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RESUMO

POLESELLO, E. Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando Utilizado ap6s o
Tempo Maximo de Mistura e Transporte Especificado pela NBR 7212. 2018. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil). Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil:
Construcéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre, 2018.

As propriedades requeridas em relacao a resisténcia e a durabilidade de um concreto no
estado endurecido estdo diretamente ligadas as suas condicées no estado fresco, sendo
assim, etapas como processo de mistura, transporte, lancamento e adensamento do
concreto devem ser adequadamente monitoradas e controladas ao longo do tempo, durante
seu estado fresco. A norma brasileira NBR 7212 (ABNT, 2012), para execucdo de concreto
dosado em central, estipula 0 tempo maximo para que o concreto seja completamente
descarregado (aplicado) em 150 minutos. No entanto, em diversas situacbes praticas
observam-se contratempos relacionados com atrasos na execuc¢do da obra ou no transporte
para entrega do concreto, fazendo com que no momento de langcamento este concreto seja
rejeitado em funcdo do tempo decorrido entre o inicio da mistura dos materiais e a aplicacao
do concreto no canteiro de obra, além de apresentar consideravel perda em sua
trabalhabilidade. Porém, principalmente, em funcdo de cronogramas de obras, de custo e da
preocupacdo ambiental, fica clara a necessidade de alternativas que viabilizem sua
utilizagédo, garantindo as condi¢cdes adequadas para lancamento e adensamento, sem que
haja impactos negativos em suas propriedades finais. O objetivo desta pesquisa consiste na
avaliacdo das propriedades mecénicas e de durabilidade do concreto, quando mantido em
mistura prolongada e utilizado apds esse tempo maximo de mistura e transporte
especificado pela norma, a partir do primeiro contato do cimento com a agua. Os concretos
foram produzidos com dois tipos de cimento, CPIV e CPII, e seu abatimento foi mantido ao
longo de 6 horas de mistura com a incorporagdo de aditivo superplastificante a base
policarboxilato. Nesse estudo adotaram-se trés relagdes a/c e a producdo dos concretos foi
realizada em laboratério e em condicdo real numa central dosadora de concreto. Os
resultados obtidos, para os materiais e procedimento utilizados, avaliando o comportamento
do concreto em relagdo ao moédulo de deformacdo, calor de hidratacdo gerado,
carbonatacédo e penetracdo de cloretos pela exposicao a condicdo natural, mostram que néo
ha perda no seu desempenho final, quando utilizado acima do tempo especificado por
norma, adotando o procedimento de manutencdo do abatimento com a incorporagédo de
aditivo superplastificante a base de policarboxilato, conforme proposta deste estudo.
Anadlises do comportamento reol6gico e microestruturais em pastas de cimento, com as
mesmas caracteristicas utilizadas na producdo dos concretos, corroboram com 0S
resultados obtidos.

Palavras-chave: Concreto dosado em central, tempo de mistura, durabilidade,
superplastificante.
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ABSTRACT

POLESELLO, E. Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando Utilizado ap6s o
Tempo Maximo de Mistura e Transporte Especificado pela NBR 7212. 2018. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil). Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil:
Construcéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre, 2018.

Evaluation of Compressive Strength and Water Absorption of Concrete Used after the
Maximum Time of Mixing and Transport Specified by NBR 7212.

The required properties in relation to the concrete strength and durability in the hardened
state are directly linked to its fresh state conditions, thus, steps such as concrete mixing,
transporting, launching and compacting must be properly monitored and controlled during
this material production. The Brazilian Standard (NBR 7212/2012) for central mixed concrete
stipulates as 150 minutes the maximum time for completely concrete discharging (applying).
However, there are setbacks related to execution or transportation delays, resulting in
workability loss, often causing this concrete rejection in building plants. Therefore, due to
work schedules, cost and environmental concern, it is clear the need for alternatives that
make feasible this concrete use, guaranteeing the appropriate launching conditions and
densification, without negative impacts on its hardened properties. In this context, this
research subject is to evaluate the concrete mechanical properties and durability, when kept
in prolonged mixing conditions and used after the maximum mixing and transport time
specified by the Brazilian standard. The concretes were produced with two kinds of Portland
Brazilian cement, called CP IV e CP Il, with fixed consistency and with polycarboxylate
superplasticizer addition. Additionally, three water/cement ratios were analyzed in concretes
mixed in the laboratory and central mixed conditions. In this research, where analyzed
concretes with an overpass time of application, maintaining the consistency with
superplasticizer addition. With the materials and procedures utilized, it was not observed loss
on concrete performance related to the modulus of elasticity, hydration heat, carbonation and
chloride penetration under natural exposure. The rheological and microstructural analysis in
cement pastes, reproducing the concrete proprieties, corroborates with this conclusion.

Key-words: Concrete produced in mix plant, mixing time, durability, superplasticizer.
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1 INTRODUCAO

Propriedades mecéanicas e durabilidade de um concreto no estado endurecido estédo
diretamente ligadas as suas condi¢des no estado fresco. Etapas de mistura, transporte,
bombeamento, langamento e adensamento dependem da reologia apresentada pelo
concreto. Assim, um controle adequado e monitoramento de propriedades, no estado fresco
até o momento de aplicacdo do concreto, como por exemplo, a trabalhabilidade, é

fundamental para obter-se o desempenho final esperado.

E importante também observar que, para situacdes em que ha a necessidade de um ritmo
acelerado no cronograma das obras, isso demanda de seus coordenadores um
aperfeicoamento e alinhamento de todos os processos envolvidos durante a construgéo.
N&o basta apenas estipular prazos para execucdo de cada etapa da obra, mas sim,
monitorar para que realmente estes prazos sejam cumpridos. O atraso de uma etapa,
automaticamente, por envolver agendamento de varias equipes de trabalho, pode gerar um
“efeito domind”, acumulando, ao final, dias e até meses de atraso na entrega da obra,

resultando em prejuizos financeiros irreversiveis.

Dentro desse contexto, as etapas de concretagem requerem um cuidado especial, pois além
de toda organizacéo e preparacao da obra, ha o envolvimento e participacdo de uma equipe
externa a obra, para logistica no fornecimento e lancamento do concreto. Atualmente, pela
praticidade, comodidade e por exigéncias do mercado por um melhor controle na dosagem,
assim como uniformidade e homogeneidade mais constante das misturas, cada vez mais o
concreto consumido no Brasil sai de centrais dosadoras. Em fung¢do de sua resisténcia,
durabilidade, trabalhabilidade e infinitas possibilidades arquitetbnicas, o concreto esta
presente em obras cada vez mais complexas de engenharia, mostrando, com isso, a
importancia do conhecimento em relagdo ao seu comportamento diante das necessidades

exigidas em cada situacao.

Existem ao menos trés razdes principais pelo elevado indice de consumo do concreto. A
primeira refere-se a excelente resisténcia do concreto a 4gua, diferentemente da madeira e

do aco comum, tornando-se um material ideal para construgdo de estruturas para controle,
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armazenamento e transporte de agua, como 0 uso na construgdo de barragens. Como
segunda, destaca-se a facilidade com a qual elementos estruturais de concreto podem ser
obtidos através de uma variedade de formas e tamanhos. Isso porque o concreto fresco €
de consisténcia plastica, favorecendo o fluxo do material para o interior das férmas. A
terceira razdo para a popularidade do concreto entre engenheiros decorre do baixo custo,
comparativamente a outros materiais estruturais, e da rapida disponibilidade do material
para uma obra (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Para Neville e Brooks (2013), um concreto é satisfatério quando apresenta, em seu estado
fresco, uma consisténcia que permita facil adensamento e que tenha a coesdo necessaria
para possibilitar o transporte e 0 seu lancamento sem que ocorra segregagdo. Por outro
lado, no estado endurecido, o concreto deve apresentar uma resisténcia a compressao
satisfatoria, por ser uma maneira facil de verificar o atendimento as especificagcdes e porque
varias propriedades do concreto estdo relacionadas a ela, tais como, massa especifica,
resisténcia a abrasdo e a tracdo, durabilidade entre outras. Neville (2016) destaca que a
durabilidade né&o significa uma vida infinita e tampouco a resisténcia do concreto a qualquer
acao, mas é de extrema importancia considera-la de maneira explicita, juntamente com a
resisténcia do concreto, na etapa de projeto, em decorréncia das varias condicbes de

exposi¢ao que as estruturas de concretos sao expostas.

Como o concreto € o material de constru¢cdo mais utilizado no mundo, demanda especial
atencao, tendo um consideravel impacto na geracdo de residuos de construcdo. Segundo
Garvin® (2004) apud Kazaz et al. (2015), de 40 a 50% da energia produzida no mundo e
16% dos recursos hidricos disponiveis sao consumidos para producdo de materiais de
construcao que acabam como residuos, representando 50% da emisséo total de CO, na
atmosfera. Nesta poluicAo ambiental e consumo de recursos, deve-se hotar que a
fabricacdo de cimento tem um papel importante, que pode ser observado, ao longo da
historia, através do registro do seu consumo, conforme figura 1, mostrando a tendéncia no

aumento de consumo.

1'S. Garvin, Construction waste: the bigger picture, Presentation at Seminar “Waste Minimization in Construction
— 2004: Saving Money by Reducing Waste”, Livingston, Scotland, 2004.

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



23

MilhGes ton. Consumo Aparente de Cimento Kg/hab
80 — +— 600
Retomadado
70 + cresciment + 550
+ 500
60 T |
Estagnagdo 450
50 4+ Consolidagdo do mercado L 400
r 350
40 +
r 300
30 T - 250
Milagre econémico
20 l - 200
- 150
10
- 100
- 4 24 t - 50
0 = [T o =3 w0 w
© ~ N~ © D » -
g 28 @a @ g S
mm Absoluto Brasil —Per Capita Brasil ——Per Capita Mundo

Figura 1: consumo aparente de cimento (fonte: snic.orgz)

Essa demanda, em especial no Brasil, apresenta periodos de crescimento ou estagnacao
onde se manteve constante, porém, desde 2014 os numeros registram reducdo nesse
consumo, reflexo de um periodo de forte crise politica e econdmica que o pais enfrenta. A
atividade da construcao civil foi 7,6% menor em 2015 com relagdo a 2014, e na industria do
cimento ndo poderia ser diferente, registrando retracdo de 9,5% no consumo do insumo,
totalizando 65 milhdes de toneladas, ou seja, retornou-se ao nivel de consumo em 2011

(snic.org).

Em funcdo desses expressivos numeros relacionados ao consumo de cimento, uma
preocupacdo que este setor tem estd relacionada, conforme citado acima, a geragéo de
gases de efeito estufa originados durante sua producdo, o que tem demandado muitos
esforcos na eficicia dos processos buscando a reducédo dessas emissdes. Paralelamente, é
indispensavel & preocupacdo da cadeia construtiva em relagdo a adogéo de alternativas
capazes de reduzir a geracdo da perda de cimento ou residuos de materiais que demandem
sua utilizacdo para a producdo, contribuindo na diminuicdo desse impacto ao meio

ambiente.

No Brasil, em decorréncia do amadurecimento e desenvolvimento do setor, observa-se que

0 consumo de cimento em centrais dosadoras de concreto tem aumentado (figura 2),

2 Sindicato Nacional da Inddstria do Cimento.
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passando dos 8,9% em 1996 para 18% no ano de 2010, mostrando a evolucdo da
participacdo que o concreto dosado em central apresenta diante das demandas da
construgéo civil (MARANHAO; REGATTIERI, 2011).

== Brasil — Norte —Nordeste
—centro oeste — Sul —Sudeste

Consumo relativo de cimento
por parte das concreteiras

Periodo (ano)

Figura 2: consumo relativo de cimento pelas centrais dosadoras de concreto ao longo do tempo
(MARANHAO; REGATTIERI, 2011)

No ano de 2013, segundo dados do Relatério Nacional da Indastria do Cimento (snic.org),
21% da demanda de cimento foi consumida pelas centrais dosadoras de concreto
(concreteiras). Mesmo com a forte crise econdmica enfrentada nos ultimos anos, os dados
preliminares apontam que em 2017 a demanda de consumo de cimento por concreteiras é,
aproximadamente, de 15% (snic.org). Sendo assim, uma grande preocupacdo das
concreteiras, devido ao impacto ambiental, estd no que diz respeito ao residuo gerado

durante a producéo do concreto.

Em diversas situagfes, observam-se contratempos relacionados com atrasos na execucgao
da obra ou no transporte para entrega do concreto, resultando em demora na descarga dos
caminhdes betoneiras; com isso, no momento do langcamento e adensamento registra-se
claramente a perda em sua trabalhabilidade. Em decorréncia disso, muitas vezes, este
concreto é rejeitado pelo tempo decorrido entre o inicio da mistura dos materiais e a
aplicacdo do concreto no canteiro de obra exceder o tempo preconizado por norma para sua
utilizacdo. Fica claro, principalmente em funcéo de perdas financeiras e do dano ambiental,
a preocupacdo com o descarte desse concreto e a necessidade de alternativas que

viabilizem sua utilizacdo sem que haja impacto negativo em suas propriedades finais.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A reducdo dos residuos gerados na construcdo civil vem sendo cada vez mais foco de
estudos em funcdo da preocupacdo ambiental devido ao descarte desse material. Em
relacdo ao concreto, dados apresentados pela National Ready Mixed Concrete Association
mostram que nos Estados Unidos 5% do volume produzido retornam para as centrais
dosadoras. Segundo levantamentos realizados pelo Instituto Mexicano del Cemento Y del
Concreto, no México, esse indice gira em torno de 2,5%, enquanto que no Reino Unido esse
indice é de 1,5% de acordo com o relatério The Concrete Industry Sustainability
Performance Report (VIEIRA, 2011).

Segundo dados da Associacéo Brasileira de Servigos de Concretagem (ABESC), estima-se
que o indice de desperdicio do concreto dosado em central no Brasil chega a 9%. Polesello
et al. (2010), em estudo realizado em quatro centrais dosadoras de concreto localizadas no
estado do Rio Grande do Sul, verificaram que esse indice superou 4%, sendo que em duas
delas aproximou-se de 6%, enquanto que Vieira (2011), em estudo realizado em centrais
dosadoras ao longo de todo o Brasil, registrou esse indice em quase 2%, identificando que
desse volume de concreto devolvido para a central em torno de 20% esta relacionado com
fatores relacionados ao tempo limite de utilizacdo especificado por norma (concreto vencido,
obra ndo preparada, problemas de obra, problemas de trajeto e/ou quebra de bomba). Para
gue se obtenha um indice de desperdicio tdo baixo conforme estudo apresentado por Vieira
(2011) é imprescindivel que as centrais dosadoras tenham um controle rigoroso no processo

de producéo do concreto.

No Brasil, o volume de concreto fornecido pelas empresas dosadoras de concreto apresenta
periodos de consideravel aumento, por exemplo, entre 0s anos de 2005 a 2012 registrou-se
um crescimento de 180%. No ano de 2012, essas empresas produziram 51 milhdes de
metros cubicos de concreto, segundos dados de uma pesquisa apresentada pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2013). Sendo assim, fica clara a
necessidade de desenvolvimento de processos e solugbes eficientes tecnicamente, que
contribuam para diminuicdo do volume de concreto devolvido as centrais. Surge, entdo, o
guestionamento em relacdo ao limite do tempo de mistura e transporte do concreto em 150
minutos, ja que o aumento desse tempo refletira diretamente na reducdo do concreto

residual e, consequentemente, do impacto ambiental gerado.

A norma brasileira NBR 7212 (ABNT, 2012), que orienta a execu¢ao de concreto dosado em
central, prescreve o tempo maximo de transporte da central até a obra em 90 min, bem

como o tempo maximo para que o0 concreto seja descarregado (aplicado) completamente
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em 150 min. Porém, frequentemente, ocorrem situacdes onde caminhdes ficam carregados
por periodos que excedem esse limite, conforme j& citado, em funcdo de atrasos no

transporte ou na descarga. Diante de tal situacéo, enfrentam-se duas realidades:

7

a) o concreto € aceito pelo engenheiro da obra pelo simples fato de ndo se
perceber alteracdo na temperatura do concreto; no qual, provavelmente, sera
feita alguma correcdo do abatimento com a adicdo de &gua, apesar de nédo
permitido por norma, afetando com isso sua relacdo a/c e, consequentemente,
suas propriedades mecénicas e de durabilidade;

b) o concreto € devolvido para a central dosadora que deve dar um destino ao
mesmo, processo esse cada vez mais complicado por ser um residuo agressivo

ao meio ambiente e por envolver grandes volumes.

A duvida de utilizar ou ndo o concreto apds 150 minutos existe, pois ndo ha conhecimento
consolidado quanto as propriedades finais de concretos aplicados com tempo de mistura

que ja tenham excedido o tempo especificado por norma.

A faixa de tempo viavel para utilizagdo do concreto esté vinculada as reac¢des de hidratacao
do cimento e a perda de abatimento que ocorre com o concreto fresco, um fenbmeno normal
definido como sendo a perda de fluidez com o passar do tempo. Essa propriedade do
concreto é particularmente importante no caso de concreto dosado em centrais, pelo fato do
primeiro contato da agua com o cimento ser na central, enquanto que O
lancamento/adensamento ocorrera alguns minutos ou horas depois, quando o caminhao

betoneira chegar ao canteiro de obra.

Contribuindo para o entendimento dessa lacuna de conhecimento, realizou-se amplo estudo
que avaliou o comportamento de dois tipos de cimentos e producdo de concreto em
condicdo de laboratério e condicdo real em uma central dosadora. Polesello (2012)
constatou que, adotando o procedimento de manutencdo do abatimento com aditivo
superplastificante ao longo do tempo, ndo h& perda na resisténcia a compressédo do
concreto e nem alteracdo no seu comportamento em relacdo a absor¢cdo de &gua por

capilaridade, analisando essas propriedades na idade referéncia de 28 dias.

Face ao constatado, e por ainda haver poucos dados e estudos que analisam esse tempo
limite de mistura e transporte do concreto, preconizado pela norma, justifica-se a
necessidade em aprofundar o estudo em relagéo ao impacto nas propriedades, mecéanicas e
de durabilidade, finais do uso de concretos com tempo de mistura superior ao especificado

pela norma.
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1.2 OBJETIVOS

Para analisar o comportamento do concreto ao longo do tempo, estabeleceu-se um objetivo

principal e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal dessa pesquisa consiste na avaliacdo das propriedades mecéanicas e de
durabilidade do concreto utilizado ap6s o tempo maximo de mistura e transporte
especificado pela NBR 7212 de 150 minutos, a partir do primeiro contato do cimento com a
agua, quando mantido em mistura prolongada® com a utilizacdo de aditivo superplastificante
a base de policarboxilato.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desta pesquisa, que pretende avaliar as alteragdes decorrentes da
mistura prolongada além do tempo previsto por norma e adotando-se o procedimento da
redosagem com aditivo superplastificante a base de policarboxilato, sobre as propriedades

finais do concreto, podem ser listados como:

a) avaliar o comportamento do calor de hidratacdo gerado no concreto produzido
em escala real na central dosadora, assim como em pastas de cimento;

b) analisar o comportamento reoldgico do efeito da mistura prolongada e da
redosagem com aditivo superplastificante em pastas de cimento produzidas com
as mesmas relacdes agua/cimento utilizadas na producgéo dos concretos;

c) analisar a influéncia do tempo de mistura do concreto sobre o mddulo de
elasticidade do concreto, tanto em laboratério como em escala real (central de
concreto);

d) estimar os efeitos na durabilidade, através da verificacdo da profundidade de
carbonatagcédo e da penetracdo de ions cloreto, do concreto quando produzido
pela central dosadora e exposto em ambiente natural;

e) comparar o comportamento de concretos produzidos em laboratério e na central

dosadora, quanto aos resultados finais obtidos nas propriedades analisadas;

® Mistura prolongada considera-se quando o concreto permanece em mistura acima do tempo especificado por
norma de 150min.
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f) avaliar se ocorrem alteragbes na microestrutura do material devido ao

procedimento adotado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo é feita uma
introdugéo, abordando consideracdes iniciais sobre o assunto, identificando o problema e a
justificativa dessa pesquisa. S&o descritos 0 objetivo principal e os especificos, assim como

€ apresentada a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo contempla a revisdo bibliogréfica, pela qual, buscam-se possiveis
justificativas para a ado¢do do limite especificado por norma para o tempo maximo de
mistura e transporte do concreto de 150 minutos. Inicialmente, abordam-se os mecanismos
da hidratacdo do cimento e 0 comportamento do concreto nas primeiras idades. Salienta-se
a influéncia do uso dos aditivos no comportamento do concreto, abordam-se os parametros

relacionados a reologia do concreto e, por fim, faz-se um levantamento de estudos que

abordem o tema da redosagem e seu efeito sobre as propriedades finais do concreto.

