas relacionadas ao cimento Portland. No
pais ela tem duas classificagdes:

e CP | (Cimento Portland comum): deve possuir em massa ha sua composi¢ao o
teor de clinquer mais sulfatos de calcio igual a 100%;

e CP |-S (Cimento Portland comum com adi¢ao): o teor de clinquer mais sulfatos
de calcio deve estar entre 95 e 99% e adicdo de escéria de alto-forno, material
pozolanico e material carbonatico (filer) variando entre 1 e 5%. Além disso o
teor de MgO deve ser limitado a 6,5%.

2.2.2. Cimento Portland Composto — CP Il

O cimento Portland composto, denominado CP Il, foi criado nos Estados
Unidos, e possui uma taxa de calor de hidratagdo mais alta do que a do cimento de
baixo calor de hidratacdo e com uma resisténcia mecanica préxima ao do cimento
Portland comum. Sua utilizagcdo é recomendada para o trabalho em estruturas que
necessitem de uma moderada geragéo de calor ou que possa ocorrer um moderado
ataque por sulfatos (NEVILLE, 2016).

No Brasil, a NBR 16697 (ABNT, 2018) define o CP Il como um aglomerante
hidraulico que além do clinquer e do sulfato de calcio pode receber durante a sua

pulverizagdo materiais pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais



carbonaticos (filer). E, pode ser dividido em trés subtipos, os quais sdo separados de

acordo com as suas adicdes:

e CP II-E (Cimento Portland com adicdo de escéria de alto forno): sua
composi¢cdo em massa € dada por 51 — 94% de clinquer mais sulfatos de calcio,
6 — 34% de escoria granulada de alto-forno e material carbonatico variando de
0—15%;

e CP II-Z (Cimento Portland com adigdo de escéria de pozolana): sua
composi¢cdo em massa € dada por 71 — 94% de clinquer mais sulfatos de calcio,
6 — 14% de material pozolénico, e material carbonatico variando de 0 — 15%;

e CP II-F (Cimento Portland com adi¢do de filer): sua composi¢cdo em massa &
dada por 75 — 89% de clinquer mais sulfatos de calcio e material carbonatico
variando de 11 — 25%.

A classe de resisténcia minima a compressao pode ser 25, 32 e 40 Mpa aos 28
dias de idade, sendo o0 método de ensaio prescrito pela normativa NBR 7215 (2019).
Ambas variagdes do CP Il podem ser resistentes a sulfatos (RS) ou possuir baixo calor
de hidratagdo (BC) se os requisitos estabelecidos atenderem NBR 16697 (ABNT,
2018). Quando comercializado deve conter na descricdo do material a sigla, classe e
sufixo, por exemplo CP II-F-32 RS. O cimento Portland composto € empregado em
boa parte das aplicagcbes comuns como argamassas de revestimento, assentamento
e rejuntamento, além de concreto simples), sendo o mais utilizado e correspondendo
a 3/4 da producgao brasileira de cimento Portland (ABCP, 2002).

2.2.3. Cimento Portland de Alto-Forno — CP il

O cimento Portland de Alto-Forno é composto pela mistura de cimento Portland
e escoria granulada de alto-forno, que se refere ao residuo da produgéao do ferro gusa.
A escoria € composta basicamente por 6xido de calcio, silica e alumina, que sao os
mesmos compostos quimicos que compdem o cimento Portland, mas em outras
proporgdes. Para produzir o CP |ll, a escéria deve ser resfriada até se solidificar como

um material vitreo, para que seja evitada a cristalizacdo (NEVILLE, 2016).



Existem diversas maneiras de produzir cimento Portland com escoria de alto-
forno, entretanto, a mais utilizada é a moagem da escéria junto com o clinquer e/ou a
mistura seca do cimento Portland e da escoria (NEVILLE, 2016). De acordo com
Neville, vale destacar que a escoéria tem uma dureza maior que o clinquer, e isso deve
ser considerado na hora da moagem conjunta, desse modo usando a escoria é
triturada separadamente, atingindo uma textura superficial mais lisa, € melhorando a
trabalhabilidade.

A classificagdo da escoria de alto-forno, de acordo com norma americana
ASTM C989 (2009), é baseada pela sua atividade hidraulica. Essa determinagao é
obtida pela comparagao da resisténcia de argamassas normalizadas que possuem

escoria com as argamassas puras de cimento Portland.

Na Europa, a norma BS EN 197-1 (2000) trabalha com trés classes de CP llI,
que sao chamados de cimento de alto-forno IlI/A, 1lI/B e 1lI/C. Todas as classes
permitem até 5% de filer, mas a porcentagem de material cimenticio (cimento Portland
e escoria de alto-forno) em massa de para cada classe é diferente. A IlI/A tem uma
adicdo de 36 a 65% de escoria, a lll/B de 66 a 80% e a lll/C entre 81 e 95% (NEVILLE,
2016).

O Brasil antes da unificacdo das normas de cimento Portland tinha como
referéncia a NBR 5735 (ABNT, 1991). Atualmente, a NBR 16697 (ABNT, 2018)
estabelece que o CP Il deve ter a adicdo de escoria granulada de alto-forno entre 35
e 75% da massa do produto final, além de poder ter um complemento de filer entre O
e 10% da massa final, o restante é constituido por clinquer e sulfato de calcio. A norma
também estabelece as classes de resisténcia de 25, 32 e 40 MPa. O CP lll pode
resistente a sulfato ou possuir baixo calor de hidratacdo, desde que atenda aos
requisitos necessarios destacados na NBR 16697 (ABNT, 2018), além dos requisitos
para seu tipo e classes originais. O cimento Portland de alto-forno pode ser aplicado
de diversas maneiras dentro da construcao, entre elas estdo pavimentos de concreto

simples ou armado, pisos industriais de concreto e concreto-massa.



2.2.4. Cimento Portland Pozolanico — CP IV

O cimento Portland Pozolanico, denominado CP |V, refere-se a um material ndo
aglutinante, ou seja, com hidraulicidade latente onde as pozolanas s&o utilizadas junto
ao cimento Portland, podendo ser moidos em conjunto ou misturados. A ASTM 618
(2008), define a pozolana como um material silicoso ou silicoaluminoso, que possui
pouca ou nenhuma atividade cimenticia, no entanto quando pulverizado e em contato
com umidade, reage quimicamente com o hidroxido de calcio a temperaturas
ambientes, formando compostos cimenticios. A norma ainda define como material
pozolanico as pozolanas naturais, pozolanas artificiais, argilas calcinadas, cinzas

volantes e outros materiais que apresentem atividades pozolanicas (NEVILLE, 2016).

Segundo Neville (2016), as cinzas volantes silicosas, sdo as pozolanas mais
utilizadas. O cimento Portland de cinzas volantes, possui duas subclasses de acordo
com a norma europeia BS EM 197-1:2000, a Classe IlI/A-V, com teor de cinza volante
entre 6 e 20%, e a Classe II/B-V com teor variando entre 21 e 35%. Semelhante ao
cimento de alto-forno, o cimento pozolanico tem baixa resisténcia aos setes dias
(minimo 12 Mpa) e também aos 28 dias (minimo de 22,5 Mpa). Tem como vantagem
a baixa liberacao de calor, o que torna um o cimento pozolanico um cimento com baixo

calor de hidratagao.