O programa experimental, detalhado no capitulo trés, apresenta a caracterizacdo dos
materiais utilizados na pesquisa, assim como a dosagem e os procedimentos adotados para
a produgcdo do concreto em laboratério e na central dosadora. A apresentacdo e
detalhamento de todos o0s ensaios necessarios para determinacdo das propriedades

analisadas encerra esse capitulo.

No capitulo quatro apresentam-se os resultados obtidos através do programa experimental
proposto e, especialmente, registram-se as andlises e discussfes em funcdo de cada

comportamento obtido nas propriedades finais do concreto.

Por fim, no capitulo cinco, sédo feitas consideracdes finais sobre o comportamento do
concreto quando utilizado acima do limite de tempo especificado por norma e Ssao
apresentadas sugestbes para trabalhos futuros que possam contribuir no estado da arte

sobre o tema.
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2 CONCRETO: COMPORTAMENTO E PROPRIEDADES

Neste capitulo serdo apresentadas questdes referentes ao comportamento do concreto nas
primeiras idades, o efeito de sua permanéncia em mistura prolongada, assim como, da
presenca de aditivos na mistura e, por fim, estudos sobre as propriedades do concreto
quando o mesmo € submetido a um processo de redosagem ao longo do tempo.
Inicialmente apresenta-se uma breve revisdo sobre a hidratacdo do cimento para auxiliar no

entendimento dos demais itens abordados.

2.1 HIDRATACAO DO CIMENTO

7

O concreto € um material composto pela mistura de um aglomerante (cimento) com
agregados graudos e miudos e &gua, podendo ainda ter em sua composicdo adicdes
minerais e aditivos quimicos. Quando misturado, deve oferecer condi¢bes de plasticidade
para seu lancamento e adensamento, apresentando adequada coesdo e adquirindo ao
longo do tempo resisténcia, em fungéo das reacdes que ocorrem entre 0 cimento e a agua.
O cimento é constituido por silicatos e aluminatos de célcio que, ao serem misturados com a
adgua, hidratam-se e produzem o endurecimento da pasta resultando, entdo, em elevada
resisténcia mecéanica (PETRUCCI, 2005).

Conforme citado por Metha e Monteiro (2008), Brunauer e Copeland* (1964) descreveram a

importancia da hidratagéo do cimento Portland para a tecnologia do concreto:

A quimica do concreto é essencialmente a quimica da reagéo entre o cimento e a
agua... O conhecimento sobre os compostos formados quando o cimento Portland
reage € importante porque o cimento em si ndo é um material cimentante; seus

produtos de hidratacéo, sim, tém acédo cimentante. O conhecimento da quantidade

* BRUNAUER, S. and COPELAND, L.E., The Chemistry of Concrete, Sci. Am., April 1964.
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de calor liberado é importante porque o calor as vezes é benéfico e outras vezes é
um problema... O conhecimento da velocidade de reacdo é necessario porque
determina o tempo de pega e endurecimento. A reacgdo inicial deve ser
suficientemente lenta para permitir que o concreto seja lancado, por outro lado,

apos o langamento do concreto, € sempre desejavel um rapido endurecimento.

O mecanismo de hidratacdo do cimento é caracterizado por um processo de dissolugéo-
precipitacdo nas primeiras fases que envolvem a dissolucdo de compostos anidros em seus
constituintes idnicos e formacdo de hidratos em solu¢do, seguido por um processo
topoquimico ou hidratacdo no estado solido em que as reagdes acontecem diretamente na
superficie dos compostos de cimento anidro sem que 0sS mesmos entrem em solugéo
(MEHTA e MONTEIRO, 2008). Na figura 3 estd apresentado, de forma resumida, um

modelo da formagéao e hidratagéo do clinquer.

Elementos Compostos Compostos Cimentos Produtos
Constituintes Oxidos do Cimento Portland de Hidratagao
0 Ca0 CsS
S SiOy C,S Varios C-S-H gel
Ca )
Al ALO, CA Tipos Ca(OH),
Fe Fe,0, C,AF

Figura 3: representacédo esquematica resumida da formacéo e hidratacdo do clinquer
Portland (NEVILLE; BROOKS, 2013)

A hidratagdo do cimento é a combinagdo de processos quimicos e fisicos. As reacgdes
quimicas desempenham um papel importante, mas outros aspectos como a aglomeragéo, a
adsorcdo, a evaporacdo e a liberacdo de energia térmica devem ser bem estudados e
analisados para melhor entendimento do processo (STARK, 2011). As reacdes do processo
de hidratagdo dos compostos anidros do cimento com a agua sao simultaneas, entretanto

nem todos os compostos se hidratam a mesma velocidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O cimento Portland é formado principalmente por quatro compostos: CsS, C,S, C:A e C,AF
(TAYLOR,1990; POURCHET et al.,, 2006; NEVILLE e BROOKS, 2013). Segundo Taylor
(1990), esses compostos se originam a temperaturas da ordem de 1300-1450°C, por uma
série de reacbes entre a cal, a alumina, silica e 6xido de ferro, durante a calcinacdo do
clinquer. Uma adequada qualidade de cimento é obtida quando as proporcdes necessarias

dos quatro 6xidos sdo convenientemente distribuidas em todas as partes do clinquer. As
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principais reacdes que ocorrem podem ser divididas em trés grupos: (a) reacdes abaixo dos
1300°C em que se destacam a calcinagdo, decomposicdo dos minerais de argila e a reacéo
da cal formada dos produtos de decomposicdo da argila mineral; (b) reacdes entre 1300-
1450°C onde se forma um material fundido, caracterizando as bolas (massas) de clinquer
(essa € conhecida como temperatura de clinquerizacdo onde 20 a 30% do material s6 se
funde a essa temperatura), sendo que o produto da cristalizacdo conta essencialmente com
cristais de C3S, C,S; e, (c) reacdes durante o resfriamento quando a fase liquida se cristaliza

formando, principalmente, as fases de aluminato e ferro.

Ramachandran e Beaudoin® (1999) apud Kirchheim (2008) destacam, como regra geral, que
o indice de hidratagdo dos compostos no cimento se processa na seguinte ordem: C3A >
CsS > C,AF > C,S. Este indice depende do tamanho do cristal, das suas imperfei¢cfes, da
distribuicdo, do tamanho das particulas, da superficie especifica, da presenca de adicoes,

da temperatura de queima do clinquer, entre outros.

Conforme descrito por Bullard et al. (2011), a hidratagdo do cimento envolve varios
processos quimicos associados, cada um dos quais ocorre a uma velocidade que é
determinada pela natureza do processo e pelo estado do sistema naquele instante. Estes

processos se enquadram em uma das seguintes categorias:

e Dissolugdo ou dissociacdo: envolve desprendimento de unidades moleculares a
partir da superficie de um sélido em contato com a agua;

e Difusdo: descreve o transporte de componentes da solucdo através do volume de
poros da pasta de cimento ou ao longo das superficies de sélidos na camada de
adsorcéo;

e Crescimento: envolve a fixagdo superficial, a incorporagdo de unidades moleculares
na estrutura de um solido, cristalino ou amorfo, na sua camada de auto adsor¢ao;

¢ Nucleacgdo: da inicio a precipitacdo de solidos heterogeneamente na superficie dos
sélidos ou homogeneamente na solucdo, quando a forca da energia livre para formar
o0 solido prevalece sobre a energia de formagéo da nova interface sélido-liquido;

e Complexacgdo: reacdes entre ions simples para formar ions complexos ou complexos
moleculares adsorvidos em superficies solidas;

e Adsorcdo: acumulacdo de ions ou outras unidades moleculares numa interface, tais

como a superficie de uma particula sélida em um liquido.

®> RAMACHANDRAN, V.S. and BEAUDOIN, J.J. Handbook of Analytical Techniques in Concrete Science and
Technology — Principles, Techniques and Applications. Norwich, New Tork, U.S.A.: Noyes Publications — William
Andrew Publishing, LLC, 1999
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O processo de hidratacdo do cimento é bastante complexo e consiste de uma série de
reacfes quimicas individuais que ocorrem tanto em paralelo quanto sucessivamente.
Quando os compostos reagem com a agua para adquirir estados estaveis, esse processo €
acompanhado por liberacdo de energia em forma de calor. Sendo assim, essas reagfes de
hidratagdo dos compostos do cimento séo reacBes exotérmicas (OLDER, 2003; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; NEVILLE e BROOKS, 2013). O grau de hidratacdo do cimento pode ser
acompanhado por meio da determinacdo dos teores das fases anidras e hidratadas, pela
determinacdo do teor de agua quimicamente combinada, pela determinacdo da
concentracdo ibnica na fase aquosa e pela evolucdo do calor liberado pelas reagbes de
hidratagédo (TAYLOR, 1990).

As reagOes exotérmicas, da evolucdo do calor em fung¢do do tempo de hidratagdo, podem
ser definidas em cinco etapas: estagio inicial ou periodo de pré-indugdo (I), periodo de
inducdo ou dorméncia (ll), periodo de aceleracao (lll), periodo de desaceleracgéo (IV) e, por
fim, estagio final (V) ou periodo de difusdo (TAYLOR, 1990; NELSON, 1990; BENTZ et al.

1994). A figura 4 mostra essas etapas da hidratacéo ao longo do tempo.

Taxa de evolugao
de calor

Tempo de
Hidratagac

| minutos horas | dias ‘

Figura 4: representacé@o esquematica da liberag&o de calor durante a hidrata¢éo do
cimento (NELSON, E.B. 1990)

O estagio inicial, ou periodo de pré-inducéo (I), ocorre imediatamente apés o0 contato da
agua com o cimento, liberando uma grande quantidade de calor. Neste estagio, onde partes
dos compostos, como alcalis e sulfatos de célcio, sdo facilmente solubilizados e dissolvidos

em &gua liberando ions K*, Na*, SO,* e Ca®". Simultaneamente, inicia-se a dissolucéo dos
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silicatos e aluminatos mais reativos do cimento. As reacdes das fases anidras de C3S, C;A e
C,AF formam pequenas agulhas de etringita na superficie dos grdos de cimento e um gel
amorfo de C-S-H, principalmente proveniente da dissolucdo do CsS, tais reagfes sao
responsaveis pela formacdo do primeiro pico de liberagdo de calor (TAYLOR, 1990;
JOLICOEUS e SIMARD, 1998). Conforme Older (2003), como a relacdo CaO/SiO, do
hidrato produzido € menor do que do silicato tricalcico, a hidratacdo desta fase esta
associada com um aumento da concentracdo de Ca** e OH™ na fase liquida e, a0 mesmo
tempo, ions de silicato entram também na fase de liquido, embora sua concentracéo
permaneca muito baixa. O aluminato triclcico se dissolve e reage com os fons de Ca* e
S0.? presentes na fase liquida, produzindo etringita (AFt) que se precipita sobre a superficie
dos gréos de cimento. A fragdo de C3S hidratado no periodo de pré-inducéo € baixa, cerca
de 2 a 10% enquanto que a quantidade de C3A que reage neste periodo pode variar de 5 a
25%.

Passados os minutos iniciais o fluxo de calor diminui drasticamente, iniciando o estagio de
inducdo ou dorméncia (Il), onde predominam as reac¢des dos aluminatos que desaceleram
pela presencga da etringita envolvendo os gréos. Segundo Ogbonna (2009), até a metade do
periodo de dorméncia corresponderia ao tempo para aplicacdo do concreto, pois com a
evolucdo desse periodo, pelo ganho de rigidez, a pasta torna-se pouco trabalhavel. A
duracdo deste periodo de inducdo vai depender da quantidade de sulfatos adicionados
inicialmente ao clinquer, sendo mais extenso quanto maior for esta quantidade (LEA, 1998°
apud KIRCHHEIM, 2008). Nesta etapa, a presenca adequada de sulfatos é um fator de
extrema importancia, pois contribui para a formacdo da etringita, para o espessamento da
camada de C-S-H e para o aumento em solucdo dos jons Ca* e OH. No entanto, a
interacdo de um aditivo quimico com qualquer uma das espécies reativas ou a sua
interferéncia com os processos de difusdo, de nucleacdo ou crescimento, pode ter um
impacto significativo sobre o comportamento de pastas de cimento e concretos durante o
periodo de indugdo (JOLICOEUS e SIMARD, 1998).

Ao final do periodo de inducgéo, a taxa de liberagcédo de calor das reacdes de hidratacdo do
cimento aumenta acentuadamente com a retomada de reagdes, caracterizando o periodo de
aceleracao (lll). O nimero e a energia das interacdes (fisicas e quimicas) entre as particulas
do sistema aumentam, convertendo rapidamente o sistema em uma matriz rigida (inicio da
pega) (JOLICOEUS e SIMARD, 1998). A concentracdo de ions Ca®* na solucéo diminui

gradualmente e ocorre a dissolu¢do do sulfato de célcio com reducdo na concentragédo de

6 LEA, F. M. Lea’s Chemestry of Cement and Concrete. London: Arnold. 1998
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fons SO,* em solucdo, devido a adsorcdo dos ions na superficie do C-S-H e formagéo da
fase AFt (OLDER, 2003). Pela hidratac&o da alita (C3S) e da belita (C,S) ocorre a formacéo
do silicato de calcio hidratado (C-S-H) e do hidroxido de célcio (Ca(OH),), sendo este, o
principal periodo da hidratacdo do cimento, durante o qual ha um ganho de resisténcia da
pasta. Os gréos de cimento reagem da superficie para o interior, tornando as particulas
anidras menores. O periodo de evolucdo méxima de calor ocorre, tipicamente, entre o
periodo de 10 a 20 horas apds a mistura e, em seguida, ocorre uma diminui¢cdo gradual do
calor de hidratacdo do cimento (OGBONNA, 2009).

A taxa de hidratacdo diminui, caracterizando o periodo de desaceleragéo (I1V), na medida em
que o material hidratado cobre as particulas (BENTZ et al., 1994). O C-S-H continua a ser
formado pela hidratacdo do C;S e do C,S, no entanto, a contribuicdo do C,S neste estagio
aumenta com o tempo, resultando em uma reducgdo na taxa de formacdo de hidroxido de
célcio. Apos esgotar-se o sulfato de célcio, a concentracdo de SO,* na fase liquida diminui
e, como consequéncia, a fase AFt formada nas primeiras fases da hidratacdo comega a
reagir obtendo-se o monossulfato (OLDER, 2003). No estagio final (V), o sistema continua a
reagir lentamente com uma taxa de liberagdo de calor muito baixa. Neste estagio os graos
de cimento estdo cobertos por uma camada de hidratos, a qual vai se tornando cada vez
mais espessa, dificultando ainda mais que as moléculas de agua cheguem as partes ndo
hidratadas das particulas de cimento, com isso a hidratacdo vai se reduzindo porque é
controlada predominantemente pela difusdo das moléculas de agua através das camadas
de hidratos (AITCIN, 2000).

Segundo Bishop et al. (2003), a hidratacao do cimento é, obviamente, muito mais complexa
do que a soma das reagdes individuais de cada um dos minerais de sua composi¢ao. As
fases de aluminato s8o mais reativas e reagem mais rapidamente, afetando
consideravelmente a hidratacdo das fases de silicato. O modelo apresentado por Scrivener

e Pratt’ (1984), apud Bishop et al (2003), esta representado na figura 5.

! Scrivener, K. L.; Pratt, P. L. Mater. Res. Soc. Symp. Proc. 1984, 31, 351.
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Figura 5: microestrutura durante a hidratacdo do cimento Portland: (a) grdo de cimento
anidro e o efeito da hidratacdo depois de (b) 10 minutos, (c) 10 horas, (d) 18 horas, (e) 1
a 3 dias e (f) 2 semanas (Scrivener e Pratt, 1984, apud Bishop et al, 2003)

Para Scrivener e Pratt® (1984) apud Bishop et al. (2003), nos primeiros minutos da
hidratacéo (figura 5b), as fases de aluminio e ferro reagem com a gipsita e formam um gel
amorfo na superficie dos graos de cimento e comeca a aparecer a etringita. Apés esse
periodo inicial, a hidratacdo desacelera e comeca o0 periodo de indugdo, com posterior
periodo de aceleracéo depois de cerca de 3 horas. Cerca de 30% do cimento reage durante
0 periodo de 3 a 24 horas para formar hidroxido de célcio e o C-S-H, sendo que o
desenvolvimento do C-S-H neste periodo ocorre em duas fases. Depois de 10 horas de
hidratagéo (figura 5c¢), o C3S produziu “C-S-H externo”, que cresce para fora a partir das
hastes de etringita formadas em vez de diretamente do CsS, por isso, na fase inicial da
reacdo os ions de silicato devem migrar para formar o C-S-H. Na parte final do periodo de
aceleracao, ap0s 18 horas, 0 C3A continua a reagir com a gipsita formando etringita (figura
5d). Essa rede de etringita e C-S-H aparecem para formar uma camada hidratante sobre a
superficie anidra do CsS e, uma pequena camada de “C-S-H interno” se forma internamente
nesta camada. Apds 1 a 3 dias de hidratacdo as reacfes ficam mais lentas e comeca o
periodo de desaceleracao, onde o Cs;A reage com a etringita formando alguns monossulfato
(figura 5e). O “C-S-H interno” continua a crescer perto da superficie do C3S, diminuindo a
distancia entre a camada hidratante e o C3;S anidro. Com 2 semanas de hidratagéo (figura

5f) a lacuna entra a camada hidratante e o grao fica completamente preenchida com C-S-H.

A hidratacdo do cimento nao é linear ao longo do tempo; procede-se muito lentamente no
inicio, permitindo que a mistura seja devidamente aplicada antes de endurecer (BISHOP et
al., 2003). O processo de hidratacao, para relacbes agua/cimento suficientemente elevadas,
evolui até que todo o cimento original seja consumido. No entanto, o residuo de particulas
de cimento maiores pode persistir mesmo em pastas ja no estado endurecido. Para baixas

relagbes agual/cimento, a reacdo pode parar na presenca de quantidades significativas de
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material ndo reagido, devido a auséncia de um volume suficiente de 4gua necessaria para o
processo de hidratacdo (OLDER, 2003).

Segundo Aitcin (2000), o fim da hidratagdo do cimento Portland ocorre quando n&o existe
mais fase anidra (concreto de alta relacdo dgua/aglomerante bem curado), quando a agua
ndo pode mais chegar as fases ndo hidratadas (sistemas muito densos e defloculados) ou
quando ndo existe mais agua disponivel (caso isto aconteca, relagdo agua/aglomerante

muito baixa).

2.2 COMPORTAMENTO DO CONCRETO NAS PRIMEIRAS IDADES

Uma vez que as propriedades do concreto no estado endurecido, tais como resisténcia e
durabilidade, estdo relacionadas com o adensamento do concreto do estado fresco, é
fundamental que a trabalhabilidade do concreto no estado fresco permita que ele seja
adequadamente transportado, lancado, adensado e acabado de forma relativamente facil,
sem que haja segregacdo (NEVILLE e BROOKS, 2013). Para tal, a norma brasileira NBR
7212 (ABNT, 2012) especifica que o periodo de tempo maximo até o fim das operacdes de
langamento e adensamento do concreto ndo deve ser superior a 150 minutos, para o caso
de concreto dosado em central. Para padrbes britanicos (BS 5328 — Parte 3, 1990) esse
tempo maximo para descarga limita-se em 120 minutos (2 horas), ndo permitindo nenhuma

adicdo de agua para correcdo de abatimento.

O cimento, quando misturado com certa quantidade de 4gua, de modo a obter uma massa
plastica, inicia as reagfes entre essa agua e os compostos do cimento. Depois de certo
tempo a mistura comeca a perder esta plasticidade e a esse periodo denomina-se tempo de
inicio de pega, fendbmeno que se evidencia pelo aumento brusco de viscosidade da pasta e
pela elevacdo da temperatura. Convencionou-se denominar fim de pega a situacdo em que
a pasta cessa de ser deformavel para pequenas cargas e se torna um bloco rigido
(PETRUCCI, 2005).

A determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega é importante, pois através deles se tem
a ideia do tempo disponivel para trabalhar, transportar, lancar e adensar argamassas e
concretos, bem como transitar sobre eles ou iniciar o procedimento de cura (PETRUCCI,
2005). Os tempos de inicio e fim de pega determinam a taxa de solidificacdo de uma pasta
de cimento. De forma semelhante, a pega do concreto é definida como o inicio da

solidificacdo em uma mistura fresca de concreto. Os principais fatores que controlam os
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tempos de pega do concreto sdo: composicdo do cimento, relagdo &gual/cimento,
temperatura e aditivos (MEHTA e MONTEIRO, 2008). A pega € resultante principalmente
da hidratagéo do C;A e do CsS e € acompanhada por mudancas de temperatura na pasta de
cimento. O inicio da pega corresponde a uma rapida elevacdo na temperatura, e o fim da
pega ao pico de temperatura. Em termos gerais, a pega refere-se a passagem do estado
plastico para um estado rigido (NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.2.1 Perda de Trabalhabilidade

O transporte do concreto pré-misturado para o canteiro de obras deve ser feito o mais rapido
possivel para minimizar os efeitos de enrijecimento e de perda de trabalhabilidade e néo
dificultar, ap6s o lancamento, o adensamento e o acabamento apropriados. Em condi¢des
normais, geralmente hd uma perda desprezivel da consisténcia durante os primeiros 30
minutos apos o inicio da hidratacdo do cimento Portland. Quando o concreto € mantido em
reduzido estado de agitacdo ou remisturado periodicamente, pode ocorrer alguma perda de
abatimento com o tempo que, geralmente, ndo representa risco sério para o lancamento e

adensamento do concreto durante os primeiros 90 minutos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A trabalhabilidade do concreto é a propriedade que determina o esforco exigido para
manipular uma quantidade de concreto fresco, com perda minima de homogeneidade. O
termo manipular inclui as operagfes de primeiras idades como o langamento, adensamento
e acabamento (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Desconsiderando-se a perda de agua por
evaporacgédo, a perda do abatimento do concreto com o tempo varia em fungdo do consumo
de cimento da mistura, do tipo de cimento, da temperatura do concreto e da trabalhabilidade
inicial (NEVILLE e BROOKS, 2013). O aumento na temperatura tem um efeito significativo
sobre a taxa de hidratagcdo do cimento Portland, resultando em reducdo nos tempos de
inicio de pega e, consequentemente, em perda de trabalhabilidade do concreto, o que pode
ser observado no consumo de 4gua necessario para obtencdo de um mesmo abatimento
quando h& a alteragdo na temperatura, que influencia diretamente na perda de &gua por
evaporacao, conforme ilustrado na figura 6 (SOROKA e RAVINA; 1998).
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Figura 6: Efeito da temperatura no consumo de 4gua necessario para obtencao de um
abatimento de 75 mm no concreto (SOROKA, RAVINA; 1998).

Quando submetido a elevadas temperaturas, o concreto fresco endurece em um intervalo de
tempo menor, o que diminui a trabalhabilidade durante os processos de aplicacéo,
adensamento e acabamento do material. De uma forma geral, os tempos de inicio e fim de
pega diminuem na medida em que a temperatura aumenta o que, obviamente, esta
relacionado com o aumento da taxa de hidratacdo do cimento, principalmente nos primeiros
instantes (HEIKAL et al., 2005).

A elevacdo da taxa de evaporagdo favorece o surgimento de processos de retragdo com o
aumento da probabilidade de surgirem fissuras. A velocidade de evaporacdo depende
também, além da temperatura ambiente, da velocidade e da umidade relativa do ar. Essas
condicbes afetam a estrutura dos poros do concreto, observando-se poros maiores para
concretos expostos a altas temperaturas; efeito que reflete em maior permeabilidade,
resultando em concretos com reducdo no seu desempenho em relacdo a durabilidade
(ALMUSALLAM, 2001). Além desses fatores externos, quando a temperatura do concreto
fresco aumenta, a perda inicial de abatimento € maior e ocorre em uma taxa mais rapida,
diminuindo a trabalhabilidade, o que pode gerar problemas relacionados ao transporte,

lancamento, adensamento e acabamento (BASHAM, 1992).

Os principais fatores que diminuem a trabalhabilidade do concreto ao longo do tempo séo a
evaporacdo, hidratacdo, absorcdo e agitacdo. Destes, provavelmente a evaporacdo e a
hidratacdo aceleram com o tempo, dependendo das condi¢cbes ambientais. Absor¢cdo ou

agitacdo sdo susceptiveis de produzir efeitos significativos apenas ao utilizarem-se
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agregados com alta taxa de absorcdo (DEWAR e ANDERSON, 1992). Metha e Monteiro
(2008) relatam que a perda de abatimento ocorre quando a agua livre da mistura é
consumida pelas reacdes de hidratacdo, por adsorcdo nas superficies dos produtos de
hidratacé@o e por evaporagdo. Em condi¢cdes normais, o volume de produtos de hidratacao é
pequeno durante os primeiros trinta minutos apés a adicdo de agua ao cimento, e a perda
de abatimento € insignificante. A partir dai, o concreto comeca a perder o abatimento a uma
determinada taxa que € funcdo, principalmente, do tempo, das condi¢bes climaticas, da

composicao do cimento e dos aditivos/adicbes presentes.

Para Chandra e Bjornstrom (2002) e Erdogdu et al. (2011), a perda de trabalhabilidade
envolve processos quimicos e fisicos, atribuindo a perda de consisténcia na pasta de
cimento durante a fase de dorméncia principalmente & coagulagéo fisica de particulas de
cimento, em vez de processos quimicos. No periodo durante o qual ocorre essa perda na
trabalhabilidade, o aluminato tricélcico reage com a gipsita. O produto evolui para uma
estrutura cristalina e é distribuido na massa. Ha evidéncias de que concretos feitos com
cimento tendo moderado a alto teor C;A (C3A29,0%) mostram perda de abatimento mais

elevadas.

A &gua adicionada ao concreto fresco, em algum momento apds a mistura inicial, tem um
efeito como se tivesse sido adicionada inicialmente. Assim, ha a possibilidade de restaurar a
trabalhabilidade do concreto ao valor especificado, desde que a dgua possa ser misturada
intimamente com a massa de concreto. Isso serd normalmente possivel apenas quando um
caminhao betoneira é usado para transportar o concreto. Quando o concreto é verificado no
momento da entrega e apresenta uma menor trabalhabilidade do que o especificado, héa trés
possiveis razbes (DEWAR e ANDERSON, 1992):

a) agua insuficiente adicionada inicialmente;
b) maior taxa de evaporacédo (ou absor¢ao) do que o previsto;

€) maior taxa de hidratagdo do que o esperado.

Segundo esses autores, 0 ajuste com agua adicionada para compensar (a) ou (b) ndo ira
resultar em uma menor resisténcia do que o esperado, enquanto a agua extra para
combater a (c) resultara em uma menor resisténcia. No entanto, no momento da entrega
ndo sera possivel uma andlise precisa para determinar qual razdo se aplica. Com isso, na
pratica, entende-se que a adicdo de &gua ao concreto para correcdo do abatimento

implicara em perda da sua resisténcia & compressao.

A perda de abatimento do concreto fresco € um fendmeno normal e pode ser definida como
sendo a perda de fluidez com o passar do tempo. Essa propriedade do concreto é
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particularmente importante no caso de concreto dosado em centrais, visto que o0
proporcionamento e o inicio da mistura dos materiais ocorrem na central, enquanto que o
lancamento e/ou adensamento somente sera feitos alguns minutos ou horas depois, quando
0 caminh&o betoneira chegar ao canteiro de obras (WEIDMANN et al., 2007). O aumento no
periodo de mistura do concreto antes da descarga, particularmente em climas quentes,
resulta em aumento na temperatura, que acelera a hidratacdo do cimento, provocando
rapida perda de umidade devido a evaporacdo levando, com isso, a perda do abatimento
(KIRCA et al., 2002).

2.2.2 Efeito da Mistura Prolongada

Misturas prolongadas do concreto sdo frequentemente observadas, principalmente quando o
concreto é dosado em central, resultado das distancias entre a central e os locais de entrega
ou devido a atrasos no andamento da obra (BASKOCA et al., 1998). A mistura prolongada
do concreto acelera o endurecimento, 0 mesmo acontece com a taxa de perda do
abatimento, que na maior parte traz inconveniente, especialmente quando longos periodos
de transporte estdo envolvidos, como geralmente € o caso de concreto pré-misturado
(ERDOGDU, 2005).

Em estudo realizado em laboratério, simulando a mistura prolongada do concreto dosado
em central, Kirca et al. (2002) observam que o aumento na perda da trabalhabilidade do
concreto é percebido com o acréscimo do tempo de mistura. Em funcéo disso, 0 aumento da
temperatura do concreto, do grau de hidratacdo, e de eventuais acdes pela mistura
prolongada sdo as principais causas dessa perda no abatimento. HA um aumento da
temperatura do concreto em fungdo do tempo de entrega prolongado (mistura prolongada),
da alta temperatura ambiente e em funcdo das elevadas quantidades de cimento. Ainda
segundo esses autores, para os dois tipos de concreto analisados (25,0 MPa e 35,0 MPa)
constatou-se uma significativa perda do abatimento com o aumento no tempo de mistura,
analisando ainda que a perda do abatimento apds um periodo inicial € maior para o concreto
com maior consumo de cimento em funcdo da sua hidratacéo. Observou-se um aumento na
resisténcia a compressao com o aumento do tempo de mistura, quando nenhum processo

de ajuste de abatimento ocorreu (figura 7).
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Figura 7: Resisténcia a compresséo e abatimentos de concretos quando submetidos a
mistura prolongada (KIRCA et al., 2002).

Alhozaimy (2007) registrou que com a diminuicdo do abatimento entre 0 momento da
chegada do caminh&o na obra até o meio da descarga, foi verificado um ligeiro aumento na
resisténcia a compressdo quando ndo houve nenhuma correcdo da trabalhabilidade do
concreto com adicdo de agua. Kirca et al. (2002) atribuem esse comportamento ao fato de
gue o0 aumento no tempo de mistura causou uma diminuicdo na relagcdo agua/cimento,
tornando o concreto menos poroso, consequentemente mais denso, devido a perda de agua
por evaporacdo. Outra possivel razdo para o acréscimo da resisténcia & compressao em
funcdo da mistura prolongada poderia ser o efeito de movimentacdo continua da mistura,
gue quebra os produtos de hidratacdo da superficie de gréos de cimento, possibilitando uma
hidratagdo mais completa desses gréos, apresentando como resultado o aumento da
resisténcia a compressdo, nas idades avaliadas aos 7 e 28 dias. Para tanto, h4a uma

necessidade de estudos mais detalhados que mostrem esse comportamento.

O comportamento da perda de abatimento para concretos com adicdes minerais para uma
mistura prolongada por até 90 minutos esta apresentado no estudo de Erdogdu et al. (2011),
no qual registraram que a perda de abatimento do concreto ao longo do tempo pode ser
minimizada com a adicdo de cinza volante na produgcdo do concreto. Partindo de um
abatimento inicial de 200+10 mm, para adicdo de 20% e 30% de cinza volante ao concreto,
em relacdo a massa de cimento, registraram-se ao final dos 90 minutos de mistura,
respectivamente, abatimentos de 100 e 130 mm, enquanto que para concreto sem adi¢cao o
abatimento final foi aproximadamente de 80 mm. Essa melhor capacidade de reter a perda
de abatimento é atribuida a forma das particulas de cinza volante que, com isso, reduzem o

atrito interno entre 0s materiais constituintes do concreto e, por outro lado, a utilizacdo de
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cinzas volantes aumenta o volume de pasta da mistura melhorando muito a trabalhabilidade
do concreto. Em contrapartida, com a adicao de 10% de silica ativa, registram uma maior
perda do abatimento neste periodo, comportamento este atribuido ao tamanho das
particulas de silica que é muito pequeno em comparac¢do com o cimento, apresentando uma
maior area superficial especifica e, por conseguinte, demandando maior consumo de agua

na mistura.

Para Soroka e Ravina (1998), a reducédo na perda do abatimento pela utilizacdo de cinzas
volantes ocorre pelo fato que a superficie de suas particulas pode ser parcialmente coberta
com um sulfato alcalino que é facilmente soluvel. Assim, o processo de hidratacdo do
cimento Portland tem um efeito de retardamento sobre a formag&o dos aluminatos agindo,
as cinzas volantes, como um retardador mais eficaz do que uma quantidade de gipsita
equivalente. Aparentemente, devido a solubilidade da gipsita em agua ser baixa, limitando a
gquantidade de ions de sulfato que entram em solugéo, as cinzas volantes disponibilizam o
sulfato por um longo periodo de tempo retardando, com isso, o processo de hidratacdo do
CsA.

Corroborando com isso, ao analisar cimentos com diferentes percentuais de pozolana na
sua composicéo, Polesello (2012) registrou o efeito na perda de abatimento ao longo das
duas primeiras horas de mistura de concretos produzidos com dois tipos de cimentos, sendo
que os concretos produzidos com cimento tipo CP Il Z 32 apresentaram maior perda se
comparado aos produzidos com cimento tipo CP IV 32 RS, tanto na produ¢cédo em laboratério
guanto em uma central dosadora, porém, verificou-se que em laborat6rio, com misturador de
eixo inclinado, a perda do abatimento foi maior. Em média a perda de abatimento para os
concretos produzidos em laborat6rio com cimento CP Il Z 32 foi de 41,2% e com o CP |V 32
RS de 36,5%, enquanto que para central dosadora registrou-se uma perda média de 32,8%

para concretos produzidos com CP Il Z 32 e 19,4% no caso de CP IV 32 RS.

Ramachandran® (1995) apud Kirca et al. (2002) observa que ajustes na trabalhabilidade do
concreto podem ser feitos com a utilizagdo de aditivos quimicos, sugerindo sua adicdo no
momento da entrega do concreto, permitindo com isso um controle preciso sobre a perda de
abatimento sem que ocorra redugdo na resisténcia. Salienta que, se adicionado na central
dosadora de concreto, mesmo facilitando sua dosagem, poderia acelerar a perda de
abatimento, quando comparado ao concreto sem aditivo, pelo deslocamento e agitacdo do

caminhdo betoneira. Entretanto, aditivos redutores de &gua, em especial 0s

8 RAMACHANDRAN, V.,S., Concrete Admixtures Handbook, second ed., Noyes Data, New Jersey, 1995, p.448.
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superplastificantes, reduzem significativamente a quantidade de agua (30% ou mais)
promovendo melhores desempenhos reoldgicos e mecanicos em argamassas e concretos,

necessarios para a obtencao de propriedades reolégicas aceitaveis (ADJOUDJ et al., 2014).

2.3 REOLOGIA DO CONCRETO FRESCO

O concreto pode ser caracterizado como uma suspenséao concentrada de particulas sélidas
(agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento) que ndo é um fluido homogéneo. A
prépria pasta de cimento é composta de particulas (graos de cimento) em um liquido (agua).
Porém, o concreto fresco, quando observado em escala macroscopica, flui como um liquido
(FERRARIS, 1999). O liquido quando adicionado ao sistema promove a formagdo de
aglomerados, unindo as particulas finas por forcas de adesdo, aumentando o esfor¢o para
mistura, com posterior surgimento de forcas capilares (figura 17). Essas particulas pequenas
fortemente ligadas devido ao aumento das forgas de Van der Walls, conduzem a
heterogeneidades, sendo necessaria uma forgca de cisalhamento imposta pela mistura para
quebrar esses aglomerados, facilitando a homogeneizacdo do sistema (PILEGGI, 2001°
apud FRANCA et al., 2012).
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Figura 8: Representacdo esquemaética das camadas adsorvidas de ligacao e das pontes
liquidas de ligacao entre duas particulas imersas num meio liquido (PILEGGI, 2001 apud
FRANCA et al., 2012).

® PILEGGI, R. G. Ferramentas Para o Estudo e Desenvolvimento de Concretos Refratarios. 187 f. S&o Carlos,
2001. Tese (Doutorado), Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2001.
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Quando utilizados aditivos dispersantes, reduzem-se os esforcos produzidos durante a
mistura para quebra dos aglomerados formados. Essa quebra sera mais eficiente em funcéo
das forcas de repulsdo originadas pelo desenvolvimento de cargas elétricas na superficie
das particulas, pela adsorcao superficial de polimeros de cadeias longas que ndo permitem
a aproximacdo das particulas por impedimento mecénico (estérico) e pela adsorcdo de
polieletrolitos na superficie das particulas (eletroestérico) (FRANGCA et al., 2012).

s

Sendo assim, como a reologia é uma ciéncia voltada ao estudo da deformacéo e do
escoamento de um fluido devido a influéncia de tensbGes, é adequado estudar o
comportamento do concreto no estado fresco através dos conceitos da reologia (CASTRO,
2007). Essas relagbes entre tensbes e deformagfes que caracterizam reologicamente um
material, pela interagdo das particulas em meio aquoso, exercendo influéncia nas
propriedades da mistura, podem apresentar diferentes comportamentos no fluxo basico dos
fluidos possiveis, conforme ilustrado pela figura 18, onde se relacionam a tensdo de

escoamento e a viscosidade com a taxa de cisalhamento (HOPPE et al., 2007).
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Figura 9: Diferentes comportamentos de fluxos possiveis dos fluidos (adaptado de
HOPPE et al., 2007).

Os fluidos newtonianos (ideais) apresentam tensdo de escoamento nula e viscosidade

constante, entretanto, em sua maioria os fluidos de interesse tecnoldgico apresentam
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caracteristicas reolégicas que se desviam da idealidade. Podem apresentar independentes
do tempo, comportamentos pseudoplasticos, quando a viscosidade aparente diminui com o
aumento da taxa de cisalhamento; ou ainda dilatantes, quando a viscosidade aumenta com
0 aumento da taxa de cisalhamento. Variacdes desses trés comportamentos basicos de
fluxos podem, ainda, gerar outros trés comportamentos, onde o fluido demanda de uma
tensdo de cisalhamento minima para iniciar seu escoamento: fluido de Bingham, semelhante
ao newtoniano com tensdo de escoamento; pseudoplastico com tensdo de escoamento; e,

dilatante com tensao de escoamento (ROMANO et al., 2011).

7

Os ciclos de cisalhamento obtidos quando uma mistura é submetida a uma gradual e
crescente taxa de cisalhamento (curva ascendente) com posterior redugéo uniforme desta
taxa a zero ao longo do tempo (curva descendente), originam as curvas de histerese
geradas quando essas duas curvas nao coincidem, representando a quebra estrutural do
material pela acdo de um cisalhamento (TATTERSALL e BANFILL, 1983 apud CASTRO,
2007). Esses ciclos possibilitam avaliar a eficiéncia do processo de mistura, através da area
de histerese que indica o estado de disperséo, e a caracterizagcdo reologica através das

curvas de cisalhamento geradas (PILEGGI et al., 2001).

Segundo Schramm (2006), o trabalho feito por unidade de tempo e volume de pasta para
gquebrar alguma das ligacdes, inicialmente presentes na mistura, pode ser caracterizado por
essa area de histerese obtida entre duas curvas. Areas de histerese grandes indicam que o
processo de mistura nao forneceu a energia necessaria para quebrar todos os aglomerados
da mistura, ocorrendo entdo a quebra destes nos ciclos de cisalhamento. Por outro lado,
baixas areas de histerese caracterizam alta eficiéncia na fragmentacao de aglomerados da
mistura (PILEGGI et al., 2001). Essa histerese reflete alguma falta de equilibrio entre a
microestrutura e a taxa de deformacao, muitas vezes porque o material esta passando por
algum tipo de quebra estrutural durante o cisalhamento. Neste caso, a tensdo de
cisalhamento com o aumento da taxa € maior que com a diminuicdo desta taxa, gerando as
areas de histerese (STRUBLE e JI, 2001).