No Brasil o cimento Portland pozolanico era normalizado pela NBR 5736
(ABNT, 1991) corrigida em 1999. Atualmente a NBR 16697 (ABNT, 2018) estabelece
sua classe de resisténcia em 25, 32 e 40 MPa. Além da sua composicdo em massa
de 45 a 85% de clinquer e sulfatos de calcio, material pozolanico variando entre 15 e
50% e filer entre 0 e 10%. O CP IV ainda pode possuir baixo calor de hidratagao e ser
resistente a sulfatos desde que atenda aos requisitos estabelecidos em norma, além
dos requisitos para seu tipo e classe originais. O cimento Portland pozolénico pode
ser aplicado em argamassas e concretos para meios agressivos, como esgotos e

ambientes marinhos, em concretos com agregados reativos e em concreto-massa.



2.2.5. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial — CP V-ARI

Como o proprio nome diz, o cimento de alta resisténcia inicial, desenvolve
resisténcia mais rapido e deve, portanto, ser descrito como um cimento de alta
resisténcia inicial. A velocidade com que o cimento endurece n&o deve ser confundida
com a velocidade de pega, ja que o cimento comum e o de alta resisténcia inicial
possuem tempo de pega semelhantes. O aumento na velocidade de ganho da
resisténcia do cimento Portland de alta resisténcia inicial é obtido por meio de um teor
mais elevado de CsS e pela maior moagem do clinquer, gerando uma maior finura. Os

valores de finura sdo acordados entre produtor e usuario (NEVILLE, 2016).

De acordo com Neville (2016), o cimento Portland de alta resisténcia inicial é
mais fino que o cimento Portland comum, a maior finura aumenta significativamente a
resisténcia entre 10 e 20 horas, e continua aumentando até os 28 dias. Em condi¢des
de cura umida, as resisténcias equiparam entre dois e trés meses, e na continuacao
os cimentos de menor finura superam os menos finos. Tal comportamento ndo deve
ser extrapolado a cimentos de finura muito elevada, o que pode causar um aumento
na quantidade de agua na mistura. Resultando numa maior relagdo agua/cimento e

diminuindo os beneficios da maior finura em relacio a resisténcia inicial.

O CP V-ARI que possui norma separada do cimento Portland comum dentro da
ABNT (antes da unificagdo era normalizado pela NBR 5733 (ABNT, 1991)), € uma
variagdo do CP [, que tem como caracteristica atingir altas resisténcias iniciais logo
nos primeiros dias de aplicagdo (ABCP, 2002). Dentro da NBR 16697 (ABNT, 2018) a
composi¢do em massa do CP V-ARI é de 90 a 100% de clinquer e sulfatos de calcio

além de permitir a uma adi¢ao de 0 a 10% de filer.

Indicado em casos que o rapido desenvolvimento da resisténcia inicial é
exigido, como na remogao antecipada das férmas para reutilizagdo ou quando um
valor de resisténcia é necessario para dar continuidade a obra o mais rapido possivel.
Como possui uma alta taxa de liberacdo de calor de hidratacdo, o cimento Portland
de alta resisténcia inicial ndo deve ser utilizado em constru¢gdes de concreto massa
ou em grandes segdes estruturais. Porém em construgbes a baixas temperaturas,
pode ser interessante a sua utilizagdo a fim de combater os danos do congelamento

precoce. Ainda é recomendado no preparo de concreto e argamassa para produgao
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de artefatos de cimento como blocos para alvenaria, blocos para pavimentacgao, tubos,

lajes, meio-fio, postes, elementos arquitetdnicos pré-moldados e pré-fabricados.

2.2.6. Cimento Portland Resistente a Sulfatos

No cimento endurecido, o aluminato de calcio hidratado pode reagir de modo
semelhante com sulfatos existentes no meio externo (NEVILLE, 2016). O resultado da
reacao € a formacéo de sulfoaluminato de calcio no interior da estrutura da pasta de
cimento hidratada. Como a fase solida tem volume de 227% maior, ocorre a
desagregacao progressiva do concreto. Um segundo tipo de reagdo é a que ocorre
devido a troca de base entre o hidroxido de calcio e os sulfatos, resultando na
formagao de sulfato de calcio e no aumento de 124% do volume da fase sélida
(NEVILLE, 2016). Tais rea¢des sao conhecidas como ataque por sulfatos, e os sais
mais ativos sédo o sulfato de magnésio e o sulfato de sédio. O ataque a sulfatos é

bastante acelerado quando acompanhado por ciclos de secagem e molhagem.

A solugéo esta na utilizagdo de cimentos com baixo teor de aluminato tricalcico
(CsA), denominado cimento Portland resistente a sulfatos. Nos Estados Unidos,
cimento resistente a sulfatos é identificado como Tipo V e é normalizado pela ASTM
C 150 (2009), norma que limita o teor de C3A a 5%, e o valor da soma de teor de
ferroaluminato tetracalcico (C4AF) com o dobro do teor de C3A é limitado a 25%, ja o
teor de magnésio € limitado a 6%. Um ponto a ser destacado € que o uso de cimento
resistente a sulfatos pode ser descartado se existir o risco de ter a presenga de ions
de cloreto no concreto armado ou com outro tipo de ago no interior. A explicacao &
que o CsA fixa os ions cloreto, formando cloroaluminato de calcio, dessa forma os ions

n&o estariam disponiveis para iniciar a corrosdo do ago (NEVILLE, 2016).

No Brasil a norma que regulamentava os cimentos resistentes a sulfatos antes
da unificagdo era a NBR 5737 (1992). Sao considerados cimentos resistentes a
sulfatos os cimentos que apresentam teor de C3A < 8% e teor de adigbes carbonaticas
< 5% da massa do aglomerante total; cimentos Portland de alto-forno cujo teor de
escoria esteja entre 60e 70%; cimento Portland pozolénicos cujo teor de materiais
pozolanicos esteja entre 25 e 40%; cimentos que tenham antecedentes com base em

resultados de ensaios de longa duragdo ou referéncias de obras que
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comprovadamente indiquem resisténcia a sulfatos. Os cimentos Portland que sao
considerados resistentes a sulfatos sao designados pela sigla original de seu tipo,

acrescida de “RS”.

2.2.7. Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagao

O aumento de temperatura no interior de uma grande massa de concreto
devido a liberagdo de calor de hidratagdo do cimento, aliado a baixa condutividade
térmica do concreto, pode causar uma grave fissuragéo. Devido a isso, € importante
controlar a taxa de liberagao de calor do cimento utilizado nessas estruturas, a fim de
promover a dissipagao da maior parte do calor, resultando em menor elevagao da
temperatura. Produzido inicialmente os Estados Unidos os cimentos com essas
caracteristicas eram utilizados em grandes barragens de gravidade, e ficaram

conhecidos como cimento Portland de baixo calor de hidratagdo (NEVILLE, 2016).

O cimento Portland de baixo calor de hidratacdo ndo tem sido utilizado nos
Estados Unidos, outros meios foram empregados para tratar da geragdo excessiva de
calor de hidratagdo, como uso e cinza volante ou pozolana e um baixo consumo de
cimento. No Brasil, o cimento de baixo valor de hidratacido estabelece que os cimentos
normalizados podem ser considerados como de baixo calor de hidratacédo, desde que
o valor maximo de calor de hidratagao seja 270 J/g em 41h de ensaio. Esses cimentos
sdo designados pela sigla e pela classe original do seu tipo, acrescidas de “BC”. Para
determinacdo do calor de hidratagc&o é utilizado o método da garrafa de Langavant,
normalizado pela NBR 12006 (ABNT, 1990).

2.3 Aditivos Plastificantes

Os tensoativos, também conhecidos como surfactantes, abrangem os aditivos
normalmente utilizados para a incorporagédo de ar ou redugédo da agua nas misturas
de concreto. Os aditivos redutores de agua sédo aqueles que reduzem o teor de agua
necessario para produzir um concreto ou argamassa com uma determinada
consisténcia. De acordo com Metha e Monteiro (2014) os surfactantes usados como
aditivos plastificantes sdo sais, modificacées e derivados de acidos lignossulfonicos,
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acidos carboxilicos hidroxilados e polissacarideos ou qualquer combinacéo dos trés,

com ou sem outros constituintes secundarios.

A NBR 11768 (2019) define aditivo plastificante como produto que modifica a
consisténcia do concreto, aumentando o abatimento e a fluidez, sem alterar a
quantidade de agua na mistura; aditivo que produz esses dois efeitos de forma
simultanea. Bauer (2019) define os plastificantes e demais aditivos redutores de agua,
o foco entre as propriedades dos aditivos é forte sobre as propriedades de redugao
de agua e cimento, mas duas propriedades devem ser ressaltadas, o aumento do
tempo de trabalhabilidade e a capacidade dos aditivos de promover melhores
condigbes de hidratagdo do cimento, gerando concretos e argamassas de maior

regularidade e possivelmente de maior resisténcia mecanica.

Segundo Neville (2016), a influéncia dos aditivos redutores de agua em alguns
cimentos é muito pequena, no entanto, em linhas gerais, os aditivos séo eficazes com
todos os tipos de cimento Portland. A eficiéncia de qualquer aditivo plastificante
depende do teor de agua e cimento, do tipo de agregado utilizado, da presenga de
incorporadores de ar ou de adicdes, e temperatura. Por consequéncia, devem ser
realizados ensaios prévios com os materiais a serem utilizados para a determinacéao
do tipo e da quantidade de aditivo para obtencdo do melhor desempenho, ou seja, os

dados dos fabricantes nao devem ser aceitos sem comprovacao.

2.3.1. Plastificante de 12 geragao

Os aditivos de 12 geragao sao compostos por lignosulfonatos tém sua dosagem
limitada, ja que dependendo do nivel retardamento alcangando podem inibir a pega
do cimento. Além de ser uma das bases mais utilizadas como plastificantes de 12
geragao, outra caracteristica € o aumento da presenga de ar incorporado no concreto,
que pode ser responsavel pela redugao de resisténcia mecanica (BAUER, 2019). Em
contrapartida, a incorporacdo de ar melhora a trabalhabilidade e pode ser
contrabalangada pela inclusdo de uma pequena quantidade de um agente
desincorporador ao aditivo redutor de agua. Os aditivos a base de lignosulfonato
podem aumentar a retragao, enquanto outros aditivos redutores de agua podem nao
incitar esse efeito (NEVILLE, 2016).
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O aditivo de 12 geragao é adicionado durante o processo de mistura do concreto
fresco para aumentar a plasticidade do concreto mantendo o fator agua/cimento, ou
para reduzir a quantidade de agua para obtengdo de um concreto com a consisténcia
e/ou relagao agua/cimento especificados. Sdo aconselhados para concretos usinados
em centrais dosadoras e misturadoras, e podem ser compostos por outros aditivos em
um unico produto (BAUER, 2019).

O plastificante de 12 geracédo pode atuar no concreto em seus estados frescos
estabelecendo um controle de tempo de pega do concreto, melhorando a
trabalhabilidade, vibragdo e bombeamento; gerando uma redugao na temperatura do
concreto massa durante o periodo de hidratagao, ja que o consumo de cimento é
menor. Além de permitir uma menor exsudacdo se comparada a do concreto sem
aditivo e retardar a pega em dosagens altas. Ja no estado endurecido do concreto, o
plastificante melhora a hidratacdo do cimento, proporciona uma maior resisténcia
mecanica, menor indice de fissuras de retracdo e também ajuda a reduzir as

porosidades no concreto.

2.3.2. Plastificante de 22 geragao

Os plastificantes de 22 geragcédo sdo compostos de sais sulfonados de naftaleno
e formaldeido, geralmente chamados de naftaleno sulfonato ou somente de naftaleno.
Estes compostos ndo incorporam o ar e quase nao influenciam no tempo de pega do
cimento (TUTIKIAN e MOLIN, 2008). Ainda de acordo com Tutikian e Molin (2008), o
aditvo a base de naftaleno é conhecido comercialmente como aditivo
superplastificante de 22 geragéo e pode ajudar na reducgao de até 25% da quantidade

de agua da mistura quando usado como redutor de agua.

Uma caracteristica do superplastificante a base de formaldeido-naftaleno
sulfonado € proporcionar maior redu¢édo de agua quando comparado com O
lignossulfonato, além de melhorar a trabalhabilidade e aumentar a consisténcia do
concreto (NEVILLE e BROOKS, 2013). Porém, o tempo de manutencdo da
consisténcia é curto, em média 30 minutos, podendo reduzir conforme o aumento da
temperatura do concreto. Em concretos usinados, o plastificante de 22 geragao,

usualmente, é adicionado no momento da aplicagdo, acumulando com o plastificante
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de 12 geragdo ja adicionado ao concreto na central. Quando utilizado em pré-
moldados, o superplastificante é adicionado no processo de mistura de todos os
materiais (BAUER, 2019).

Segundo Bauer (2019) no estado fresco do concreto o plastificante de 22
geracao ajuda a melhorar a dispersao e distribuicdo de aglomerantes (cimento +
adicdo mineral), a reduzir o consumo de agua para abatimentos superior a 120mm, a
melhorar a trabalhabilidade, vibracao e bombeamento. Ainda aumenta a produtividade
no bombeamento e langamento; além de diminuir a retracdo plastica. Depois de
endurecido o aditivo ainda ajuda a melhorar a hidratagéao do cimento, na diminuigao
da porosidade e na retragdo por secagem, e ainda contribui para uma maior

resisténcia mecanica inicial e final.

2.3.3. Plastificante de 32 geragao

O plastificante de 32 geragao, também é conhecido como hiperplastificante ou
superplastificante tipo Il, devido a sua grande capacidade de reduzir o consumo de
agua. Isso acontece porque os superplastificantes tradicionais sdo fundamentados em
polimeros que as particulas de cimento absorvem e que ficam acumuladas na sua
superficie. Esses polimeros aumentam a carga negativa do cimento, fazendo que
suas particulas se dispersem por repulsdo estérica, requerendo menos agua para
aumentar a fluidez da pasta (METHA e MONTEIRO, 2014). A NBR 11768 (2019)
define o plastificante de 32 geragdo como aditivo que proporciona uma grande redugéo
de agua de um concreto sem modificar a sua consisténcia no estado fresco, permitindo

um consideravel aumento no abatimento e fluidez.