Para que se inicie 0 escoamento do concreto, observa-se que € necessaria uma tensao ou
forca minima, indicando a existéncia de uma tensdo de escoamento, evidenciando que sua
curva de escoamento ndo passara pela origem. Essa tensdo de escoamento € igual ao

ponto de intersecc¢do no eixo de tensdo e a viscosidade plastica € a inclinacdo do grafico de

0 TATTERSALL, G. H.; BANFILL, P. F. G. The rheology of fresh concrete. London:Pitman, 1983, 347 p.
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tenséo de cisalhamento pela taxa cisalhamento, conforme pode ser visualizado na figura 19
(FERRARIS, 1999; De LARRARD e SEDRAN, 2002).

TENSAO DE
CISALHAMENTO

Viscosidade Plastica

Tenséo de
Escoamento

Figura 10: Equacéo de Bingham para um fluido (FERRARIS, 1999).

TAXA DE CISALHAMENTO

Pelo comportamento experimental observado das propriedades de escoamento no estado

fresco, o concreto é caracterizado como um fluido binghamiano (FERRARIS, 1999).

O modelo de Bingham é expresso pela equagéo 1, conforme apresentada abaixo:
T=To+uxy Equacao 1

Onde 7 é a tenséo de cisalhamento, 7, é a tensdo de escoamento, u é a viscosidade pléstica
e y € a taxa de cisalhamento (YAHIA e KHAYAT, 2003; PEDRAJAS et al., 2014). A
necessidade de uma menor tensdo de escoamento indica que o concreto tem uma maior
facilidade de escoar pela acédo de seu peso proprio, enquanto que, para evitar a segregacao

dos agregados, € necessaria uma maior viscosidade plastica (CASTRO, 2007).

Segundo Ferraris et al. (2001), alguns concretos, como um concreto auto adensavel, nédo
seguem a funcdo linear descrita por Binghan pois, através desta equacéo, pelo calculo
resultaria em uma tensdo de escoamento negativa. Entdo, conforme ja citado em varios
estudos (FERRARIS, 1999; FERRARIS et al., 2001; YAHIA e KHAYAT, 2003; BANFILL,
2006), para descrever o fluxo dessas suspensdes € utilizada a equacao de Herschel-Bulkey
(HB) que fornece uma relacédo da tensdo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento com

base em uma funcéo de poténcia, conforme apresentado pela equacao 2:

T=Ty+Kx*y" Equacéo 2
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Segundo Yahia e Khayat (2003), esse modelo de Herschel-Bulkey descreve uma relacdo
nao linear entre a tensao (t) e taxa de cisalhamento (y) de um fluido com uma tenséo de
escoamento (7y), sendo K a consisténcia e n um indice que representa o desvio de um
comportamento binghamiano. Quando n € igual a 1, tem-se um fluido com comportamento
newtoniano, para n maior que 1, exibe um comportamento de fluido dilatante, enquanto que
com n menor que 1, caracteriza um fluido com comportamento pseudoplastico. A equagéo
de Herschel-Bulkey pode ser considerada como uma relacdo linear para um curto intervalo
da taxa de cisalhamento, fornecendo diretamente o calculo da tensao de escoamento.
Contudo, para determinar a viscosidade plastica, além dos parametros K e n ja
apresentados na equacao, considera-se uma taxa de cisalhamento maxima obtida no teste
¥ max- Desta forma, a viscosidade plastica € determinada através da equacdo 3 (FERRARIS
et al., 2001):

3xK n—1

— %V
iz Vmax

U= Equacédo 3

No entanto, segundo Ferraris (1999), como a equacao Herschel-Bulkey ndo permite o
calculo da viscosidade plastica diretamente, a equacdo mais usada para caracterizacao
reoldgica do concreto é a equacédo de Bingham, porque os parametros utilizados sédo fatores
que podem ser medidos independentemente e porque o fluxo de um concreto real parece

seguir esta equacdo adequadamente na maioria dos casos.

O comportamento de fluxo do concreto fresco segue o0 mesmo padrdo observado em pasta
de cimento. O fluxo depende da concentracdo de particulas e da extensdo em que as
particulas de cimento sdo floculadas (STRUBLE e JI, 2001). Para Aguill6 et al. (1999), a
pasta de cimento é responsavel pela coesdao e fluidez do concreto, sendo assim, considera-
se que a trabalhabilidade e outras propriedades reologicas do concreto sdo largamente
dependentes das caracteristicas da pasta. Hoppe et al. (2007) destacam que a reologia dos
concretos € afetada com a evolugéo do enrijecimento da pasta, em decorréncia do aumento

gradativo da tensédo de escoamento e da viscosidade.

2.3.1 Parametros Reoldgicos

Pelo comportamento do concreto fresco ser caracterizado como um fluido plastico ou
binghamiano, sua avaliacdo deve ser feita em termos de dois parametros reoldgicos que sédo
a tensdo de escoamento e a viscosidade plastica (FERRARIS, 1999). Analisando esses dois

parametros, De Larrard e Sedran (2002) destacam que o0 primeiro estd intimamente
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relacionado com o abatimento do concreto, enquanto que a viscosidade plastica diferencia
um concreto facilmente trabalhavel, em boas condi¢cdes de lancamento e adensamento, de
um com comportamento “pegajoso”, dificili de ser bombeado e adensado, que em
decorréncia disso, apresenta imperfeicbes na peca concretada quando a férma é retirada.
Sendo assim, pode-se supor que a tensdo de escoamento € o resultado de atrito
intergranular durante o cisalhamento do concreto, enquanto a viscosidade plastica é a

assinatura macroscoépica do fluxo de agua na porosidade do sistema granular.

A importancia em se descrever o escoamento do concreto medindo os dois parametros,
tensdo de escoamento e viscosidade plastica, pode ser claramente visualizado ao comparar
0s parametros reoldgicos de dois concretos quaisquer conforme ilustra a figura 20. Esses
concretos podem ter um dos parametros idénticos enquanto o outro € muito diferente, o que
faz com que o comportamento reolégico desses materiais seja muito diferente (FERRARIS,
1999).
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Figura 11: Reologia de concretos com: (a) mesmas tensdes de escoamento e diferentes
viscosidades e (b) mesmas viscosidades e diferentes tens6es de escoamento
(FERRARIS, 1999).

A presenca de aditivos plastificantes ou superplastificantes geram efeitos sobre a reologia
do concreto, predominantemente sobre a tensdo de escoamento do material, reduzindo-a
em decorréncia da interacdo quimica dos aditivos com as particulas de cimento, formando
uma camada de adsor¢cdo que evita a aproximacdo das particulas, por meio de uma
combinacdo de repulséo eletrostatica e, para superplastificantes a base de policarboxilato,
estérica. Com isso, enfraquece a estrutura que pode se formar quando a mistura permanece
em repouso, reduzindo a tensdo de escoamento como consequéncia (TATTERSALL e
BANFILL, 1983 apud CASTRO, 2007).
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s

Segundo Castro (2007), a fluidez de uma mistura a base de cimento é influenciada pelo
tempo de adicdo do superplastificante, ndo contribuindo para sua fluidez quando a relacdo
a/c é suficiente para tornar a pasta fluida, porém, ao se adicionar de maneira parcelada o
aditivo, a viscosidade da mistura diminui, mostrando que existe uma maior disperséo, maior

fluidez, da pasta de cimento.

2.4 ADITIVOS PARA CONCRETO

Para Metha e Monteiro (2008), o reconhecimento de que as propriedades do concreto, tanto
no estado fresco quanto endurecido, podem ser modificadas com a incorporacgdo de aditivos
a mistura, tém sido responsavel por grande crescimento da industria de aditivos nas ultimas
décadas. Nessa constante evolugdo da industria da construcdo civil, os aditivos para
concreto destacam-se como componentes importantes no processo de desenvolvimento de

concretos capazes de atender demandas cada vez mais exigentes do mercado.

A NBR11768 (ABNT, 2011) fixa as condi¢cdes exigiveis dos materiais a serem utilizados
como aditivos para concreto de cimento Portland, e definem aditivos como sendo produtos
que, adicionados em pequena quantidade modificam algumas de suas propriedades, no
sentido de melhor adequéa-las a determinadas condi¢cdes. De acordo com esta norma, 0S
aditivos sdo designados como redutores de agua/plastificantes, redutores de
agua/superplastificantes, incorporadores de ar, aceleradores de pega, aceleradores de
resisténcia e retardadores de pega. Porém, esta revisdo bibliografica se deterd mais em
estudos desenvolvidos com aditivos redutores de Agua, especialmente 0s

superplastificantes, por ser o foco no desenvolvimento da pesquisa.

Aditivos interagem quimicamente com os materiais constituintes do concreto e afetam seu
desempenho no estado fresco e endurecido, melhorando propriedades como
trabalhabilidade (com redug¢@o na demanda de agua), resisténcia e durabilidade. Para tanto,
o0 conhecimento das interacdes que ocorrem entre os aditivos e os componentes do cimento
é fundamental para entender seu mecanismo de acdo, pois o tipo e a extensdo dessas
interacbes podem influenciar nas propriedades fisico-quimicas e mecéanicas do concreto
(RAMACHANDRAN, 1996; COLLERPADI, 2005). As diferentes atuacbes de cada tipo de
aditivo sdo causadas por varios efeitos, tais como, a adsorcéo diferenciada, que dificulta a
difuséo da agua e dos fons de célcio na interface cimento/solucéo; a acéo dos ions Ca®* dos

aditivos, que alteram a nucleacao/precipitacdo dos hidratos; e, a forte acdo dispersante, que
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altera a cinética de crescimento e morfologia dos produtos hidratados (JOLICOEUR e
SIMARD, 1998).

2.4.1 Aditivos Redutores de Agua

A utilizacdo de aditivos em centrais de concreto é uma pratica consolidada. Analisando trés
relacées a/c em estudo de argamassas, sendo adotados trés teores diferentes para varios
aditivos plastificantes polifuncionais utilizados em centrais de concreto, Weidmann et al.
(2007) observaram que todas as relacdes a/c estudadas, o aumento do teor de aditivo
propiciou maior fluidez inicial das misturas; porém, maior também foi a perda de fluidez
quando decorridos 60 minutos do inicio da mistura. Verificaram que quanto maior o teor de

aditivo empregado, maior foi o retardo no tempo de inicio de pega.

Aditivos plastificantes e superplastificantes tem sido foco de muitas pesquisas e sua
utilizacdo pratica é cada vez mais usual pelas centrais dosadoras de concreto. Além de
melhorarem a trabalhabilidade, permitem a dosagem de concretos com caracteristicas
especificas para determinadas aplicacdes e possibilitam reducdo no custo de producéo pela
diminuicdo no consumo de cimento. Segundo Rixom (1998), o conceito de ganho econémico
a partir do uso de aditivos pode ser efetivamente obtido desde que sejam tomados cuidados
na selecdo de um cimento compativel com o aditivo a ser utilizado e vice-versa, mas
também o ganho econdmico pode ser observado na reducdo do esfor¢co humano durante o
manuseio, lancamento e acabamento do concreto, quando este foi produzido com a

utilizacdo de algum aditivo.

A principal diferenga entre os aditivos redutores de agua, plastificantes e superplastificantes,
esta no efeito sobre a trabalhabilidade. Com a utilizagdo do superplastificante o aumento do
abatimento de uma dada mistura é significativamente maior se comparado aquele obtido
pelo uso de um aditivo plastificante normal. O superplastificante é capaz de reduzir a
demanda de &gua para um dado abatimento cerca de 20 a 30%, enquanto que O

plastificante de 5 a 12% (COLLEPARDI, 1998).

Os aditivos superplastificantes sdo polimeros sollveis em &agua com propriedades
fluidificantes e dispersantes. Os primeiros superplastificantes foram os lignossulfonados
modificados. Nos anos 60 se desenvolveram os superplastificantes derivados de melanina e
naftaleno, e mais recentemente, no final do século XX, iniciou-se a comercializacdo dos
superplastificantes & base de polimeros sintéticos, como os copolimeros vinilicos e os
policarboxilatos (PALACIOS e PUERTAS, 2004). Segundo Collepardi (2005), o
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desenvolvimento de novos superplastificantes determina importantes resultados no que diz
respeito a estruturas de concreto, pois possibilitam avancos com ganhos na resisténcia
mecanica e maior durabilidade. A evolucdo de polimeros sulfonados para policarboxilatos
resultou em maiores reduc¢des de agua para uma mesma trabalhabilidade com menor perda
de abatimento ao longo do tempo. As razGes que os superplastificantes sdo mais eficazes
em relacdo a outras misturas € o numero de melhorias que podem ser alcancados por seu

uso, conforme ilustra a figura 8.
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Figura 12: Diagrama esquematico do efeito dos superplastificantes no concreto nos
estados fresco e endurecido (COLLERPADI, 2005).
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Collerpadi (2005), através do diagrama resume que, quando um superplastificante é usado
como redutor de agua para uma dada trabalhabilidade (1), melhora as propriedades do
concreto endurecido e, em particular, aumenta a resisténcia e durabilidade, devido a
reducdo na porosidade e permeabilidade capilar, ambos relacionados a uma menor relagéo
agua/cimento (a/c). Outro modo de uso de superplastificantes envolve a redugéo de agua e
de cimento, de modo que trabalhabilidade e resisténcia do concreto com superplastificante
sdo as mesmas que as do concreto sem o aditivo (II). Sendo o superplastificante, neste
caso, redutor de cimento, resulta em reducédo no calor de hidratacdo, uma propriedade que é
atil para concretagem em climas quentes ou estruturas com grandes massas de concreto.
Ha também um efeito benéfico sobre a reducdo da retracdo e fluéncia devido a maior
proporcdo agregado/cimento, consequentemente diminuindo o volume de pasta na mistura,
relacionadas com a reducdo do teor de cimento e aumento de agregado, compensando
essa diminuicdo do volume total de cimento e agua. Finalmente, se superplastificantes sdo
adicionados sem alterar o teor de agua e cimento, ira melhorar a trabalhabilidade do
concreto (lll), que é uma importante caracteristica para concretos utilizados nas areas que
contem alta concentracdo de armadura e que exijam uma mistura mais trabalhavel. As
mudangas (I) e (Il), obtidas na presenca de superplastificantes, podem ser realizadas sem o
aditivo, aumentando o teor de cimento (IV) ou ambos os teores de cimento e &gua em uma
dada relacédo a/c (V), respectivamente. Para ambas as situacbes (IV) e (V) ocorre maior

retracdo, fluéncia e calor de hidratacdo em funcéo do aumento no consumo de cimento.

Metha e Monteiro (2008) destacam a alta eficiéncia na reducdo de agua dos aditivos
superplastificantes, capazes de reduzir cerca de trés a quatro vezes mais a agua de
amassamento comparado com os aditivos redutores de agua normais. Seu uso contribui
para uma O6tima dispersao das particulas de cimento e, quando adsorvido por essas
particulas, ajuda a diminuir consideravelmente a tenséo superficial da agua circundante e

eleva acentuadamente a fluidez do sistema.

2.4.2 Acao dos Aditivos Superplastificantes

A acdo dispersante dos superplastificantes atua nas menores particulas de cimento de
aglomerados grosseiros que predominam na pasta de cimento da mistura de concreto.
Devido ao efeito de dispersdo, hd um aumento na fluidez da pasta de cimento. Esse efeito
da disperséo esta associado ao desenvolvimento da carga eletrostética sobre as particulas
de cimento. As forcas de atracdo eletrostaticas existentes entre as particulas de cimento,

gue provocam a aglomeracédo, poderiam ser evitadas pela adsor¢édo de polimeros anibnicos
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carregados negativamente, tais como os sulfonados formaldeidos naftaleno condensado
(SNF) e sulfonados formaldeidos melanina condensado (SMF), pela presenca de grupos de
SO; na superficie das particulas de cimento. A disperséo das particulas estaria relacionada
com a repulsdo elétrica produzida pelos grupos carregados negativamente (SO3’) no outro
lado da cadeia polimérica principal (COLLEPARDI, 2005), conforme ilustra figura 9.

Grupos sulfénicos responsaveis
Cadeia lateral grupo sulfénico (carga negativa) pela repulséo eletrostatica
Cadeia
polimérica i I I I I I

principal

Grupos sulfénicos
responsaveis pela Gréo de cimento
adsorgédo

Figura 13: llustracao esquematica do polimero sulfonado (SNF) e seu efeito de repulsdo
eletrostatica sobre a dispersao das particulas de cimento (COLLEPARDI, 2005).

A repulsao eletrostatica das particulas de cimento foi determinada por meio de medidas do
potencial zeta', sendo que resultados experimentais adicionais disponiveis, citados por
Collepardi (2005), ndo confirmam este mecanismo para a acdo de superplastificantes de
polimeros acrilicos. Pela figura 10 pode-se observar que o potencial zeta de particulas de
cimento tratadas com superplastificantes a base policarboxilato parece bem menor que o
registro feito para base naftaleno, observando que para dosagem de até 0,3% de
policarboxilato, em massa, observa-se um potencial quase que eletricamente neutro nas
particulas de cimento, mostrando que o aumento da fluidez provocado pelo
superplastificante ndo est4 necessariamente relacionado com a repulsdo eletrostatica
associada as medic¢des do potencial zeta (COLLERPADI, 2005).

™ Ppotencial Zeta é a diferenca de potencial entre 0 meio de dispersdo e a camada estacionaria do fluido em
contato com a particula dispersante.
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Figura 14: Potencial zeta de pastas de cimento com superplastificantes a base
policarboxilato (PC) e a base naftaleno sulfonado (SNF) (COLLEPARDI, 2005).

Segundo Collepardi (2005), para misturas com polimeros acrilicos, a propria adsor¢cdo do
polimero, em vez de repulsdo eletrostatica, é responsavel pela dispersdo de grandes
aglomerados de particulas de cimento, resultando em aumento notavel da fluidez. A fluidez
da mistura estd associada a forca de repulsdo entre as particulas de cimento, que
compreende as forcas de Van Der Waals e a forca de repulsdo eletrostatica gerada pela
carga elétrica sobre as particulas de cimento. Considera-se, no entanto, que a incorporagéo
de aditivos a base policarboxilato, em adi¢do a tais forcas, aumenta a forca de repulsédo
eletrostéatica pela adsorcao do aditivo na superficie das particulas de cimento, gerando a
forca de repulsao estérica a partir da pressdo osmatica para aliviar o aumento da densidade
causado pela sobreposicédo das camadas de adsorcdo (UCHIKAWA et al, 1997).

Esse mecanismo de disperséo realizado pelos superplastificantes a base de policarboxilatos
pode ser mais relacionado com o efeito de impedimento estérico (produzido pelas cadeias
neutras laterais) em vez da presenca de grupos carregados negativamente (figura 11). Em
outras palavras, essas cadeias na superficie do cimento por si s6 impediriam a floculagédo de
grandes aglomerados de particulas de cimento (COLLERPADI, 2005).
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Figura 15: llustracao esquemética do superplastificante a base policarboxilato (PC) e seu
efeito de repulséo estérica na dispersado das particulas de cimento (COLLEPARDI,2005).

Outros estudos, como realizado por Uchikawa et al. (1997), registram que a acao
dispersante das particulas de uma mistura com aditivo superplastificante a base de
policarboxilato é atribuida principalmente a forca de repulséo estérica, enquanto que a base
de naftaleno sulfonato é atribuida, principalmente, & forca de repulsdo -eletrostatica.
Analisando os efeitos da estrutura quimica dos aditivos superplastificantes a base
policarboxilato na fluidez das pastas de cimento, Yamada et al. (2000) constataram que para
cadeias laterais mais longas pode-se relacionar maior fluidez com menor tempo de pega da
mistura, e quanto maior a quantidade de grupos sulfénicos na cadeia do polimero maior a

fluidez para uma mesma dosagem do aditivo.

BN

Mangane et al. (2018) registram o melhor desempenho dos superplastificantes a base
policarboxilato, em comparacdo a outros superplastificantes, atribuindo tal comportamento
ao seu modo de agéo, envolvendo a repulséo estérica e seu moderado efeito na cinética de
hidratacédo do cimento. O uso do superplastficante a base policarboxilato evita o excesso de
cargas negativas e, pela boa repulsédo das particulas de cimento, resulta em boa reducéo na
demanda de agua ao mesmo tempo em que melhora a consisténcia da mistura,

apresentando efeito direto na melhoria da resiténcia mecanica.