Os efeitos do superplastificante a base de éter policarboxilato sobre o concreto
sdo mais efetivos que os plastificantes de 12 e 22 geracdo dada a sua grande
capacidade de dispersao. No estado fresco do concreto, ele pode reduzir em mais de
30% o consumo de agua, possibilitando a produgéo de concreto autoadensavel; a
reduzir o consumo de cimento e o calor de hidratagdo e podendo até extinguir a
exsudagao. Apds o endurecimento, ele ajuda a proporcionar uma alta resisténcia

mecanica inicial e final, e aumento da durabilidade do concreto (BAUER, 2019).
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2.4 Reologia

E uma parte da fisica que pesquisa as propriedades e o comportamento mecanico
dos corpos deformaveis que ndo sao liquidos e nem solidos. Na engenharia civil,
temos a necessidade de tratar tantos os s6lidos quanto os fluidos, visto que boa parte
dos materiais de construgdo, como é o caso do concreto, sdo processados no local
de aplicagdo enquanto estao fluidos e permitem uma melhor trabalhabilidade. A
reologia pode ser utilizada como instrumento de verificagdo do comportamento do
concreto em estado fresco e permite amplo conhecimento da alteragéo proveniente

da hidratacdo em avanco para o estado endurecido.

De forma resumida, os parametros envolvidos a reologia sdo a tensao e taxa
de cisalhamento e a viscosidade. Para a definicdo de paradmetros reoldgicos, quanto
maior a superficie especifica de um cimento, maior sera a quantidade de particulas
em contato com a agua, com isso diminui-se a distancia e aumenta a frequéncia de
colisdo entre elas, fazendo com que seja reduzida a tensdo de escoamento e
aumentada a viscosidade da mistura (TUTIKIAN e MOLIN, 2008). Ainda hoje, mesmo
verificando as caracteristicas de um tipo de cimento ou de um tipo plastificante, ndo é
possivel falar qual o comportamento reolégico esperado em misturas com o fator

agua/cimento baixos.

A condigao de aglomeracgao/dispersdo dos materiais cimenticios que podem
ser avaliados pelos parametros reoldgicos principais, reflete diretamente na
microestrutura da pasta quando em estado endurecido, e, portanto, sobre a
durabilidade da estrutura do concreto. Logo € necessario realizar caracterizagdes
reologicas prévias do concreto para se ter informagdes sobre o seu comportamento
durante o seu uso. Com isso o comportamento reolégico dos concretos deve,
consequentemente, ser ajustado as variadas técnicas de aplicagdo, tal como
lancamento, bombeamento, compactacdo a rolo, etc., visando as diferentes
solicitagdes fisicas requisitadas entre as mesmas (FILHO, CINCOTTO e PILEGGI,
2007).

16



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para hidratacdo dos modelos experimentais propostos foi utilizada agua
destilada. Foram utilizados os cimentos Portland tipo CP II-E, CP Ill, CP IV e CP V-

ARI da marca Nacional. As principais propriedades fisicas do cimento empregado s&o

apresentadas na Tabela 1.

Area Especifica Massa Especifica Finura pela peneira 45 Inicio de Fim de pega
Tipo de cimento
(cm?/g) (g/cm?) um (%) pega (min) (min)
CP II-E 4,189 + 198 3,05 3,55+0,44 208 + 27 268 + 27
CP 1 3,983 + 146 2,93 9,29+ 1,42 201+8 241+9
CPIV 4,048 £ 98 3,02 3,69+0,76 229 + 36 289 + 36
CP V-ARI 4,609 + 84 3,12 1,73+0,14 125+ 17 185+ 17

Tabela 1- Especificagbes dos tipos de cimentos utilizados fornecidos pelo fabricante de cimento Portland

Os 3 aditivos utilizados nos experimentos foram os fabricados pela empresa

MC-Bauchemie. O aditivo 12 geragao (lignosulfonatos de sddio) foi o Muraplast FK 93,

o de 22 geragédo (condensado de formaldeido sulfonato de naftaleno) foi o Muraplast

FK 22 e o de 32 geracéo (policarboxilato éter) foi escolhido o MC-PowerFlow 4001. Na

Tabela 2 estdo dosagens minimas e maximas recomendadas pelo fabricante sobre o

peso do cimento.

Dosagens Recomendadas

Aditivo Minima Maxima
Muraplast FK 93 0,2% 1,0%
Muraplast FK 22 0,2% 3,0%

MC-PowerFlow 4001 0,2% 5,0%

Tabela 2 - Dosagens minimas e maximas de aditivos recomendados pelo fabricante
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3.2 Metodologia

Conforme metodologia adaptada de Aitcin (2000), as dosagens iniciais para todas
as trés geracdes de plastificantes seriam fixadas em 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4%de
aditivo em relagdo a massa de cimento e com uma relagdo agua / cimento fixa em
0,35. Porém como a proposta de Aitcin (2000) era adequada para concretos de
elevado desempenho, tais dosagens s6 foram convenientes para as dosagens com o
aditivo plastificante de 3% geragao. Por meio de testes experimentais foi verificado que
para a obtencg&o das curvas de calibragdo dos aditivos de 12 e 22 geragdo, seriam mais
adequadas as dosagens serem fixadas em 8,0; 9,0; 10,0; 11,0; 12,0; 13,0% de aditivo
em relacdo a massa de cimento, para os ensaios utilizados no estudo. Os 3 (irés)
aditivos foram testados em diferentes dosagens em todos os 4 tipos de pastas de
cimento (72 combinagdes) e submetidos aos ensaios propostos.

3.2.1. Ensaio de Fluidez

O ensaio de fluidez trata-se de um ensaio monoponto que possui como
parémetro reologico que faz uso do viscosimetro Ford (Figura 1). Esta metodologia foi
adaptada do protocolo proposto por Aitcin (2000) e o objetivo foi a obtengdo do ponto
de saturagao de aditivo por meio de elaboracao de curvas do teor de aditivo versus
tempo de escoamento. O protocolo foi aplicado para todas as pastas de cimento. Este
ensaio possui uma unica taxa de cisalhamento (monoponto) permitindo a avaliagéo

qualitativa de um unico parametro reoldgico: a viscosidade.

Protocolo de realizacdo do método:

1. Fixar a relagao agua / cimento;
2. Determinar as variagdes de dosagem de aditivos;
3. Preparar e pesar o material,

4. Introduzir do cimento progressivamente em um recipiente (Figura 3) com
o misturador (Figura 2) ligado durante o tempo de 1 minuto e 20
segundos;

5. Fazer pausas de 10 segundos a cada 20 segundos;
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6. Preencher o viscosimetro Ford completamente;

7. Medir o tempo de escoamento das pastas de cimento com cada teor de
aditivo;

8. Construir a curva de tempo de escoamento em fungédo de cada dosagem
de aditivo e determinar o ponto de saturacéo;

Figura 1 - Viscosimetro Ford Figura 2 - Misturador / mixer Figura 3 - Recipiente utilizado
manual para fazer as pastas

3.2.2. Ensaio de mini-abatimento

Usualmente, o mini-abatimento, vem sendo utilizado para verificar as
alteracdes de consisténcia, fluidez e trabalhabilidade da pasta de cimento (SOARES,
CALIXTO e LADEIRA, 2019). Neste projeto, o referido ensaio sera adaptado da
metodologia de Kantro (1980) e faz uso de um minicone, como apresentado na Figura
4, e sera realizado afim de se avaliar a propagacao de espalhamento da pasta medido
por paquimetro para construgcao de curvas de teor de aditivo versus espalhamento da
pasta. Este ensaio possui uma unica taxa de cisalhamento (monoponto) permitindo a

avaliacao qualitativa de um unico parametro reoldgico: o limite de escoamento.