Verificando a influéncia do tipo de aditivo superplastificante na durabilidade do concreto,
Huang et al. (2016) registraram que concretos produzidos com aditivo superplastififcante a
base policarboxilato, quando comparado ao superplastificante a base polinaftaleno, tem

melhores desempenhos em relacdo a durabilidade apresentando, através de verificacdo
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pelos respectivos ensaios, menores profundidades de carbonatacdo, menor penetracéo de

agua e uma maior resisténcia a penetracdo de ions cloreto.

Na repulséo estérica, barreiras fisicas de pequena extensdo sdo criadas entre as particulas
de cimento, sendo que, um lado da cadeia polimérica € adsorvido na superficie do grdo de
cimento, enquanto que o lado longo ndo adsorvido da cadeia cria a repulsé@o estérica. Como
efeito, a influéncia na retencao do abatimento é maior quando ocorre a repulsé@o estérica, se
comparada com a repulsao eletrostatica, mesmo com dosagem de aditivos policarboxilatos
significativamente menores do que usadas por superplastificantes do tipo naftaleno ou
melanina-sulfonado (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.4.3 Interacdo do Aditivo com o Cimento

O sucesso do uso de aditivos em uma ampla gama de condi¢cdes exige uma compreensao
minima dos conceitos basicos de quimica do cimento e das intera¢cdes cimento-aditivo
(JOLICOEUR e SIMARD, 1998). O uso de aditivos € geralmente baseado em procedimento
experimental devido a uma compreensdo incompleta do seu mecanismo de acdo. Uma
abordagem é estudar as interagbes que ocorrem entre os aditivos e 0os componentes da
hidratacdo do cimento. O tipo e a extensdo da interacdo podem influenciar as propriedades
fisico-quimicas e mecénicas do concreto, como demanda de agua, cinética de hidratacéo, a
composi¢cdo dos produtos, tempos de pega, microestrutura, resisténcia e durabilidade
(RAMACHANDRAN, 1996).

Rixon e Mailvaganam® (1999) apud Mello et al. (2009) relatam que a adsor¢do nas
particulas de cimento depende dos grupos funcionais dos dispersantes e ocorre
preferencialmente nos aluminatos em relacdo aos silicatos. A quantidade de aditivo
adsorvido depende também do instante no qual ele € incorporado ao sistema cimento/agua,
sendo menor quando adicionado depois de misturar o cimento com a agua, conferindo uma
melhora significativa da trabalhabilidade. J&, quanto maior a finura do cimento, maior a

quantidade de aditivo necessaria para melhorar a fluidez da mistura.

Segundo Jolicoeur e Simard (1998), ap6s os primeiros minutos das reac6es de hidratacéo,
as interacdes entre o cimento e o aditivo podem ser melhores descritas como sendo as

interacOes entre os aditivos e os produtos da hidratacdo do cimento. Ramachandran (1987)

12 RIXON, R.; MAILVAGANAM, N. P. Chemical Admixtures for concrete. Londres: E and FN Spon, 1999.
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relatou o efeito de dispersdo das particulas do cimento na presenca de um
superplastificante. A figura 12 mostra as caracteristicas de adsorcdo de um aditivo
superplastificante & base de formaldeido sulfonado melanina (SMF) no cimento e nos
compostos C3A e C3S em meio aquoso.
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Figura 16: Adsor¢céo do superplastificante (SMF) sobre os compostos do cimento na
hidratacdo (RAMACHANDRAN, 1987).

Para Ramachandran (1987), a adsorcdo do superplastificante no C;A ocorre em
guantidades substanciais, mesmo dentro de alguns segundos. A hidratagdo do C;A ocorre
quase que imediatamente ap6s contato com agua, o produto, aluminato hexagonal, é
conhecido por absorver quantidades grandes de forma irreversivel do SMF. Embora
presente apenas em pequenas quantidades (~10%) no cimento, o componente C;A deve
influenciar profundamente o efeito do superplastificante no cimento em funcdo da sua
capacidade de adsorver grandes quantidades do aditivo. Em relagdo ao C3S, experimentos
mostram que na primeira hora uma pequena quantidade de adsorcao ocorre na superficie.
N&o ha nenhuma adsorcédo adicional durante o periodo de indugédo, mas apés 5 horas ainda
ocorre adsorcdo devido ao aumento da dispersdo e hidratacdo. A quantidade de SMF
adsorvido no cimento varia com o tempo de exposicao a solucao. Apos a adsorcdo imediata
causada pelo componente C;A-gipsita, essa € quase nula até cerca de 4-5 horas, mas apos
5 horas a adsorcdo é continua e causada pelo C3;S no cimento. Adsorcédo e dessor¢cao em
experimentos com CsS hidratado mostram que, em dessorcdo, 0 superplastificante nao
dissolve na solucdo, indicando que esta irreversivelmente adsorvido pelo CsS hidratado.

Adsorcdo de SMF tem sido estudada com Cs;A+gipsita pré-hidratado por varios periodos. A
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mistura que ndo é pré-hidratada adsorve quase todo SMF dentro de alguns minutos,
enquanto que para uma mistura pré-hidratada por 5-30 minutos a taxa de adsor¢cdo € menor.

Ramachandran (1981) observou que apos o periodo de inducdo ou dorméncia em torno de
2 horas, a hidratacdo do CsS € iniciada e aumenta gradativamente até atingir, apos 6 a 7
horas, um pico. Em seguida a taxa de hidratagdo diminui gradualmente tornando-se
bastante lenta em 17 horas. A adicdo de superplastificante base melanina afeta a taxa de
hidratagédo do C3S, observada em fungéo das baixas taxas de desenvolvimento de calor. Na
adicdo de 2% a taxa de desenvolvimento de calor as 7 horas € reduzida em
aproximadamente 50%. Um complexo de adsor¢éo formado pela reacdo do C3S ou cimento

com o aditivo e a &gua sobre as superficies ndo hidratadas é capaz de retardar a hidratacao.

Analisando a interag&o de trés diferentes superplastificantes com o C;A quando a hidratacdo
ocorre na presenca de gipsita, Pourchet et al. (2006) observam que no caso do aditivo
difosfonato ndo houve modificagdo na taxa meédia de precipitacéo da etringita, enquanto que
para o naftaleno sulfonado houve um retardo nessa precipitacdo também observado para o
policarboxilato, porém com uma diminuigdo na precipitagdo da etringita menos acentuada.
Para o difosfonato a adsor¢gdo ndo acontece nos primeiros minutos, contrariamente aos
demais, de forma mais acentuada para o naftaleno sulfonado onde grande parte do aditivo
(cerca de 30%) é adsorvido nos primeiros minutos (figura 17). Apés, um aumento linear de

adsorcao é observado durante a precipitacdo da etringita com todos os superplastificantes.
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Figura 17: Evolucéo da fracé@o de superplastificante adsorvido durante hidratagdo do C;A
com gipsita em uma solucao de cal saturada (POURCHET et al., 2006).
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Os compostos adsorvidos modificam as propriedades da superficie do cimento e suas
interagbes com a fase liquida da pasta de cimento (JOLICOEUR e SIMARD, 1998).
Segundo Pourchet et al. (2006), a presenca do policarboxilato retarda a precipitacdo da
etringita e, considerando que o aditivo pode diminuir a taxa de dissolucédo do C3A, ele atua
principalmente no crescimento da etringita, dando origem a menores tamanhos dos cristais
de etringita formada, conforme ilustra a figura 14. Neville (2014) também destaca que o
aditivo superplastificante, ao interagir com o C3A, causa retardo da hidratacdo, apresentando
como consequéncia fisica a formacdo de pequenos cristais de etringita de forma

aproximadamente clbica, em vez de cristais em forma de agulhas.

(b)

Figura 18: Microscopia eletrénica de varredura com imagem tipica de etringita obtida
uma hora apds o inicio da hidratagédo da mistura de C3A e gipsita (a) sem
superplastificante ou (b) com 5% de policarboxilato (POURCHET et al., 2006).

Polesello (2012) observa comportamento semelhante quando adota o procedimento de
redosagem do concreto ao longo do tempo com a incorporagdo do aditivo superplastificante
a base de policarboxilato, buscando a manutencéo da trabalhabilidade por até 360 minutos
de mistura. Conforme ilustrado pela figura 15, a presenca de cristais de etringita € menos
perceptivel & medida que ha a incorporacdo do aditivo ao concreto ao longo do tempo de
mistura e, ao final de 360 minutos, é notavel a densificacdo da matriz de cimento com

cristais de tamanhos bem inferiores aos observados nos tempos anteriores.
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Figura 19: Microscopia eletronica de varredura por elétrons secundarios para o concreto aos 3 dias de
idade com cimento tipo CPIV e relacdo a/c de 0,68 (a) sem aditivo superplastificante no tempo de
mistura 0 hora, e com aditivo superplastificante nos tempos de (b) 4 horas e (c) 6 horas.
Magnificagdo: 5000 X (POLESELLO, 2012).

Prince et al. (2003) observaram que a adsor¢cdo de moléculas de superplastificante na
superficie das particulas do sistema cimenticio parece diminuir a taxa de dissolucdo dos
constituintes e modificar a natureza dos diferentes compostos hidratados, constataram ainda
que a adsorcdo do superplastificante resulta em uma diminuicdo da temperatura de
decomposicdo da etringita, fendbmeno ligado a mudanca na morfologia da etringita ja

observado por alguns autores.

Também com o objetivo de estabelecer interacdes fundamentais entre os aditivos
superplastificantes e o cimento, Bassioni (2010) estudou o efeito de dois tipos de
superplastificantes, um de base melanina e outro naftaleno, com quatro cimentos de
composi¢cdes quimicas diferentes. A variagdo no comportamento de adsorcdo com 0S

diferentes tipos de cimento é muito importante para dar uma indicacdo de dosagens
necessérias do aditivo. Em casos extremos, a adsor¢do pode ser tdo baixa quanto 10%,
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confirmando a incompatibilidade entre cimento e aditivo. Outro fator importante pode contar
com o tipo de disponibilidade (solubilidade) do transportador de sulfato no cimento. O
comportamento de adsorcao € afetado pela carga anidnica dos polimeros na agua e nas
solugdes dos poros dos cimentos: quanto maior a carga anionica, melhor a adsorcdo. Para
as relacdes estudadas, o cimento que apresenta menor teor de C;A mostrou melhor efeito
de liguefagdo e adsorveu em todos os casos a menor quantidade de superplastificante.
Cimentos com alto teor de sulfato e CaO livre necessitaram dosagens de aditivo bem mais
elevadas para se obter o0 mesmo resultado. Ndo se observou diferencas significativas em
relacdo aos valores de fluxo de calor, o que proporciona uma visdo de até que ponto a
producdo de cimento (e, consequentemente, a emissdo de CO, gerada nessa producao)
pode ser minimizada usando aditivos adequados que d&o boa trabalhabilidade e

compatibilidade e contribuindo com um grande valor ambiental.

Experimentos de dessorcdo indicam que o superplastificante (formaldeido sulfonado
melanina — SMF) é irreversivelmente adsorvido. Uma interagdo quimica parece ocorrer entre
CsA e a mistura CsA—gipsita com SMF. Esses resultados explicam melhor o efeito
fluidificante do superplastificante, quando ele é adicionado ao concreto alguns minutos
depois que a 4gua de mistura. Adicionado junto com a agua da mistura, o superplastificante
€ rigidamente anexado em quantidades substanciais pela mistura Cs;A—gipsita, deixando
apenas pequenas quantidades para a dispersdo da fase de silicato. Com adicéo tardia na
mistura a adsorcdo € em menor escala, permitindo que seja deixado o bastante na solucéo
para promover a dispersdo das fases silicato e reduzir a viscosidade do sistema
(RAMACHANDRAN, 1987).

2.4.4 Efeitos do Uso do Aditivo Superplastificante

Quanto menor a relagdo a/c de um concreto, maior serq a perda do abatimento para o
mesmo nivel de abatimento inicial. A reducdo da relacdo a/c em concreto com
superplastificantes, consequentemente com a distancia menor entre as particulas do
cimento, provoca uma perda de abatimento mais significativa em funcdo da evaporacéo ou
pela reacdo com o cimento durante o transporte. Uma maneira adequada para controlar
melhor essa perda de abatimento € adicionar o aditivo no momento da descarga do concreto
(COLLEPARDI, 1998). Entretanto, Collepardi (1998) destaca alguns contratempos praticos
ligados a adicdo do aditivo superplastificante no momento da descarga do concreto:
necessidade de tempo adicional para que a mistura figue homogénea com eficiente

incorporacdo do aditivo; ndo permite um controle mais exato no abatimento final e na
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dosagem da mistura. Segundo Ramachandran (1981), a perda do abatimento pode ser
diminuida pela adicdo de uma dosagem maior do que normal de superplastificante ou
adicionando-o em momentos diferentes a mistura, mas a inclusdo na formulagdo em
pequenas quantidades de um retardador parece oferecer boas vantagens em relacdo a

economia.

Hartmann e Helene (2003) evidenciam a influéncia do uso de aditivos superplastificantes
sobre as propriedades do concreto fresco e propriedades mecéanicas e de durabilidade do
concreto endurecido, estudando quatro diferentes tipos de aditivos superplastificantes: dois
a base de policarboxilato, um lignossulfonato e um naftaleno sulfonado. O efeito de retardo
nos tempos de pega das pastas de cimento foi observado, em grau mais acentuado para o
aditivo a base lignossulfonado. Por outro lado, os demais aditivos apresentaram perda de
abatimento muito elevada. Quando utilizados como redutores de agua é notavel o ganho na
resisténcia a compressdo, assim como, na resisténcia a penetracdo de ions cloreto. De
acordo com os autores, o melhor desempenho referente a resisténcia a compressao dos
concretos com aditivos a base policarboxilato pode ser explicado pela melhor defloculagédo
da pasta de cimento associado ao mecanismo de repulsdo estérica que estes aditivos

apresentam.

Mudancas na morfologia e microestrutura dos produtos da reacdo de hidratacdo, das
misturas a base de cimento Portland, sdo observadas com a presenca de aditivo
superplastificante. Observou-se a formacado da etringita nas primeiras idades para aditivos a
base de melanina sintética, mas em menor quantidade que sem aditivos, enquanto que esta
fase ndo se forma com aditivos a base de copolimeros vinilicos e nem para altas dosagens
de aditivo a base de policarboxilato, isso porque a natureza do aditivo influencia sobre a
adsorcdo mesmo nas particulas do cimento (PUERTAS e VAZQUEZ, 2001). A presenca de
aditivo a base de policarboxilato afeta a velocidade de reacdo de hidratacdo do cimento (tipo
CP Il E). Quanto maior o teor, maior foi o tempo de inicio e fim de pega. Esse retardo nas
reacfes de hidratacdo esta diretamente relacionado com o estado de dispersdo das
particulas, que por meio do mecanismo eletroestérico mantém as particulas de cimento
afastadas e com potencial de dissociacéo e precipitagdo de hidratos reduzidos. Além disso,
guanto maiores os teores de aditivo, maiores foram as diferencas entre o inicio e o final de
pega (LYRA, 2010).

Hsu et al. (1999), em estudo realizado com cimento Portland tipo | e aditivo
superplastificante base naftaleno, observaram que, em uma relagéo a/c de 0,30 e dosagem
de aditivo superplastificante de 2% sobre a massa de cimento, valores altos de abatimento

sdo obtidos e esses sdo quase constantes independente do tempo de adicdo do aditivo.
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Enquanto que, com a diminuigdo da dosagem do aditivo (1%, 0,5%) o abatimento obtido
diminui com o tempo indicando, em parte, que a influéncia do tempo de adigdo do aditivo na
trabalhabilidade do concreto depende de sua dosagem.

A familia dos superplastificantes & base de produtos policarboxilicos é de alta reatividade
que, segundo Papayianni et al. (2005), em dosagens elevadas nédo tém o efeito colateral em
retardar o endurecimento do concreto, possibilitando a producdo de concretos com um
grande volume de cinzas volantes ou escéria. Comparando trés aditivos superplastificantes,
constataram esse melhor desempenho do aditivo & base de policarboxilato em relagéo aos
polimeros sulfonado e sintético. Observaram-se maiores perdas na trabalhabilidade nos
concretos com superplastificantes a base de polimeros sulfonado e sintético, quando
comparados ao produzido com aditivo a base de policarboxilato. Na resisténcia a
compressao observou-se, para uma dosagem de 2% sobre a massa de cimento,
crescimento de 50% em relacdo ao concreto de referéncia (sem aditivo) para o aditivo a
base de policarboxilato, enquanto que, quando utilizado os polimeros sulfonado e sintético

esse incremento na resisténcia a compressao foi de 25% e 18%, respectivamente.

O desempenho da utilizagdo e do tipo de aditivo pode ser analisado pela perda de fluidez
em uma pasta de cimento. Para uma pasta de cimento CPIlI Z 32 constatou-se, tanto para o
tempo de 30 quanto para 60 minutos ap6s a dosagem, que o tipo de aditivo contribui
significativamente para a perda de fluidez, sendo que o aditivo a base de lignosulfonato
apresentou perda de fluidez superior aos aditivos a base de naftaleno e policarboxilato. Este
altimo apresentou a menor perda de fluidez (SILVA et al., 2009). Segundo 0s mesmos
autores, o teor de sélidos de redosagem € afetado principalmente pelo tipo de aditivo
adicionado. O tempo de redosagem ndo mostrou evidéncia suficiente para influenciar no
teor de redosagem. Dentre os aditivos, o policarboxilato foi 0 que necessitou menor teor de

sélidos para a redosagem apoés 30 e 60 minutos.

Chandra and Bjérnstrom (2002) observaram que o aumento de fluidez em argamassas de
cimento, devido a adsorcdo do aditivo superplastificante sobre as particulas de cimento,
dificulta o processo de hidratacdo, contudo a perda de abatimento, que ocorre devido a
retomada no processo de hidratagdo do sistema, € inevitdvel por causa da exigéncia
intrinseca para as misturas de cimento que devem se definir e endurecer em um tempo
relativamente curto. Dentre os fatorem que condicionam a velocidade da perda de
abatimento, apds um tempo da incorporagéo do superplastificante, incluem-se o valor inicial
do abatimento da mistura, o tipo e quantidade de superplastificante adicionado, o tempo de
adicdo do superplastificante, a umidade e temperatura ambiente, os critérios de mistura e a
presenca de outro aditivo na mistura (RAMACHANDRAN, 1987).
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Collerpadi et al. (1993), através de estudos do efeito do aditivo a base de policarboxilato
sobre as propriedades do concreto pré-misturado, identificaram um desempenho melhor
desse aditivo em relagdo ao com base naftaleno quanto a perda imediata do abatimento.
Embora estes superplastificantes venham sendo utilizados com diferentes teores de
polimero ativo, o policarboxilato foi mais eficaz na capacidade de reducdo de agua, bem

como na manutencédo do abatimento inicial, conforme apresentado na figura 16.
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Figura 20: Perda de abatimento de concretos (temperatura: 20°C) com
superplastificantes a base policarboxilato e naftaleno (COLLEPARDI, 1993).

As propriedades do estado fresco do concreto, tais como manutencdo do abatimento e a
incorporacao de ar, sdo afetadas pelo modo de adicdo dos aditivos a mistura. A importancia
no momento da adi¢do de aditivos redutores de agua, no abatimento e na manutengéo do
abatimento do concreto, € bem menor para aditivos a base policarboxilato do que para
aditivos a base naftaleno, melanina, lignossulfonado e retardadores. Isso ocorre em funcéo
da repulsao estérica do policarboxilato e, possivelmente, ao tamanho das moléculas desses
polimeros, que ainda podem dispersar os graos de cimento mesmo se parcialmente
aprisionados pela precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento (HARTMANN et al.,
2011).
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Segundo Gettu & Roncero™ (2000) apud Hartmann et al. (2011), aditivos superplastificantes
a base policarboxilato tem a habilidade de manter a trabalhabilidade da mistura até que suas
cadeias poliméricas sejam aprisionadas e cobertas pelos produtos de hidratacdo do
cimento. O restabelecimento das propriedades reolégicas do concreto fresco pode ser
obtido adicionando novas quantidades de aditivo, realizando, assim, a redosagem. Com
isso, haverad novamente a adsorc¢éo na superficie dos grédos em hidratagdo que aprisionaram

as moléculas de aditivo.

2.5 REDOSAGEM DO CONCRETO

Uma adequada trabalhabilidade é fundamental para um bom lancamento, adensamento e
acabamento do concreto. Segundo Erdogdu et al. (2011), a pratica da redosagem do
concreto, no canteiro de obras antes da descarga, € frequentemente utilizada para
restabelecer o abatimento a condigédo inicial realizando, dessa forma, de maneira mais facil

e mais rapida, as operacdes de langcamento e adensamento do concreto.

Caso haja necessidade de correcao, na pratica, esta pode ser feita com aditivos, com adi¢céo
de cimento e agua, mantendo a relacao a/c ou, como geralmente se observa em obras, com
adicdo de agua, mesmo, esta Ultima, ndo sendo permitido por norma. Sobhani et al. (2012)
relatam que a redosagem com aditivos € altamente recomendavel, quando comparado a
redosagem com &gua, em fungcdo dos efeitos benéficos registrados na resisténcia a

compressao e na permeabilidade a dgua do concreto em seu estado endurecido.

2.5.1 Redosagem do Concreto com Agua

A pratica da redosagem do concreto com adicdo de agua, ndo permitida por norma,
compromete as propriedades finais do concreto, em funcdo da alteracdo (elevacdo) da
relagdo agual/cimento (a/c) inicial da mistura. O efeito de tal medida é observado,
claramente, no resultado da resisténcia a compressdo, conforme observado por varios

estudos ja realizados e detalhados a seguir.

13 GETTU, R.; RONCERO, J. Aditivos superfluidificantes para hormigones de altas prestaciones. In: Simposio
sobre aditivos para hormigones, 4, Madrid, 1998, Proceedings... Madrid, 1998.
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Teixeira (2007), em estudo realizado numa central dosadora de concreto, para um trago de
concreto com resisténcia pré-definida de 20,0MPa, quantificou a perda de resisténcia a
compressao quando houve correcdo do abatimento com adicdo de agua ao concreto,
obtendo, apés 2,5 horas, uma queda de 34% e ao final de 4 horas, uma reducdo de
resisténcia de 44%. Erdoddu (2005) também registrou essa queda na resisténcia a
compressao em funcdo da adicdo de dgua em concretos com até 150 minutos, onde em
intervalos de 30 minutos o abatimento inicial foi restabelecido com a adicdo de agua,
verificando que essa reducado é bastante acentuada por até 90 min de mistura e observando
um ligeiro decréscimo posterior. No final de 150 min de mistura, uma perda de resisténcia de

mais de 40% é observada em relacao a resisténcia inicial do concreto.

Para Alhozaimy (2007) a pratica de redosagem com &agua, aumentando o abatimento do
concreto é frequentemente realizada, para facilitar as operagdes de langcamento e
adensamento do concreto. Avaliando 12 canteiros de obras, registrou que quando a adicdo
de agua, durante a descarga do concreto, for realizada para corre¢cdo do abatimento dentro
do limite inicial pré-definido, de 100+25mm, identifica-se uma redugéo inferior a 10% na
resisténcia a compressao aos 28 dias de idade, enquanto que, quando essa adigdo de agua
resulta em abatimentos superiores ao limite inicialmente definido para a mistura, essa perda
na resisténcia pode ser superior a 35%. Avaliando o comportamento de concretos até 6
horas de mistura, Barboza et al. (2017) verificaram uma redugédo do abatimento de 11,54%
ja nas primeiras duas horas de mistura e adotando a correcdo do abatimento com a adicao
de agua, até o tempo de 6 horas de mistura, registraram uma queda na resisténcia a
compressao do concreto de 57,47%, aos 28 dias de idade, quando comparado as amostras

correspondentes ao inicio da mistura no tempo zero.

2.5.2 Redosagem do Concreto com Cimento

Para evitar os efeitos prejudiciais em relacdo a resisténcia a compressdo do concreto,
muitas vezes, além da adicdo somente de agua, uma pequena quantidade de cimento extra
também pode ser adicionada, na redosagem do concreto ao longo do tempo, mantendo,
assim, o abatimento da mistura e sua relagédo a/c (KULKARNI, PRAKJASDH, 2007).

Em funcdo do aumento da porosidade se a redosagem do concreto for feita somente com
agua, Pharande et al. (2014) avaliaram a durabilidade em funcdo da resisténcia a
compressao de concretos sujeitos ao ataque de sulfatos, quando redosados com agua e
uma quantidade de cimento extra de 5%, a cada 15 minutos, por um periodo total de 90

minutos. Apds o periodo de cura de 28 dias, os corpos de prova foram imersos em uma
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solucdo com 10% de Na,SO,. Apdés 90 dias de imersdo na solugdo o ganho percentual na
resisténcia a compressao, em relacdo a referéncia, para os tempos de redosagem de 15
minutos, 30 minutos, 45 minutos, 60 minutos, 75 minutos e 90 minutos foram de 11,15%,
16,11%, 18,84%, 20,36%, 19,76% e 10,03%, respectivamente. No entanto, deve-se
salientar que este estudo merece um maior aprofundamento j& que medir a resisténcia em
corpos de prova com ataque a sulfatos em idades baixas pode levar a distor¢bes nos
resultados, além do que, o aumento do consumo de cimento para uma mesma relacdo a/c
reflete em alguns efeitos ndo desejaveis como 0 aumento de custo e maior possibilidade de
incidéncia de retragcdo no concreto. Segundo Emmons (1993), todos os sulfatos s&o
potencialmente danosos ao cimento Portland por reagirem com o hidroxido de calcio,
formando o gesso, e com o aluminato tricalcico, a etringita. Essa reacdo € expansiva,
gerando pressdes internas, fissura¢do e rompendo o concreto. Como resultado, a superficie
da estrutura sofre uma desintegracdo, seguida de perda de massa e redugdo na resisténcia
do concreto. Irassar (2009) também salienta que o ataque de sulfato a matriz de cimento é
um processo complexo que envolve o movimento de ions sulfato para dentro da matriz de
cimento através dos poros, por meio de diferentes mecanismos de transporte que avangam
com o tempo de exposicdo, e a interacdo da solucdo agressiva com alguns compostos da
pasta de cimento para formar compostos expansivos que produzem fissuras e perda de

resisténcia.

2.5.3 Redosagem do Concreto com Aditivo

A préatica em ajustar o abatimento com agua deve ser descartada, ja que essa medida
impacta diretamente na perda da resisténcia a compressado do concreto (SOBHANI et al.,
2012). Para tal, a utilizacdo de aditivos superplastificantes se apresenta como boa
alternativa, pois permite restabelecer a trabalhabilidade do concreto sem o afetar de forma
negativa, assim como quando utilizada a agua, as propriedades finais do concreto, conforme

apresentado na sequéncia.

2.5.3.1 Resisténcia a compressao

Kirca et al. (2002), procurando simular uma situagdo semelhante a realidade de obra em que
0 concreto utilizado é concreto pré-misturado e transportado com caminhdo betoneira,
reproduziram em laboratério concretos com duas classes de resisténcias mantidos em

mistura prolongada por até 4 horas, analisando seu comportamento a cada hora. O
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abatimento inicial de 150 mm foi restabelecido nos tempos pré-determinados por dois
processos de ajustes distintos: somente com agua e agua com aditivo superplastificante
base melanina em trés difirentes dosagens (1,5%, 3,0% e 4,5% da massa de agua). Com a
utilizacdo do superplastificante, uma menor quantidade de 4gua é necessaria para ajustar o
abatimento. Como consequéncia, as relagdes agua/cimento finais das misturas com o
aditivo sdo mais baixas do que utilizado somente dgua. Assim, a diminui¢do da resisténcia a
compressdo destes concretos, onde o abatimento foi restabelecido com aditivo
superplastificante, € menor do que a diminuicdo da resisténcia daqueles concretos ajustados
com agua. Mesmo pequenos aumentos sao observados na resisténcia a compressao dos

concretos que sdo ajustados com superplastificante.

Pequenos ganhos na resisténcia a compressao ao final de 120 minutos, quando o concreto
foi redosado com aditivo superplastificande com dosagem de 0,5% ap6s 60 minutos da
mistura inicial dos materiais, também foi registrado por Hanayneh e Itani (1989), analisando
quatro relagbes a/c, observando que esse aumento da resisténcia diminui & medida que a

relagdo a/c aumenta.

Analisando essa utilizacdo de aditivo superplastificante na manutencdo do abatimento do
concreto, porém por um periodo de 150 minutos, Erdoddu (2005), restabelecendo o
abatimento a condi¢&o inicial com o aditivo a cada 30 minutos, também observou um ganho
de resisténcia a compressao no concreto, registrando, ao final desse periodo avaliado, um
ganho superior a 10% em comparacdo a resisténcia do concreto de referéncia. O autor
registra que o ganho de resisténcia esté relacionado com o aumento verificado na massa
especifica do concreto em torno de 27 kg/m3, o que corresponde a uma reducdo

ligeiramente acima de 1% no teor de ar do concreto.

Através de processo semelhante de redosagem do concreto ao longo do tempo com aditivo
superplastificante a base de policarboxilato, porém para um periodo de até 360 minutos de
mistura, Polesello (2012) registrou, tanto para condigdo em laboratério quanto para condicédo
real de producdo de concreto em caminhdes betoneiras, a influéncia deste procedimento de

redosagem sobre a resisténcia a compressao, conforme apresentado pelas figuras 21 e 22.

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



60,0

(MPa)

éncia & compresséo

Resist
=
o
o

0,0

(a)

60,0

(MPa)

éncia a compresséo

Resist

0,0

(a)

50,0 -

40,0 -

30,0 4

50,0 4

40,0 -

20,0 4

10,0 -

48,9
\,/3:3—0/4;3
36,8 35.0 ) 37,0
‘\‘\ R R
25,9 —— v M
22,4 20,9 21,6 22,3
Oh 2h 4h 5h 6h

Tempo de Mistura (horas)

69

Figura 21: Resisténcia média a compressao aos 28 dias do concreto produzido em
laborat6rio com (a) cimento CP IV 32 RS e (b) CP Il Z 32 (POLESELLO, 2012).
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Figura 22: Resisténcia média a compresséo aos 28 dias do concreto produzido na
central dosadora com (a) cimento CP IV 32 RS e (b) CP Il Z 32 (POLESELLO, 2012).

Os resultados apresentados por Polesello (2012) mostram que ha uma pequena perda de

resisténcia durante o primeiro intervalo de tempo estudado, até 2 horas, periodo ainda

contemplado para utilizacdo conforme especificado pela NBR 7212 (2012), porém, apos

esse tempo, percebe-se manutencdo da resisténcia a compressao. Para a condicdo de

producdo de concreto na central dosadora, quando analisados os resultados de 2 horas até

6 horas, comprova-se estatisticamente que o tempo de mistura ndo influencia no

desempenho em relacdo a resisténcia a compressao do concreto. Na condicao de

laboratério o tempo de mistura mostrou-se significativo, em funcdo de um ganho na

resisténcia observado no intervalo de tempo de 5 horas para 6 horas, comportamento

atrelado a evaporagdo mais suscetivel que existe no misturador de laboratério, onde a

s

quantidade de concreto é consideravelmente inferior em relacdo ao caminhdo betoneira.
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Esse comportamento, de manutencdo ou até ganho na resisténcia a compressao, esta
associado, também, a agitacdo continua do concreto durante o processo de hidratacdo com
uma possivel quebra dos primeiros produtos de hidratagdo formados, que sao maiores e
mais frageis. Adicionalmente, com a presenca do aditivo superplastificante a base de
policarboxilato, observa-se a formagdo de cristais de etringita menores e, como

consequéncia, ha uma densificagdo da matriz da mistura.

Ravina e Soroka (1994) também associam o aumento na resisténcia ao efeito de moagem
em funcdo da agitacdo, que pode remover produtos de hidratagdo dos grédos de cimento,
deixando-os numa graduacdo mais fina, esperando-se que esse efeito aumente com o
tempo de mistura. Assim, quando o tempo de mistura € parado, em fungéo dessa graduacao
mais fina do cimento e da remocgé&o dos produtos de hidratagdo de sua superficie, uma
guantidade de cimento é exposta a agua, melhorando a hidratagdo e resultando, assim, em

aumento na resisténcia.

Estudando a influéncia de adicbes minerais para concretos redosados com aditivo
superplastificante, por um periodo de até 90 minutos, Erdogdu et al. (2011) observaram que
em todos as misturas analisadas ha um ganho de resisténcia a compresséo ao longo do
tempo de mistura (figura 23) que varia de 15% a 20%, sendo esse comportamento atribuido
a reducdo da agua de mistura e a diminui¢do do teor de ar que ocorre em funcdo do tempo

de mistura do concreto.
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Figura 23: Efeito da redosagem com superplastificante na resisténcia a compresséo de
concretos produzidos com adigdes minerais (ERDOGDU et al., 2011).
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2.5.3.2 Absorcao e permeabilidade a 4gua

A durabilidade de um concreto esté ligada a sua porosidade capilar. A permeabilidade do
concreto a agua depende principalmente da relacdo agua/cimento, que determina o
tamanho, volume e continuidade dos espacos capilares, considerando o tipo de
aglomerante, e da dimensdo méxima do agregado, que influencia a espessura e as
microfissuras na zona de transi¢cdo entre agregado graudo e pasta de cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

E através dos poros que os agentes agressivos do meio ambiente penetram e se difundem
no concreto. Polesello (2012) verificou o comportamento em relacdo a absorgéo de agua por
capilaridade de concretos redosados com aditivo superplastificante, por um periodo de até
seis horas, sendo realizada a redosagem a cada hora a partir da segunda hora de mistura.
Ficou comprovado por uma analise de variancia dos resultados, que ao final, o tempo de
mistura do concreto ndo influenciou significativamente na absorcdo de agua, tanto para
concretos produzidos em condi¢gBes laboratoriais como para 0s produzidos na central
dosadora de concreto. Um concreto redosado com 6 horas de mistura apresenta
comportamento semelhante ao de um concreto recém-misturado, quando adotada a
redosagem com aditivo superplastificante a base de policarboxilato para manutencédo do
abatimento ao longo do tempo. A figura 24 ilustra os resultados, de absor¢do da agua por

capilaridade, obtidos para o concreto produzido na central dosadora.
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Figura 24: Efeito da redosagem com superplastificante no comportamento do concreto,
produzido pela central dosadora, em relagéo a absorcdo de agua por capilaridade para

as relacdes a/c de 0,68; 0,52 e 0,40, de cima para baixo da figura, respectivamente, com

(a) cimento CP 11 Z 32 (b) cimento CP IV 32 RS (POLESELLO, 2012).

Sobhani et al. (2012) registraram a permeabilidade a agua em concretos onde a redosagem

foi real

izada em intervalos de tempo de 15 minutos até um periodo final de 90 minutos de

mistura. Adotaram, para tal, trés processos de redosagem: com agua (RW), com aditivo

superp

lastificante (RS) e com &gua retida (RWW) da quantidade total inicial, sendo que,

para esse terceiro processo, um percentual fixo de aditivo superplastificante foi definido na

dosagem de referéncia. Os resultados obtidos em relacéo a permeabilidade para concretos
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redosados com agua retida (RWW) apresentaram um comportamento semelhante ao do
concreto de referéncia, enquanto que para redosagem com agua (RW) houve um aumento
em média de 19% na permeabilidade. No entanto, quando a redosagem foi feita com aditivo
superplastificante (RS), a permeabilidade do concreto diminuiu cerca de 13% em relacdo ao
concreto padrao de referéncia (figura 25).
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E _._23.; Linha de Referéncia=14 mm
2 . —i—RWW
0 15 30 45 60 75 90
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Figura 25: Efeito da redosagem na permeabilidade a 4gua (SOBHANI et al., 2012).

BN

Conforme ja mencionado ao longo dessa revisdo bibliografica, aditivos a base
policarboxilato apresentam-se como boa alternativa quanto a melhoria das propriedades do
concreto, principalmente na manutencéo do abatimento ao longo do tempo, inclusive através
de processo de redosagem, se necessario. Em varias situagdes praticas ha a necessidade
de restabelecimento do abatimento, porém, se feito com agua, impacta nas propriedades do
concreto. Entdo, a utilizacdo do aditivo a base policarboxilato mostra-se como uma opc¢éao

adequada.

O programa experimental detalhado no capitulo 3 pretende, com a utilizagdo desse aditivo,
avaliar, através de um processo de redosagem, a possibilidade de utilizacdo de concretos
com tempos superiores ao especificado pela norma, de 150 minutos, sem que haja

comprometimento da qualidade final do concreto no estado endurecido.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental proposto pela pesquisa objetiva verificar os efeitos no
comportamento do concreto quando utilizado acima do tempo limite, até adensamento final,
especificado pela horma NBR 7212 (ABNT, 2012). Para atender o objetivo, inicialmente, foi
feita a definicdo das varidveis de estudo da pesquisa e o planejamento experimental, que
envolve a caracterizagdo dos materiais empregados, seguida pelo detalhamento de todos os
processos de producao, preparo e moldagem do concreto, assim como especificacdes dos
procedimentos utilizados na realizacdo dos ensaios para determinacdo das propriedades de

interesse.

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS DE ESTUDO

As variaveis de resposta (dependentes) foram definidas de maneira que se pudessem
quantificar as caracteristicas de qualidade do concreto, quando utilizado acima do tempo
maximo de mistura e transporte especificado por norma, tanto no estado fresco como no

estado endurecido.

Algumas dessas varidveis foram escolhidas por serem padrdes praticos adotados para a
verificacdo da qualidade do concreto, tais como, a trabalhabilidade', pela facilidade de
execucdo do ensaio, e a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade, por ser a
propriedade de controle mais utilizada e referéncia na especificacdo do concreto em projetos
estruturais. Além destas, em estudo anterior apresentado por Polesello (2012), verificou-se o
consumo de aditivo superplastificante, por ser uma variavel importante desta pesquisa, e a
absorcdo de agua por capilaridade, pela qual se tem uma primeira informacdo do concreto

em relacéo a sua durabilidade.

4 A trabalhabilidade do concreto no estado fresco foi determinada indiretamente através do ensaio de
abatimento do tronco de cone conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998).
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Para melhor entendimento do efeito da mistura prolongada do concreto em tempos

superiores ao limite méaximo especificado por norma definiram-se, ainda, as variaveis de

resposta detalhadas a seguir:

calor de hidratacdo: ja que o calor gerado pelas reac¢des de hidratacdo impacta
diretamente na perda da trabalhabilidade do concreto com o passar do tempo de
mistura, conforme ja descrito e verificado em estudo anterior (KIRCA et al., 2002).

Esta verificacao foi feita para o concreto e também em pastas de cimento;

comportamento reoldgico: para analisar as mudancas que ocorrem com a
incorporacdo do aditivo superplastificante devido ao processo de redosagem, ao
longo do tempo (mistura prolongada). Esse comportamento foi verificado em pastas
de cimento;

maédulo de elasticidade do concreto: adicionalmente a resisténcia a compressao
optou-se pela determinagdo de mais essa propriedade mecénica, por ser uma
propriedade associada a deformagdo da estrutura importante para determinadas

fases da obra como, por exemplo, a retirada de escoramento;

profundidade de carbonatacdo e da penetracdo de ions cloretos: pela
necessidade em obterem-se estruturas, além de resistentes aos esfor¢cos solicitados,
duraveis e que apresentem uma vida Uutil adequada a finalidade projetada,
realizaram-se esses ensaios para estimar a durabilidade do concreto. A verificagdo
realizou-se ap6s um periodo minimo de 2 anos de exposicdo do concreto a condigdo

ambiental;

andlises da microestrutura tém sido cada vez mais necessarias, ja que pela
microestrutura se pode entender melhor o comportamento macroestrutural. Sendo
assim, por fim, observacdes microestruturais foram realizadas, em pastas de
cimento, para verificar possiveis alteracdes da microestrutura em funcdo dessa
extrapolacdo do tempo maximo de mistura prescrito por norma para utilizacdo do

concreto.