Protocolo de realizacdo do método:

1. Fixar a relagdo agua / cimento;

2. Determinar as variagbes de dosagem de aditivos;

19



3. Preparar e pesar o material;

4. Introduzir do cimento progressivamente em um recipiente (Figura 3) com
o misturador (Figura 2) ligado durante o tempo de 1 minuto e 20
segundos;

5. Pausar o misturar por 10 segundos a cada 20 segundos;

6. Preencher o minicone (Figura 4) e apds essa agao nivelar a pasta antes
de levanta-lo;

7. Medir o didametro da pasta espalhada em duas direcdes e calcular a
média;

8. Medir, para as diferentes quantidades de aditivos e tempo, o diametro
de espalhamento;

9. Construir a curva de distribuicdo em centimetros do mini-abatimento em
funcao de cada dosagem de aditivo plastificante.

Figura 4 — Minicone utilizado nos ensaios Figura 5 - Paquimetro

3.2.3. Ensaio de indice de consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia sera realizado conforme a NBR 13276
(ABNT, 2016) adaptada, medindo-se o espalhamento de cada pasta de cimento apds
30 golpes na mesa de fluxo. Tal ensaio faz uso de um minicone e uma mesa de fluxo
para sua execugao e serarealizado a fim de se avaliar a propagagao de espalhamento
da pasta, apos os 30 golpes, medido por paquimetro para construgdo de curvas de
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teor de aditivo versus espalhamento da pasta. Este ensaio possui mais de uma taxa
de cisalhamento (multiponto) permitindo a avaliagdo qualitativa de dois parametros

reologicos: o limite de escoamento e tenséo de cisalhamento.

Protocolo de realizacdo do método:

1. Fixar a relagao agua / cimento;
2. Determinar as variagdes de dosagem de aditivos;
3. Preparar e pesar o material,

4. Introduzir do cimento progressivamente em um recipiente (Figura 3) com
o misturador (Figura 2) ligado durante o tempo de 1 minuto e 20
segundos;

5. Pausar o misturador por 10 segundos a cada 20 segundos;

6. Preencher o minicone (Figura 4) e apds essa acéao nivelar a pasta antes
de levanta-lo na mesa de fluxo (Figura 6);

7. Realizar 30 golpes na mesa de fluxo com a pasta de cimento;

8. Medir o didmetro da pasta espalhada em duas direcbes e calcular a
media;

9. Medir, para as diferentes quantidades de aditivos, o didametro de
espalhamento;

10. Construir a curva de distribuicdo em centimetros do espalhamento em
funcdo de cada dosagem de aditivo plastificante.
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Figura 6 - Mesa de fluxo

4 RESULTADOS

4.1.Ensaio de Fluidez
4.1.1. Pasta de cimento com plastificante de 12 geragao

Na Figura 7 sdo apresentados os dados referentes ao ensaio de fluidez das
pastas de cimento Portland com aditivos de 12 geracéo. Foi possivel observar que
todos os cimentos tiveram tendéncia de performance distintas, e em particular o

cimento CPV se destacou por ndo escoar em nenhuma das dosagens avaliadas.
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Figura 7 - Grafico com ensaio de fluidez com plastificante de 12 geracao

Ja o cimento CP IV precisou de mais de 80 segundos para escoar completamente
com a adigdo de 8% do aditivo de 12 geragdo. Enquanto isso a pasta com CP I
precisou de pouco mais de 24 segundos, ou seja, cerca de 3 vezes mais rapido que a
pasta composta por CP |V e plastificante de 12 geragao. O ponto de saturagéo também
€ mais baixo na pasta de CP Il, ficando na casa dos 20 segundos. Com isso notamos
que o plastificante de 12 geragdo se mostra mais eficiente em dispersar as particulas
quando aplicado junto ao CP II. Os pontos de saturagéo do primeiro ensaio alcangados
nas pastas com CP Il, CP Ill e CP IV foram idénticos, sendo necessario um teor de
aditivo igual a 11%. Apesar dos cimentos CP Il e CP lll utilizados na pesquisa,
possuirem pontos de saturagdo iguais, suas performances de escoamento foram
distintas, devido as suas caracteristicas fisicas. Em contrapartida, os cimentos CP Il
e CP IV, performaram de maneira similar em relacdo ao tempo de escoamento, devido

as suas caracteristicas fisicas similares, como finura e massa especifica.

Ja a combinagédo da pasta feita com o cimento CP V com o aditivo de 12 geragéo
nao escoou através do viscosimetro Ford em nenhuma das dosagens propostas.

Observou-se ainda que nas ultimas dosagens essa pasta apresentou determinada
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exsudacao, mas ainda assim sem escoamento na abertura de 4mm do viscosimetro.
Ainda foi testado com a adigdo de 15% do aditivo, mas continuou sem escoar. Tal fato
pode estar relacionado a superficie especifica do CP V utilizado, que de acordo com
o fabricante é de 4,609 cm?/g, aliado ao baixo fator agua / cimento com um plastificante
com baixa eficiéncia de dispersao de particulas, gerando um produto que nao possui
agua suficiente para envolver toda as superficies dos graos, a ponto de proporcionar

uma fluidez adequada para escoar na abertura de 4mm do viscosimetro.
4.1.2. Pasta de cimento com plastificante de 2° geragao

No ensaio de fluidez com o aditivo de 22 geragao, todas as pastas apresentaram
performance de escoamento semelhante e fluiram através do viscosimetro Ford com
tempos proximos, apesar de possuirem caracteristicas fisicas e quimicas distintas,
como apresentado na Figura 8. Para o fator agua / cimento utilizado, todas as pastas
tiveram seu ponto de saturacéo alcangado com adi¢cao de 11% do aditivo plastificante

de 22 geragao.
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Figura 8 - Grafico com ensaio de fluidez com plastificante de 22 geracao

Com os teores de aditivos testados para o fator agua/cimento igual a 0,35 a
pasta feita com CP V passou a escoar completamente sem bloquear a passagem no
viscosimetro, fato que era observado nos ensaios feitos com o plastificante de 12
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geragao. Além de mostrar um melhor desempenho na pasta com CP V, o tempo de
escoamento das pastas feitas com CP Ill e CP |V tiveram o tempo da primeira medida

reduzidos em 3 vezes com a adigao do plastificante de 22 geragéo.
4.1.3. Pasta de cimento com plastificante de 3° geragao

Devido ao poder dispersante mais intenso dos plastificantes de 3% geragao os
teores de aditivos adicionados as pastas foram diferentes dos demais ensaios, como
pode ser observado na Figura 9. Todos os cimentos performaram em tempos de
escoamento distintos, evidenciando a necessidade do estudo da reologia desse
material nesse tipo de combinacdo. Novamente a pasta com CP |l alcancou de
maneira geral os menores tempos de escoamento, sendo condizente com o seu

comportamento com os demais aditivos.
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Figura 9 - Grafico com ensaio de fluidez com plastificante de 32 geracao

O tempo de escoamento foi menor nas pastas com CP Il, tendo o ponto de
saturagdo alcangado em 18 segundos. Durante o ensaio com a pasta composta com
CP 1V, foi observado um aumento no tempo com a adicdo de 0,8%, mas que
normalizou e voltou a cair o tempo, até se estabilizar em 28 segundos. Os pontos de

saturagao das pastas com CP Il, CP Ill e CP |V foram alcangados na adigédo de 1,0%
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do aditivo plastificante de 32 geracdo. Gurgel Pinto (2007), evidencia em sua pesquisa
resultado similar ao que foi encontrado durante os experimentos com plastificantes de
32 geracao, indicando que o superplastificante resultou em maior dispersdo das
particulas de cimento Portland, aumentando a fluidez das pastas.