Todas essas variaveis de resposta selecionadas podem ser visualizadas na figura 26.
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Influéncia da Redosagem com Aditivo Superplastificante
ao longo do Tempo de Mistura

Concretono
Estado Fresco

Concretono
Estado Endurecido

Pasta de Cimento

4 \ y Y s ~
ili Propriedades - Calor de
,| Trabalhabilidade P ed Durabilidade _ €
(POLESELLO, 2012) Mecanicas Hidratagcao
. J (& J
e
R N N || Comportamento
Consumo de Resisténcia a Absc.)rge.ao por Reolégico
N Aditivo ¥ Compressao Capilaridade - T J
ifi POLESELLO, 2012 (POLESELLO, 2012)
e . 202 - Pasta em Mistura com
\ (POLESELLO, 2012) Redosagem
i « Pasta em Mistura sem
( \ Profundidade de Redosagem
Calor d ™ Modulo de Carbonatagio « Pasta Parada
g at°r_ € Elasticidade S y
idratacao em -
s ~ ~ Ve Analises
Blocos de . .
Penetragcao de Microestruturais
Concreto .
J lons Cloreto y
o J + Microscopia eletrénica

* Termogravimetria
+ Infravermelho

Figura 26: representagdo esquematica das variaveis dependentes da pesquisa

Como fatores controlaveis (variaveis independentes) padronizaram-se o tipo de cimento (2),

a relacao agua/cimento (3) e tempo de mistura do concreto (5).

Os cimentos utilizados na pesquisa sdo 0os mais consumidos nas centrais dosadoras de
concreto da regido de Porto Alegre, e por serem 0s cimentos empregados na central
dosadora onde a pesquisa foi realizada em escala real. Os cimentos utilizados foram o CP
Il Z 32 (Cimento Portland composto com pozolana) e o CP IV 32 RS (Cimento Portland

pozolanico resistente a sulfatos).

Com a finalidade de avaliar o comportamento em trés faixas de resisténcias distintas,
relevante & realidade das resisténcias de concretos utilizadas na maioria das obras da
regido de Porto Alegre, definiram-se trés relacdes a/c (agua/cimento) com consumos bem

diferenciados de cimento.

A definicdo dos tempos de mistura do concreto para os quais as andlises foram realizadas

foi baseada no limite méximo de 150 minutos especificado pela norma brasileira NBR 7212
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(ABNT, 2012) e diante de possiveis situacdes limites encontradas em obras e centrais
dosadoras de concreto. Com isso, optou-se pelos tempos de mistura do concreto em O hora
(amostra coletada logo ap6s a mistura do concreto), 2 horas, 4 horas, 5 horas e 6 horas.
Optou-se por intervalos de tempos de 2 horas, porém como havia possibilidade de outro
tempo adicional, pela disponibilidade de material, foi adotado o tempo de 5 horas e ndo 3
horas por entender que, quanto maior o tempo de mistura do concreto, maior a
probabilidade de ocorrer alteracdo nas propriedades estudadas e porque os tempos de
inicio de pega dos tipos de cimentos utilizados nessa pesquisa eram superiores ao tempo de
3 horas.

Com a definicdo de dois tipos de cimento, trés relagbes a/c e cinco tempos de mistura, a
matriz desta pesquisa totalizou 30 combinacdes entre essas variaveis. Porém, como
também foi objetivo do estudo sua aplicacdo em uma situag&o real numa central dosadora

de concreto, ao final, foram consideradas 60 combinagfes, conforme pode ser visualizado

na figura 27.
4 N N N ™
Producgao do Tipo de Relagdes Tempo de
Concreto Cimento alc Mistura

2h30min
(150 min)

Limite da
NBR 7212

- /L J J

Figura 27: combinacdes entre as variaveis independentes da pesquisa

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A manutencao da trabalhabilidade do concreto ao longo de um periodo de 6 horas a partir
da mistura inicial dos materiais (onde ha o primeiro contato das particulas do cimento com a
agua) foi realizada através do uso de aditivo superplastificante a base de policarboxilato,
seguindo as conclusdes apresentadas como resultados da dissertacdo de mestrado de
Polesello (2012).
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Para todas as verificagbes do abatimento ao longo de todo o tempo de mistura avaliado,
adotou-se 0 processo para o restabelecimento do abatimento ilustrado pela figura 28.

Abatimento Inicial / Final

Restabelecimento a condicdo Perda do abatimento
inicial com a utilizagdo de ao longodo tempo
aditivo superplastificante de mistura

N |/

Abatimento Intermediario

Figura 28: procedimento para manutencao da trabalhabilidade do concreto mantido em
mistura prolongada ao longo do tempo

Alguns estudos apresentados (HANAYNEH E ITANI, 1989; KIRCA et al., 2002; ERDOGDU,
2005) citam o uso do aditivo superplastificante na manutencéo do abatimento para mistura
prolongada do concreto. Porém, estes estudos foram desenvolvidos em escala de tempo
menor que a escala de tempo proposta por esse estudo e, principalmente, realizados em
ambiente laboratorial e ndo em escala real de producdo em uma central dosadora de

concreto, como, também, realizado na atual pesquisa.

O monitoramento da manutencdo do abatimento ao longo das 6 horas do estudo, assim
como o consumo de aditivo superplastificante necesséario para o restabelecimento a
condicao inicial, podem ser visualizados nas tabelas 1, 2, 3 e 4, conforme ja apresentado
por Polesello (2012).
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Tabela 1: abatimentos obtidos e consumos de aditivo superplastificante necessarios para
concreto produzido em laboratério com cimento tipo CP IV 32 RS

Relacao a/c = 0,68 Relacao a/c = 0,52 Relacéo a/c = 0,40
TEMPO | Abat. i | %Super | Abat.gp | Abat. i | %Super | Abat.sn | Abat. i | %Super | Abat. g

(mm) |Acumulado (mm) (mm) |Acumulado (mm) (mm) |Acumulado (mm)
Oh - - 115 - - 130 - - 125
2h 75 0,18 130 85 0,06 120 75 0,07 110
3h - 0,18 - 75 0,13 115 85 0,11 110
4h 75 0,31 120 70 0,23 125 60 0,17 130
5h 95 0,39 120 80 0,31 130 85 0,21 120
6h 75 0,48 125 75 0,36 110 85 0,24 125

Fonte: POLESELLO (2012).

Tabela 2: abatimentos obtidos e consumos de aditivo superplastificante necessarios para
concreto produzido em laboratério com cimento tipo CP 1l Z 32

Relagao a/c = 0,68 Relagao a/c = 0,52 Relagao a/c = 0,40
TEMPO Abat. inicial %Super Abat-final Abat. inicial %Super Abat-ﬁnal Abat. inicial %Super Abat-ﬁnal

(mm) Acumulado (mm) (mm) Acumulado (mm) (mm) Acumulado (mm)
Oh - - 120 - - 140 - - 130
2h 70 0,19 115 90 0,04 120 70 0,08 110
3h 85 0,31 125 85 0,09 115 85 0,14 105
4h 80 0,42 115 75 0,17 120 75 0,23 120
5h 55 0,61 120 70 0,30 120 65 0,31 110
6h 45 0,79 105 60 0,44 120 50 0,40 110

Fonte: POLESELLO (2012).

Tabela 3: abatimentos obtidos e consumos de aditivo superplastificante necessarios para
concreto produzido na central dosadora de concreto com cimento tipo CP IV 32 RS

Relagéo a/c = 0,68 Relagéo a/c = 0,52 Relagéo a/c = 0,40
TEMPO | Abal. i | %Super | Abat.ga | Abal e | %Super | Abat.ga | Abat.ca | %Super | ADAL. g

(mm) [|Acumulado| (mm) (mm) |Acumulado| (mm) (mm) |Acumulado| (mm)
Oh - - 120 - - 120 - - 105
2h 105 0,11 150 105 0,03 115 70 0,09 110
3h 110 0,15 125 95 0,06 115 90 0,12 115
4h 90 0,21 120 90 0,09 120 70 0,19 90
5h 80 0,32 100 95 0,16 110 65 0,29 90
6h 55 0,53 95 60 0,38 100 50 0,40 85

Fonte: POLESELLO (2012).

Tabela 4: abatimentos obtidos e consumos de aditivo superplastificante necessarios para
concreto produzido na central dosadora de concreto com cimento tipo CP Il Z 32

Relacao a/c = 0,68 Relacao a/c = 0,52 Relacao a/c = 0,40
TEMPO | Abat.ja | %Su per Abat. fra | AL i | %Su per Abat. o | AL i | %Su per Abat. o

(mm) Acumulado (mm) (mm) Acumulado (mm) (mm) Acumulado (mm)
Oh - - 120 - - 125 - - 120
2h 80 0,08 130 80 0,09 110 90 0,06 110
3h 80 0,16 110 80 0,18 120 100 0,11 120
4h 80 0,28 110 80 0,30 110 80 0,21 110
5h 50 0,56 110 70 0,57 110 50 0,37 110
6h 40 0,97 100 50 0,91 100 30 0,58 100

Fonte: POLESELLO (2012).
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Para esta mesma matriz de estudo, Polesello (2012) ja apresentou os resultados relativos
ao efeito na resisténcia a compressao e na absorcdo de agua por capilaridade na idade de
28 dias, conforme ja apresentado no capitulo 2 desta tese.

Cabe salientar que, em funcdo do cronograma e da disponibilidade da central dosadora de
concreto onde este estudo foi realizado, toda a preparacdo e acompanhamento dos
concretos produzidos, tanto em laboratorio como na central, ocorreu num periodo com
temperatura ambiente relativamente baixa (=19°C). Porém, com o intuito de verificar a
influéncia da temperatura ambiente sobre os resultados obtidos com a utilizacdo do
procedimento adotado de restabelecimento e manutencdo do abatimento com aditivo
superplastificante até 6 horas de mistura, Polesello (2012) reproduziu uma das misturas em
laboratorio em condicdo oposta, com temperatura ambiente elevada (=31°C), e constatou
gue, como esperado, a alteragdo na temperatura tem um impacto importante na perda de
abatimento e, em fungéo dessa perda, no consumo do aditivo superplastificante necessério
para restabelecimento do abatimento a condicdo inicial, porém ndo foi registrada

interferéncia no resultado final da resisténcia a compressao do concreto.

3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Assim como no caso do cimento, ja citado anteriormente, os materiais escolhidos foram os
mesmos utilizados pela empresa em que se desenvolveu esta pesquisa. As caracteristicas

de cada um dos materiais selecionados sdo apresentadas nos itens a seguir.

A caracterizacdo dos agregados e do cimento, aqui apresentados, foi realizada pela
Fundacao de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) do estado do Rio Grande do Sul. Quanto a
caracterizacdo quimica do cimento, foi realizada no Laboratério de Tecnologia do Concreto
de ltaipu (LTCI).

3.3.1 Cimento Portland

As tabelas 5 e 6 apresentam as caracteristicas fisicas e quimicas, respectivamente, dos

cimentos utilizados nessa pesquisa.

Tabela 5: caracteristicas fisicas e mecénicas dos cimentos utilizados na pesquisa
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Cimento CP IV 32 RS

Cimento CP Il Z32

Caracteristicas Fisicas Dadosdo | Valores NBR 5736 Dadosdo | Valores | NBR 11578
ISt st Fabricante | Obtidos* |(ABNT, 1999)  Fabricante | Obtidos* | (ABNT,1991)
Area Especffica - Blaine (cm?g) 5152 4840 - 4763 4310 = 2600
Massa Especifica (kg/dm3) - 2,77 - 3,02 2,96 -
Finura na peneira n° 200 - 0,7% <8,0 0,9% 0,4% <12,0
Tempo Inicio de Pega (min) 300 295 =60 184 185 =60
Tempo Fim de Pega (min) 420 355 <720 262 235 <600
Resisténcia a 3 dias de idade 27,5 24,6 >10,0 27,6 27,2 >10,0
Compresséo 7 dias de idade 32,6 31,7 =>20,0 33,2 31,0 > 20,0
(MP2) | 28 dias de idade 46,9 438 >32,0 41,1 43,6 >32,0

*Ensaios realizados na CIENTEC.

Tabela 6: caracteristicas quimicas dos cimentos utilizados na pesquisa

Cimento CP IV 32 RS

Cimento CP Il Z32

CereciorETeas QU Tiles Dadps do Val.ores NBR 5736 Dadps do VaI.ores NBR 11578
Fabricante | Obtidos* | (ABNT, 1999) Fabricante | Obtidos* | (ABNT,1991)
SiO; 32,44 29,92 - - 20,61 -
Fe,03 3,57 3,69 - - 3,04 -
CaO 38,42 40,31 - 1,44 54,32 -
Al;O3 9,84 8,92 - - 5,92 -
K,0 1,5 - - - -
Na,O 0,18 - - - -
MgO 4,71 3,33 <6,5 6,01 3,5 <6,5
SO3 2,77 2,06 <4,0 2,90 3,16 <4,0
Perda ao Fogo 2,82 2,4 <45 4,98 4,97 <6,5
Residuo Insollwel - 36,85 - - 12,38 <16,0
Cal Livre - 0,82 - - 1,21 -

*Ensaios realizados no LTCI.

3.3.2 Agregado Miudo

A areia utilizada foi uma areia natural quartzosa oriunda do rio Jacui. Suas caracteristicas

podem ser observadas na tabela 7. O ensaio de composi¢cdo granulométrica foi realizado

segundo procedimentos da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para determinacdo da massa

especifica e da massa unitaria adotaram-se os procedimentos da NBR NM 45 (ABNT,

2006).

Tabela 7: caracteristicas fisicas do agregado miudo
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Resultados Obtidos*

Determinacdes Abertura da | %em massa | %em massa
Peneira (mm) retida acumulada
4,75 2 2
2,36 6 8
1,18 10 18
Composic¢ao Granulométrica 0,60 27 45
0,30 41 86
0,15 9 95
< 0,15 100
Dimens&o Maxima Caracteristica (mm) 4,75
Modulo de Finura 2,54
Massa Especifica (kg/dm3) 2,62
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,59

* Ensaios realizados na CIENTEC.

3.3.3 Agregado Graudo

82

Conforme ja citado, reproduziram-se os concretos segundo padrdes utilizados pela central

dosadora onde o estudo foi reproduzido. Sendo assim, foram utilizados dois agregados

graudos na composicao do trago do concreto, nas proporcdes de 85% de brita 19mm e 15%

de brita 9,5mm. As caracteristicas desses agregados estdo apresentadas na tabela 8. O

ensaio de composicao granulométrica foi realizado segundo procedimentos da NBR NM 248

(ABNT, 2003). A massa especifica e a massa unitaria foram determinadas segundo
procedimentos da NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Tabela 8: caracteristicas fisicas do agregado graudo

Resultados* - Brita 19 mm Resultados* - Brita 9,5 mm
Determinagdes Abelttura da o% % % %
Peneira (mm) bem massa bem massa bem massa bem massa
retida acumulada retida acumulada
25,00 0 0 0 0
19,00 0 0 0 0
Composicio 12,50 50 50 0 0
Granul%mégtrica 9,50 34 84 0 0
6,30 12 96 25 25
4,75 2 98 45 70
< 4,75 2 100 30 100
Dimensao Maxima Caracteristica (mm) 19,00 9,50
Médulo de Finura 6,82 5,70
Material fino passante peneira 75um (%) 1,20 0,60
Massa Especifica (kg/dm3) 2,80 2,82
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,45 1,43

* Ensaios realizados na CIENTEC.
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3.3.4 Aditivo e Agua

A agua utilizada foi a fornecida pela rede de abastecimento publico. Os aditivos adotados
para realizacdo dessa pesquisa foram caracterizados como um aditivo plastificante
polifuncional e um superplastificante a base de policarboxilato, para correcdo e manutencao
do abatimento, ambos de pega normal. As principais especificacfes técnicas dos aditivos

utilizados (segundo dados fornecidos pelo fabricante) estdo apresentadas na tabela 9.

Tabela 9: especificagdes técnicas dos aditivos

EspecificagGes Técnicas Aditivo Plastificante* Aditivo Superplastificante*
Base Quimica Lignossulfonato Policarboxilato
Densidade (g/cm?3) 1,03 a1,07 1,067 a 1,107
pH 6,0a8,0 50a7,0
Teor de Sélidos (%) 9,9a11,0 38,0a42,0
Dosagem (% sobre massa cimento) 0,2a1,0 0,2a1,0

*Dados do Fabricante

3.4 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Conforme proposta dessa pesquisa, a producao dos concretos foi realizada em laboratério e
na central, procurando assegurar a maior fidelidade entre os dois processos. O

detalhamento do processo utilizado em ambos os casos sera apresentado a seguir.

3.4.1 Tracos Utilizados

A especificacdo dos tracos de concreto utilizados, assim como as propor¢cdes de cada

material utilizado nas dosagens, esta detalhada na tabela 10.
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Tabela 10: proporcionamento dos materiais utilizados nas dosagens dos concretos

T i iai 3 T d
Trago _ ,ra.l(;o Quantidade dos Materiais por mé (kg) eor de Relacdo
Unitario, em : : = Argamassa
1:m Ci S [ — Brita Brita Aditivo Fee o alc
massa tmen 9,5mm 19mm Plastif. 9 (%)
1:32 [1:1,28:1,95 514 660 150 850 3,08 206 54 0,40
1:45 [1:1,97:253 395 776 150 847 2,37 205 54 0,52
1:62 [1:290:3,32 300 869 149 847 1,80 204 54 0,68

A dosagem do aditivo plastificante foi de 0,6% sobre a massa de cimento. O abatimento
para langamento do concreto foi fixado em 120+20mm. Esse padrao de tragos de concreto é
produzido na central com cimento CP IV 32 RS. Porém, como na pesquisa foi estabelecido
utilizar dois tipos de cimento e, com isso, ter uma abrangéncia maior frente a realidade das
centrais dosadoras de concreto da regido de Porto Alegre, foram também reproduzidos os
mesmos tragos, tanto para condi¢do de laboratério quanto na central dosadora, substituindo-
se apenas o cimento CP IV 32 RS pelo cimento CP |l Z 32.

3.4.2 Producdo em Laboratorio

A producao dos tracos em laboratorio foi feita em betoneira de eixo inclinado, usual de obra,
com capacidade méxima de 320 litros. A sequéncia de colocagdo dos materiais obedeceu a
seguinte ordem: agregados graudos + parte da agua (mistura) + cimento (mistura) + aditivo
plastificante (mistura) + agregado miudo (mistura) + &gua final (mistura). O aditivo foi
adicionado a mistura antes da colocacao do agregado miudo, para que seu efeito fosse mais

eficaz sobre os grédos de cimento.

Apo6s a colocacdo dos materiais aguardou-se por um tempo de mistura de cinco minutos. A
verificagdo da trabalhabilidade foi realizada de acordo com prescricbes da NBR NM 67
(ABNT, 1998).

Com o abatimento inicial determinado e atendendo a especificacdo de 120+20mm,
procedeu-se a moldagem dos corpos de prova, que permaneceram em local protegido,
cobertos com lona plastica, durante as primeiras 24 horas para evitar a evaporacao da agua
de amassamento, quando entdo foram desmoldados e devidamente identificados. Apos
identificacdo foram colocados em um tanque de agua saturada com cal a uma temperatura

de 23+2°C, em camara climatizada para sua cura até a idade de ensaio (28 dias) conforme

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



85

prescreve a norma NBR 5738 (ABNT, 2015). Essa sequéncia de operac¢des esta ilustrada na
figura 29.

Figura 29: procedimento de moldagem e cura dos corpos de prova: (a) moldagem dos
corpos de prova, (b) cura inicial, (c) identificacdo e (d) cura final

Apo6s a verificacdo do abatimento do concreto recém-misturado (Oh), padronizaram-se ciclos
de descanso e agitacdo do concreto na betoneira em periodos de 15 e 5 minutos,
respectivamente, até o tempo de 360 minutos (6h). Tal procedimento foi adotado, pois ndo
foi possivel deixar a betoneira em baixa rotagdo simulando a situacao real que ocorre no

caminhdo betoneira.

Ao longo dos ciclos de descanso e agitacdo do concreto, nos tempos de 120 (2h), 180 (3h),
240 (4h), 300 (5h) e 360 (6h) minutos, foi determinado o abatimento da mistura. Depois de
verificado, através da incorporagdo de aditivo superplastificante, adotou-se o procedimento
do restabelecimento do abatimento a condi¢&o inicial de mistura (120£20 mm). O aditivo
superplastificante foi adicionado em pequenas quantidades, até que o abatimento desejado
fosse alcancado, por observacéo visual e confirmacéo pelo teste do abatimento pelo tronco
de cone. Esse processo esta ilustrado na figura 30, referente a uma das concretagens

realizadas em laboratério.
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Figura 30: verificacéo e restabelecimento do abatimento a condicao inicial (120+-20mm)
com a incorporacgdo de aditivo superplastificante & mistura durante o periodo de 6 horas

Os corpos de prova para cada etapa do processo foram moldados apés a adicao do aditivo
superplastificante, quando o abatimento ja havia sido restabelecido a condi¢do equivalente

ao padrao inicial adotado.