Com os resultados foi possivel observar que nao foi obtida a mesma eficiéncia
de escoamento da pasta de CP V quando adicionado o plastificante de 3% geracéo
quando comparado ao plastificante de 22 geracédo, onde os tempos de escoamento
teve um aumento com os teores de 1,2% e 1,4% dos teores de aditivo, apds ter
alcangado o menor tempo com a adigéo de 0,8%. O que pode ser relacionado a area
especifica do cimento ja que ele possui a maior dentre os tipos utilizados nos ensaios,
e diferente do que aconteceu com o aditivo de 12 geragéo, o plastificante a base de
policarboxilato tem maior eficiéncia dispersante e permitiu que a pasta com CP V
escoasse por completo mesmo sendo combinada com um fator agua / cimento e teor

de aditivo baixo.

Diferente dos ensaios com plastificantes com 12 e 22 geragao, a pasta com CP |V
precisou de mais tempo para escoar por completo em seu ponto de saturacido, quando
comparado com a pasta com CP lll, mesmo tendo caracteristicas fisicas semelhantes.
Tendo o mesmo tipo de adicdo na composi¢cao dos cimentos, as pastas com CP Il e
CP 1ll, performaram de formas parecidas ao ensaio com aditivo de 22 geracéo,

alcancando tempos de escoamento préximos.

4.2.Ensaio mini-abatimento
4.2.1. Pasta de cimento com plastificante de 1° geragao

De maneira geral, as pastas com cimento Portland, tiveram uma evolugao
similar de espalhamento de acordo com a dosagem de aditivo. As pastas compostas
de CP Il, CP IV e CP V tiveram espalhamentos similares, quando comparados ao CP
lll, que teve maiores didametros de espalhamento, como é mostrado no grafico,

representado pela Figura 10.
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Figura 10 - Grafico com ensaio de mini-abatimento com plastificante de 12 geragéo

Além disso podemos observar maior eficiéncia de dispersdo de particulas do
plastificante de 12 geragdo quando adicionadas nas pastas com CP lll, fazendo com
que tenha um maior espalhamento em todos os seus pontos. Esse fato pode ser
justificado pela finura dos gréos da pasta, viabilizando um abatimento mais amplo. A
estabilizacdo do espalhamento se deu a partir da adicdo de 12% do plastificante
fazendo com que o didmetro médio fosse 32% maior que o didmetro da pasta de CP

V no mesmo ponto.

Como visto no ensaio de fluidez, as pastas com CP Il e IV tiveram sua
estabilidade com adigdo de 11% do plastificante. Performaram de formas parecidas
durante o ensaio, que pode ser justificado devido a finura dos grédos de cimento
apresentadas pelo fabricante. Foi possivel notar um aumento expressivo do
espalhamento no ultimo ponto de ensaio com a pasta com CP IV, mostrando que o
teor de aditivo utilizado no ultimo ponto aumentou a saturag&o da pasta, permitindo
um maior aumento do seu espalhamento. A pasta com CP V manteve a estabilidade
de espalhamento com a adicdo de 10% do aditivo, e apds foi observado o mesmo fato

ocorrido com a pasta com CP V.
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Na Figura 11 sdo apresentadas as imagens das pastas com as dosagens
referentes aos pontos de saturagédo. Observa-se maior consisténcia das pastas com
CP II, CP IV e CP V, que confirma os resultados apontados no grafico que indicam
que as pastas com CP lll apresentam de forma menos viscosa, fato que pode ser
justificado pela sua area especifica, ja que dos tipos de cimentos utilizados, ele é que

possui a menor, fazendo com que suas particulas tenham menor contato com a agua.

CPIl CPll

CP IV CPV

Figura 11 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagéo no ensaio de mini-abatimento com

aditivo de 12 geracao

4.2.2. Pasta de cimento com plastificante de 2° geragao

Diferente do que foi observado nas pastas com plastificante de 12 geragao,
onde foi visto uma variagdo nos diametros de espalhamento, as pastas com os
plastificantes de 22 geragao tiveram uma uniformidade em seu espalhamento. Os
desempenhos das pastas de cimento Portland perante o abatimento sao

apresentados no grafico abaixo, representado pela Figura 12.
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Figura 12 - Grafico com ensaio de mini-abatimento com plastificante de 2% geragao

Observamos que a adigdo de plastificante de 22 geragdo se mostrou mais
eficiente na dispersao de particulas do que plastificante de 12 geragdo em todas as
pastas fazendo com que o espalhamento fosse maior em todos seus pontos. A
estabilizacdo do espalhamento se deu com a adi¢ao de 12% de aditivo na pasta com
CP Il, e nas demais pastas o ponto de saturagao foi alcangado com a adi¢cao de 10%.
Diferente do que foi observado nos ensaios com CP IV e CP V e a 12 geragao do
aditivo, ndo vemos um pico no aumento do espalhamento, mas é notavel o aumento
nos didmetros de espalhamento, tendo uma diferenca de mais de 40% entre o ponto
de saturagc&o no ensaio com a 12 geragao do aditivo e a 22, com a pasta de CP IV, e
uma diferenga de mais de 70% com a pasta de CP V entre os pontos de saturacao
nos dois ensaios. Ou seja, além de ter maior eficiéncia dispersante, as combinagdes
se mostraram mais estaveis ndo permitindo uma saturagdo excessiva ao final dos

ensaios.

Na Figura 13, sdo apresentadas as imagens das pastas com os teores de
aditivos referentes ao ponto de saturacido. Observa-se maior consisténcia das pastas

com os cimentos CP II, CP Ill e CP V, o que corrobora com os dados apresentados
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no Figura 12. Apesar de possuirem caracteristicas fisicas semelhantes ao CP I, a
pasta com CP IV, teve menor viscosidade visualmente, apresentando-se uma forma
mais fluida e pequenos pontos de exsudacgao nas bordas, se mantendo assim mesmo

apos atingir o ponto de saturagao.

CPIl CP 1l

CPIV CPV

Figura 13 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagdo no ensaio de mini-abatimento com

aditivo de 22 geracao

4.2.3. Pasta de cimento com plastificante de 3° geragao

Como observamos no grafico mostrado na Figura 14, a pasta com CP Il chegou
a um didmetro maior que as demais em todos os pontos observados, ou seja, o aditivo
de 32 geragao teve maior eficiéncia dispersante quando adicionado a pasta com esse
tipo de cimento Portland. No primeiro ponto do gréafico, com adi¢do de um teor de 0,4%
de aditivo nas pastas, foi observado uma diferenca de 38% do didmetro médio entre
as pastas compostas pelo CP Ill e V, e chegando 2% com o teor de 1% do aditivo
plastificante.

30



30,00 28,20
27,00 - 2690 ____——e
25,40 ® £) g 2660
; 26,70 —_—
24,00 24,40 27,15 ' e °
25,00 B— " 92380  mesr
24,50 ~ — == 24,40 25,60 25,50
o, —_—— e
L= y 3 4 N
- 23,70 o —A
R 21,10 —g— 23.15 o 22,95 22,80 22,65
£ 20,00 21,45
= 20,90
g °
“ 17,35
< 15,00
<
I
-
<C
% 10,00
@ 10,
5,00
0,00
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

TEOR DE ADITIVO (%)
Fator a/c = 0,35
—4—CP || —e—CPIlll —m—CPIV —#-CPV T=25°C

Figura 14 - Grafico com ensaio de mini-abatimento com plastificante de 3% geragéo

Os pontos de saturacao das pastas com CP Il e V foram alcangados com adi¢ao
de 1,0%, na pasta com CP Il foi alcangado com 0,8% e a pasta com CP IV com 0,6%.
Como observado no ensaio com plastificante de 12 geragao, vemos a pasta com CP
IV aumentar o espalhamento no seu ultimo ponto, mostrando um aumento da
saturacdo da pasta fazendo que alcance maiores diametros médios. Ainda vemos
uma melhor performance da pasta de CP V em relagdo ao aditivo de 12 geragao, o
que corrobora com o que foi visto no ensaio de fluidez, onde nao foi obtido o
escoamento da pasta com o plastificante de 12 geragdo, mas performou melhor no

ensaio com o aditivo de 3% geragéo.

Na Figura 15 sdo apresentadas as imagens das pastas em seus pontos de
saturacao. Diferente do que vimos nos ensaios com os outros aditivos, as pastas com
CP Il, CP lll e CP IV mostraram formas menos viscosas. Comparado com os outros
aditivos, o plastificante de 3% geragédo se mostra com maior efeito dispersante, fazendo
que com aplicagao de teores menores de aditivo, o0 aumento do espalhamento seja

significativo, aumentando a saturacdo nas pastas de cimento. E como nos demais
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ensaios, a pasta com CP V se mostra mais consistente, mesmo com a eficiéncia

dispersiva do superplastificante.

CPIl CP 1l

CP IV CPV

Figura 15 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagéo no ensaio de mini-abatimento com

aditivo de 32 geracao

4.3.Ensaio de indice de consisténcia
4.3.1. Pasta de cimento com plastificante de 12 geragao

Diferente da pasta composta por CP Il e CP V, as demais pastas tiveram
espalhamentos com alguns com valores semelhantes, como podemos observar no
grafico exposto na Figura 16. Com a adicdo de 10% de plastificante tivemos
espalhamento com dimensdes proximas nas pastas com CP Il e CP IV e com as

mesmas pastas tivemos espalhamento idénticos com a adigéo de 12% do aditivo.
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Figura 16 - Grafico com ensaio de indice de consisténcia com plastificante de 12 geracao

Os pontos de saturacao foram alcangados com a adi¢ao de um teor de 11% de
aditivo com nas pastas com CP Il e CP IV. Na pasta com CP lll, o ponto € alcangcado
ja com 9% de aditivo e a partir da adicdo de 12% vemos um aumento gradual do
espalhamento da pasta, o que indica um aumento na saturagao da mistura. Com CP
V, a pasta alcangou o ponto de saturagdo ja com 8% do plastificante. Diferente do que
foi observado no ensaio de mini-abatimento, ndo vemos alteragao significativas nos
pontos finais das pastas com CP IV e CP V, ou seja, a forga aplicada pelos golpes na
mesa de fluxo melhorou a performance na pasta, auxiliando no aumento do

espalhamento das pastas e mantendo a coeséo das misturas.

Na Figura 17 sao apresentadas imagens das pastas referente as dosagens dos
pontos de saturagdo. Confirmando os dados apresentados no grafico, verificamos
maior coesao nas pastas com CP I, CP lll e CP IV. Porém, vemos uma pasta com CP
V com menor viscosidade, que devido aos golpes aplicados, teve um aumento de mais
de 25% entre seu espalhamento no ponto de saturagdo no ensaio de indice de

consisténcia e o mesmo ponto referente no ensaio de mini-abatimento.
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Figura 17 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagéo no ensaio de indice de consisténcia

com aditivo de 1?2 geracéo

4.3.2. Pasta de cimento com plastificante de 2? geragao

E possivel observar no grafico, indicado na Figura 18, que como no ensaio de
mini-abatimento com plastificantes de 22 geracdo, temos também didmetros de
espalhamentos que se aproximam com determinados teores de aditivo. Observa-se
também como nos ensaios de mini-abatimento com a 12 e 22 geragéo do aditivo, temos
uma diferenga significativa no espalhamento entre as pastas com 12 e 22 geragéo do

plastificante no ensaio de indice de consisténcia.
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Figura 18 - Grafico com ensaio de indice de consisténcia com plastificante de 22 geragéo

O ponto de saturacédo da pasta com CP Il, CP IV e CP V foram alcancados a
partir da adigdo de 8% de aditivo. Nos pontos finais do ensaio com as pastas com CP
Il e CP IV nota-se um crescimento no espalhamento devido ao aumento de saturagao
na mistura. A pasta com CP Il teve seu ponto de saturagdo alcangado com a adigéo
de 10% de aditivo. Como visto no ensaio de indice de consisténcia com plastificante
de 12 geragéao, as pastas com CP Il, CP Ill e CP IV performaram de maneira similar,
mesmo com o aumento do espalhamento. Ja a pasta com CP V mostra um aumento
significativo no espalhamento, com um crescimento de cerca de 45% no diametro
meédio no ponto de saturag&o, que como visto na revisao bibliografica, mostra melhor

eficiéncia na dispersao de particulas.

Na Figura 19, contém as imagens das pastas com os teores de aditivos
referentes ao ponto de saturagdo. Nota-se uma maior coesao na pasta com CP V,
diferente das outras pastas onde observa-se uma menor viscosidade, devido a
eficiéncia dispersante do aditivo de 22 geracdo, fazendo com que os pontos de
saturacao fossem alcangados com menores teores de aditivos quando comparados

com os ensaios de mini-abatimento com a utilizagdo desse mesmo plastificante.
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Figura 19 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagéo no ensaio de indice de consisténcia

com aditivo de 22 geracéo

4.3.3. Pasta de cimento com plastificante de 3® geragao

No grafico apresentado na Figura 20, observa-se que a pasta com CP Ill, assim
como no ensaio de mini-abatimento, obteve uma melhor performance com o
plastificante de 32 geracao, quando comparado aos demais tipos de cimentos Portland
utilizados nos ensaios. Ainda notamos uma maior estabilidade da pasta com CP V,

mostrando uma performance mais regular quando comparado ao ensaio de mini-
abatimento.
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Figura 20 - Grafico com ensaio de indice de consisténcia com plastificante de 32 geragéo

O ponto de saturagao na pasta com CP |l foi alcangado com a adicédo de 1,0 do
aditivo de 32 geragao. Nas pastas com CP lll e CP V, o ponto de saturagao foi obtido
com a adicao de 0,6% do aditivo. Ja a na pasta com CP IV, o ponto de saturacgao foi
conseguido com a adi¢cdo de 0,8% do aditivo. Como observado no ensaio de mini-
abatimento das pastas compostas por CP lll e plastificante de 32 geragao tiveram
maiores diametros de espalhamento. Como ocorreu no ensaio de mini-abatimento
com plastificante de 3% geragéo, as pastas com CP Ill e CP IV tiveram no seu ultimo
ponto um aumento expressivo do didmetro, mostrando que o teor 6timo de aditivo foi

ultrapassado durante o ensaio e gerando um aumento da saturagao das pastas.

A Figura 21, mostra as imagens das pastas com os teores de aditivos referentes
ao ponto de saturacdo. Semelhante ao observado no ensaio de mini-abatimento com
o0 mesmo plastificante, as pastas com CP Il, CP Illl e CP V mostraram uma viscosidade
maior. Ja a pasta com CP |V mostrou uma maior coesado na mistura, ndo apresentando

ramificacdes na borda da pasta, proveniente da saturacio da pasta.
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Figura 21 - Imagens dos espalhamentos nos pontos de saturagdo no ensaio de indice de consisténcia

com aditivo de 32 geracéo

4.4.Pontos de saturacao dos aditivos em comparagao aos teores indicados

pelo fabricante

Na Tabela 2, encontram-se as dosagens minimas e maximas para cada aditivo,
indicadas pelo fabricante. Comparando os dados fornecido por eles e o fator agua /
cimento determinado em projeto igual 0,35, notamos que o teor de aditivo de 12
geracgao esta muito acima da dosagem maxima recomendada, sendo necessario uma
adicado 8 vezes maior a estabelecida pelo fabricante. Para o aditivo de 22 geragao foi
necessaria uma dosagem minima, quase, 3 vezes maior ao recomendado. Os teores
do aditivo de 32 geragdo mostraram estar dentro dos valores recomendados pelo

fabricante, mesmo utilizando um fator agua / cimento baixo.
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Ensaio de fluidez
Tipo de Cimento | 12 Geragao | 2? Geragao | 3% Geragao
CP1 11,0% 11,0% 1,0%
CP 1 11,0% 11,0% 1,0%
CP IV 11,0% 11,0% 1,0%
CPV B o 0,8%

Tabela 3 - Pontos de saturagdo encontrados no ensaio de fluidez

Ensaio de mini-abatimento
Tipo de Cimento | 12 Geragao | 22 Geragao | 3? Geragao
CP I 11,0% 12,0% 1,0%
CP 1 12,0% 10,0% 0,8%
CP IV 11,0% 10,0% 0,6%
CPV 10,0% 10,0% 1,0%

Tabela 4 - Pontos de saturagdo encontrados no ensaio de mini-abatimento

Ensaio de indice de consisténcia
Tipo de Cimento | 12 Geragao | 22 Geragao | 3? Geragao
CP I 11,0% 8,0% 1,0%
CP 1l 9,0% 10,0% 0,6%
CP IV 11,0% 8,0% 0,8%
CPV 8,0% 8,0% 0,6%

Tabela 5 - Pontos de saturagao encontrados no ensaio de indice de consisténcia

Na Tabela 3, Tabela 5 e Tabela 5 sdo apresentados os pontos de saturacio
verificados em cada ensaio. No ensaio de fluidez observamos uma estabilidade entre
os teores encontrados, exceto na combinagao da pasta com CP V com aditivo de 12
geragao que nao escoou no viscosimetro Ford. As demais combinagdes mostraram
uma estabilidade com adicdo de 11% de aditivo de 12 e 22 geragdo, com a
combinagdes dos cimentos Portland utilizados e a 32 geragéo, os pontos de saturagéo
foram alcangados com o teor de 1,0% nas pastas com CP Il, CP Ill e CP IV. A
combinagao com CP V e aditivo de 32 geragao, estabilizou-se com adigao de 0,8% de
aditivo, mas observou um aumento no tempo de escoamento a partir de 1,2% e o

mesmo tempo foi mantido com a adi¢cao 1,4%.

Desse modo tais resultados indicam os plastificantes de 12 e 22 geragdo nao

adequados para as matrizes com baixa relagado agua / cimento, necessitando de muito
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produto para alcangar uma boa eficiéncia, a ponto de poder prejudicar a qualidade da
matriz e aumentar o preco de custo. Ja com o aditivo de 32 geragdo, os pontos de
saturacdo estavam contidos dentro das indicacdes estabelecidas pelo fabricante,
garantindo boa trabalhabilidade das pastas de cimento e podendo gerar economia de

produtos a serem utilizados.

5 CONCLUSAO

Com o estudo desenvolvido, foi possivel inferir que, apesar do fabricante de
aditivos plastificantes orientar sobre as dosagens minimas e maximas dos seus
produtos, tais valores podem nao ser usados como referéncia, sendo recomendado
uma analise mais aprofundada da quantidade de aditivo dependendo do tipo de

cimento e quantidade de agua a serem utilizados.

A relacéo agua / cimento fixada em 0,35 nos mostra que para os plastificantes de
12 e 2% geracdo serem utilizados, deve-se ponderar a elevada quantidade necessaria
de produto, para que as particulas da matriz alcancem uma dispersdo adequada. A
dosagem desses aditivos a serem aplicados nas combinagdes onde a relagao agua /
cimento sdo baixas se mostram significativas, podendo impactar diretamente no

aspecto econdmico do projeto de construgcéo que ele sera utilizado.

Os ensaios de mini-abatimento e indice de consisténcia foram executados
utilizando os teores de aditivos utilizados no ensaio de fluidez, para efeito de
comparagao e compatibilizacdo de variaveis. Analisando os pontos de saturagao
nesses ensaios, conclui-se para o baixo fator agua / cimento utilizado na pesquisa o
teor de aditivo de 12 geracédo a ser adicionado as pastas com todos os cimentos variou
entre 8% e 11%. Para a 22 geracgdo do plastificante, as pastas com CP I, CP IV e CP
V o teor de aditivo a ser é adicionado € de 8%, a pasta com CP Ill uma adi¢ao de 10%
do plastificante para alcangar seu ponto de saturagao. Para as combinacdes com
plastificante de 32 geragao o teor de aditivo a ser adicionado em pastas com CP I,
devera ser 1,0%, nas pastas com CP lll, CP IV e CP V, o teor a ser utilizado deve ser

0,6% do plastificante.
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E possivel concluir que para um fator 4gua / cimento de 0,35, o aditivo de 32
geragao proporcionara uma maior dispersao de particulas, confirmando o que é visto
na revisdo bibliografica. Aléem de exigir uma dosagem baixa do aditivo trabalhando
dentro do que recomenda o fabricante, ele tem uma performance superior aos demais
aditivos utilizados. Para aplicagéo dos aditivos de 12 e 22 geragao, devera ser levado
em consideragdo o resultado a ser esperado e a dosagem a ser utilizada na
combinagado, pois impactara diretamente no custo e desempenho das matrizes
cimenticias, devido a dosagens incompativeis dos plastificantes. Equivalente ao que
acontece com os outros plastificantes, o de 32 geracao necessita de estudos prévios
para determinagao de suas dosagens 6timas, afim de reduzir o consumo de aditivo e

melhorar sua performance para cada aplicacao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Sugere-se a realizagdo desse trabalho com o uso de um Rebdmetro
Rotacional, para que parametros de tensao de cisalhamento e viscosidade
plastica possam ser determinados de forma quantitativa.

e A avaliacdo do desempenho fisico e mecanico de matrizes cimenticias com

as dosagens de aditivos estudadas no trabalho.
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