3.4.3 Producéo na Central Dosadora de Concreto

Para a produgdo dos concretos em escala real em uma central dosadora de concreto,
alguns cuidados foram adotados como verificagdo das condicdes internas do baldo do
caminhéo utilizado, principalmente em relacéo ao estado das pas, garantindo boa mistura.
Para a producdo de todos os tracos utilizou-se sempre o mesmo caminhdo e o0 mesmo
motorista, buscando minimizar a interferéncia desses fatores no comportamento da mistura.
Pelo fato dos agregados na central ficarem armazenados a céu aberto, corrigiu-se a

guantidade de agua total calculada para o traco em funcao da umidade presente na areia.

O procedimento de mistura dos materiais difere um pouco do utilizado no laboratério, em
funcdo do sistema de pesagem da central. Os agregados s&o pesados em uma mesma
balanca com pesagens cumulativas, enquanto que, para o cimento, aditivo e agua, existem
balancas especificas. Para o processo de carregamento do caminhdo inicia-se, em média,
com 85% da quantidade total de agua (o restante fica como margem para dosagem final no

dosador) juntamente com o aditivo plastificante. Posteriormente, libera-se a balanca com os

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



87

agregados (britas e areia) e, assim que inicia a entrada dos agregados no caminhdo,
procede-se ao carregamento do cimento, para que entre no caminh&o impulsionado pela

entrada dos agregados, evitando perdas. Esse processo pode ser visualizado na figura 31.

Figura 31: processo de carregamento do concreto na central dosadora: (a) carregamento
dos agregados, (b) transporte dos agregados e (c) carregamento do caminhao

Apoés o carregamento, com a entrada total dos materiais, 0 caminh&o dirige-se ao dosador
para lavagem da calha/funil e ajuste do abatimento. Nessa etapa deve-se ter um controle
rigoroso da quantidade de agua adicionada, tendo a certeza de que ndo exceda a margem
gue ficou estipulada no momento do carregamento, evitando, com isso, a alteragdo da
relacdo a/c da dosagem original. Nesse momento é possivel verificar (visualmente) a
homogeneidade do concreto (figura 32).

i :‘, ‘| . ﬁ/

Figura 32: processo de dosagem final do concreto na central dosadora: (a) dosador, (b)
agua final e (c) aspecto final do concreto
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Concluido o processo de carregamento e dosagem final do concreto, verificou-se o
abatimento do concreto recém-misturado, considerado como tempo de mistura O hora. ApGs
realizou-se a moldagem dos corpos de prova, conforme procedimento j& detalhado. Assim
como realizado em laboratério, 0 caminhdo também foi mantido pelo periodo de 6 horas
com o concreto, ao longo do qual foi verificado o abatimento nos tempos de 120 (2h), 180
(3h), 240 (4h), 300 (5h) e 360 (6h) minutos. Para cada tempo, quando necessério, 0
abatimento foi corrigido ao padréo inicial (120+20mm) com a utilizacdo do aditivo

superplastificante, processo ilustrado pela figura 30.

O periodo entre os ciclos de verificagdo do abatimento diferiu do adotado com a betoneira,
pois o caminhdo ndo pode ficar muito tempo carregado com concreto sem que o balédo
esteja em movimento, conforme especificado no seu manual de instrugbes. Adotou-se,
simulando situac&o real de obra, para os intervalos de descanso, que o caminhdo ficasse
girando em rotacdo baixa de 2 rota¢cdes/minuto, e antes da verificacdo do abatimento, em
cada tempo analisado, o concreto permanecia por 5 minutos em rotacdo maxima de 16

rotag6es/minuto.

Nao foi possivel, assim como em laboratério, imediatamente observar o comportamento do
superplastificante no concreto e adiciona-lo bem no meio da mistura, dissipando-o
uniformemente por toda massa de concreto. Desta forma, para garantir bom desempenho,
utilizou-se, para a colocacdo do aditivo, um tubo adaptado com um bocal, garantindo uma

adequada dispersao do aditivo na massa de concreto, como apresentado na figura 33.

Figura 33: adicao do superplastificante ao concreto: (a) cano de pvc adaptado para
colocacéo do aditivo, (b) posicionamento do cano e (c) adicdo do aditivo ao concreto

Apoés a adicdo do superplastificante e restabelecimento do abatimento a condic¢ao inicial

(120+-20mm), nos tempos de 2h, 4h, 5h e 6h, houve a moldagem dos corpos de prova.
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Para essa condi¢do de produgcdo em escala real, pela disponibilidade de uma quantidade
expressiva de concreto em todos os tempos de mistura estudados, executou-se a
concretagem de blocos macicos de concreto simulando, com isso, o lancamento e
adensamento do concreto semelhante a condigdo que ocorreria durante uma etapa de
concretagem em obra. As dimensdes dos blocos utilizados foram de (50x50x100)cm,
totalizando um volume de concreto de 0,25m? para cada bloco. Para facilitar a posterior

desmoldagem dos blocos, a forma utilizada foi projetada com encaixes de facil manuseio,

conforme ilustra a figura 34.

Figura 34: modelo de férmas para produgédo dos blocos de concreto: (a) detalhe das
partes da forma (b) detalhe dos encaixes e (c) férmas prontas para concretagem

Durante a concretagem dos blocos executou-se, cuidadosamente, o processo de vibragéo,
garantindo um adequado adensamento do concreto. O processo de concretagem dos blocos
pode ser visualizado na figura 35.

Figura 35: concretagem dos blocos de concreto: (a) concretagem de meio bloco e
vibracéo, (b) concretagem de todo o bloco e (c) vibracdo final do concreto
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Ao final totalizou-se a producéo de 30 blocos de concreto, correspondendo cada bloco a um
ponto de estudo da matriz proposta. Apdés 72 horas, os blocos foram desformados e
devidamente identificados. Decorridos 28 dias de idade, foram usados na construcdo da
parede de um compartimento para armazenamento de agregados na central dosadora,
localizada na RS-030 na entrada da cidade de Tramandai/RS, ao lado da lagoa e a 4000
metros do mar. Com isso, os blocos permaneceram sujeitos as condi¢cdes ambientais,
reproduzindo uma condi¢céo real caso o concreto fosse utilizado em uma obra. A parede

construida e sua localizacdo em relagdo ao mar, podem ser visualizadas na figura 36.

(b)

Figura 36: (a) parede construida com os blocos e (b) localiza¢do da parede em relacao
ao mar (disponivel em: <https://www.google.com.br/maps>)

A execucdo dessa estrutura, contemplando todos os pontos da matriz estudada nesta
pesquisa, possibilitou a realizacdo de varios ensaios posteriores para analise das
propriedades do concreto exposto a condi¢do real no ambiente contribuindo, assim, para o
melhor entendimento no comportamento do concreto, quando submetido ao processo de

redosagem com aditivo superplastificante ao longo de um tempo de até 360 minutos.

3.5 ENSAIOS REALIZADOS

Conforme ja citado na revisdo bibliogréafica, Polesello (2012) mostrou, para esta mesma
matriz de estudo, que o concreto produzido, tanto em laboratério como na central dosadora,

mantém, comprovando estatisticamente, sua resisténcia & compressao e a absorcdo de
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agua por capilaridade quando o procedimento de restabelecimento de seu abatimento, ao
nivel inicial, ao longo do tempo é feito com aditivo superplastificante a base policarboxilato.

No entanto, pela necessidade de uma analise mais detalhada do comportamento perante
esse procedimento utilizado, detalham-se outros ensaios realizados que contribuem no
entendimento das propriedades do concreto nas condicbes propostas pela pesquisa.
Realizaram-se ensaios no concreto produzido em laboratério, no concreto produzido na
central dosadora, e, ainda, foram feitos ensaios em pastas de cimento reproduzidas com o0s

mesmos parametros utilizados para a dosagem do concreto, conforme detalha a figura 37.

(s o N N\
5] Ensaio realizado nos blocos de
b CALOR DE ;
o X concreto produzido na central e em « MICROSCOPIA
o HIDRATACAO . 2.5
i pastas de cimento no laboratdrio. ELETRONICA DE
<
8 Ensaio realizado em pastas de | VARREDURA (MEV)
COMPORTAMENTO - . - 2D
< p cimento, para determinagdo dos = ;
0 REOLOGICO A 2 2| < ANALISE
g parametros reoldgicos. 4 i
\ /| &| TERMOGRAVIMETRICA
I(-IDJ (TGA)
e N i i o
(g [ woomons |, See reiste em covs e\ | 5] secmcmern o
O ELASTICIDADE F boratéri tp I = INFRAVERMELHO COM
|6|:J \ aboratdrio e na central. TRANSFORMACAO DE
8 f ) Ensaio realizado em corpos de FOURIER (FTIR)
= CARBONATACAO > prova extraidos nos blocos de K /
g \ J concretos produzidos na central. l
a . .
, — Ensaio realizado em corpos de i i
s PENETRACAO DE N o o p | Ensaios reallfados em
\ \ J concretos produzidos na central.

Figura 37: detalhamento dos ensaios realizados na pesquisa

3.5.1 Calor de Hidratacao

O monitoramento do calor de hidratacdo do cimento ao longo do tempo é importante para a
tecnologia do concreto, pois pode ser desfavordvel em determinadas situagbes (na
execucdo de estruturas com concreto massa) e favoravel em outras (em concretagens
guando as temperaturas ambientes estiverem muito baixas por fornecer energia de ativagédo
para as reacfes de hidratagdo). Além disso, os dados de estudo do calor de hidratacao
podem ser usados para caracterizar os comportamentos de pega e endurecimento dos
cimentos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Primeiramente, realizou-se a verificacdo do calor de hidratagdo para as dosagens da
pesquisa ao longo da hidratacéo do concreto quando executada a concretagem dos blocos
durante a producdo do concreto na central dosadora. Posteriormente com o uso de um

calorimetro, em pastas, reproduzindo toda matriz em estudo, conforme detalhado a seguir.

3.5.1.1 Calor de hidratagdo em blocos de concreto

Pelas dimensbBes dos blocos produzidos (50x50x100cm), o monitoramento do calor de
hidratagéo foi realizado através da medicdo da temperatura no centro de cada bloco tendo,
assim, uma camada de pelo menos 20 cm até a face externa, minimizando, com isso, a

influéncia da temperatura ambiente.

Imediatamente apds a concretagem dos blocos, introduziu-se no centro da massa de
concreto do bloco um sensor de temperatura (termopar*®), conforme ilustrado pela figura 38,
que, conectado a um instrumento de leitura (figura 39a), permite o registro da temperatura

durante a hidratagédo do cimento, ao longo do tempo.

(@) (b)

Figura 38: (a) modelo de termopar utilizado, (b) posicionamento do termopar no centro
do bloco de concreto e (c) protecdo do termopar e acabamento final do bloco

Buscando um melhor controle na temperatura interna dos blocos, a parte superior de cada

bloco foi protegida com uma camada de poliestireno expandido, minimizando, assim, a

» Termopar € um sensor de temperatura simples, constituido de dois metais distintos que unidos por sua
extremidade formam um circuito fechado. O termopar desta maneira gera uma Forca Eletro-Motriz (FEM), que
quando conectada a um Instrumento de Leitura consegue ler a temperatura do processo.
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perda de calor para o ambiente. Utilizaram-se corpos de prova de concreto como peso para
garantir que ndo houvesse movimentacdo no posicionamento das placas de isolamento
térmico (figura 39b). Depois de concluida a colocagdo do termopar no bloco, realizou-se a

primeira leitura da temperatura do concreto, conforme ilustrado na figura 39c.

Figura 39: (a) instrumento utilizado para leitura, (b) protecéo superior dos blocos com
placa de poliestireno expandido, e (c) leitura da temperatura nos blocos de concreto

Procedeu-se as leituras da temperatura dos blocos a cada hora, durante um periodo de 30
horas. A partir desses registros foi possivel estabelecer uma curva do calor de hidratacao
liberado em cada bloco para cada tempo de mistura do concreto.

3.5.1.2 Calor de hidratacdo em pastas

Um dos testes comparativos que se tem utilizado para monitoramento do calor de hidratag&o
pelo tempo é o teste do calorimetro. Para Sandberg e Benini (2008), na medida em que um
sistema isotérmico ou adiabatico “perfeito” & dificil de ser obtido sem o uso de equipamento
de alto custo, o uso de um calorimetro semi-adiabatico apresenta-se como uma
aproximacdo adequada para fins praticos de aplicagdo. A figura 40 apresenta uma curva
tipica obtida em um calorimetro semi-adiabatico e a representacdo do fendmeno fisico

associado a hidratacdo do cimento.
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Figura 40: curva tipica de um calorimetro semi-adiabatico (SANDBERG; BENINI, 2008)

E possivel, de uma forma geral, interpretar a curva de hidratacdo da amostra, verificando os

pontos assinalados acima, como:

A -
B -

inicio do ensaio, coleta da amostra e adicdo no porta-amostras;

ajustes iniciais de equalizacdo da temperatura do concreto comparado a
temperatura do equipamento;

temperatura do concreto;

periodo de dorméncia, estado fresco (é possivel a identificacdo de reacdo de
pega instantanea quando existe deficiéncia no teor de SO; disponivel);
corresponde aproximadamente ao tempo de inicio de pega;

corresponde aproximadamente ao tempo de fim de pega;

hidratagéo dos silicatos responsaveis pelo desenvolvimento da resisténcia.

Com a disponibilidade do calorimetro semi-adiabatico, ilustrado na figura 41, realizou-se a

calorimetria em pastas de cimento, com as mesmas relacbes a/c usados para o concreto,

adotando o procedimento proposto pela pesquisa de manutencdo do sistema em mistura

prolongada por um periodo de até 6 horas com a incorporacao de aditivo superplastificante

a base de policarboxilato.
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Figura 41: (a) calorimetro semi-adiabético utilizado no ensaio e (b) detalhe dos pontos de
leitura do aparelho

O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura controlada 22+2°C. Adotou-se, como
procedimento padrao, apds o primeiro contato do cimento com a agua, ciclos de mistura e
descanso das pastas de 1 e 15 minutos, respectivamente, até o tempo de mistura final
especificado. Baseando-se nos resultados apresentados por Polesello (2012) e para evitar
gque ocorresse segregacao da mistura, optou-se em padronizar a dosagem total utilizada do
aditivo superplastificante para manter a pasta em mistura por até 6 horas, em 0,40%.

Assim como na produc¢do dos concretos, para as pastas também a incorporacédo do aditivo
superplastificante a mistura foi feita a cada hora, a partir do tempo de mistura de 2 horas,
até o tempo limite especificado de 6 horas. Em cada um dos tempos de mistura
especificados para incorporacdo do aditivo foi dosada uma quantidade de 0,08% da massa
de cimento da mistura. Apds a incorporagdo do superplastificante e mistura da pasta por 1
minuto, a amostra correspondente ao respectivo tempo de mistura era introduzida no
calorimetro para iniciar o monitoramento do calor de hidratacdo, conforme detalhado pela

figura 42.
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Figura 42; preparo das pastas para ensaio no calorimetro: (a) preparo e pesagem dos

materiais, (b) incorporagéo do superplastificante e mistura da pasta e (c) introducédo das

pastas no calorimetro para ensaio

O monitoramento da leitura do calor de hidratagdo no aparelho iniciou no momento em que
a primeira pasta, no tempo de 0 hora, foi introduzida. A cada tempo de mistura o aparelho
era aberto e a pasta correspondente era introduzida iniciando, entéo, sua leitura. As leituras
foram feitas por um periodo de até 72 horas com o objetivo de realmente registrar todo o
desenvolvimento da curva do calor de hidratagdo gerada. Os valores das leituras eram
registrados por programa especifico do aparelho gerando, ao final do ensaio, dados em
planilhas eletrbnicas que permitiram a plotagem das curvas do calor de hidratagdo. Além
das pastas com as dosagens especificadas pela pesquisa, realizou-se a leitura do calor de
hidratacdo para uma pasta de referéncia somente de cimento, sem a presenca de qualquer

aditivo, no tempo 0 hora.

3.5.2 Caracterizacdo Reologica

Para caracterizacdo reoldgica das misturas foi utilizado o reémetro Brookfield R/S Plus de
geometria do tipo cilindricos coaxiais com didmetro de 25 mm (CC25), ilustrado na figura 43,
do LAMTAC/NORIE-UFRGS.
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(b)

Figura 43: redmetro Brookfield R/S Plus: (a) modelo utilizado na pesquisa e (b) detalhe
do cilindro interno utilizado para mistura das amostras durante ensaio

O ensaio de caracterizacdo reoldgica consiste em submeter as misturas a ciclos de
cisalhamento em escada, variando a velocidade de rotacdo. Através deste ensaio s&o
geradas curvas de cisalhamento que permitem verificar a eficiéncia na dispersdo das
particulas e o comportamento reolégico das misturas pelo ajuste das curvas de

cisalhamento por modelos reoldgicos (CASTRO, 2007).

O presente estudo adotou o esquema de velocidades de rotacdo apresentado por Taleiro et
al. (2013). Apo6s estudos com vérias configuragbes, os referidos autores propdem um
esquema de medigcdo projetado com estagios de 10 segundos, para trés velocidades de
rotacdo diferentes (45 rad/s ou 429,7 rpm, 27 rad/s ou 257,8 rpm e 9 rad/s ou 85,9 rpm)
contemplando incrementos de aceleracdo e de desaceleracdo, conforme diagrama ilustrado

pela figura 44 e estagios detalhados na tabela 11.

50
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Figura 44: programa de medicao utilizado para o ensaio reoldgico (TALERO et al., 2013)
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Tabela 11: estagios de medigGes realizados no ensaio reolégico

, . Tempo | Velocidade , . Tempo | Velocidade , . Tempo | Velocidade
Estagio Estagio Estagio
(s) (rad/s) (s) (rad/s) (s) (rad/s)

I 0a10 | 0,0a45,0 Vi 70 a 80 9,0 Xl |120a130| 9,0a27,0

] 10a40 45,0 Vil 80a90 9,0a0,0 Xl 130a 140 27,0

]| 40a50 | 45,0a27,0 VIl 90 a 100 0,0 X1 140a150| 27,0a45,0
1\ 50a 60 27,0 IX 100a110( 0,0a9,0 XIV |150a 180 45,0

\) 60a70 27,0a9,0 X 1102120 9,0 XV 180a190| 45,0a0,0
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Para o ensaio reologico foram reproduzidas em laboratério, com o auxilio de uma

argamassadeira, pastas de cimento caracterizadas com os mesmos parametros (relagbes

alc, tipos de cimento, tempos de misturas) usados para a produgéo dos concretos. O ensaio

foi realizado em ambiente com temperatura controlada 22+2°C.

Assim como adotado para as pastas no ensaio de calorimetria, apds o primeiro contato do

cimento com a agua, padronizaram-se ciclos de mistura e descanso das pastas de 1 e 15

minutos, respectivamente, até o tempo de mistura final especificado de 6 horas. A dosagem

de aditivo superplastificante foi fixada em 0,40%, com base nos resultados apresentados por

Polesello (2012), a fim de evitar segregacdo da mistura. Durante o periodo de descanso a

argamassadeira foi protegida para evitar perda de 4gua por evaporagdo, conforme ilustra a

figura 45.

Figura 45: (a) argamassadeira utilizada, (b) processo de mistura das pastas e (c)
descanso das pastas de cimento
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A partir do tempo de mistura de 2 horas, a cada hora uma quantidade de 0,08% de aditivo
superplastificante sobre a massa de cimento era incorporada a mistura. A coleta das
amostras para verificagdo do comportamento reoldgico foi realizada, além do tempo inicial (O
hora — recém-misturado), a cada hora até o periodo final analisado de 6 horas, sendo a
coleta da amostra realizada ap6s a incorporacdo e homogeneizacdo do aditivo

superplastificante a mistura.

As determinagBes das curvas de cisalhamento e dos parédmetros reoldgicos, para cada
ponto da mistura estudado, foram obtidas através dos dados fornecidos pelo programa
especifico do equipamento utilizado, segundo resultados gerados em tabelas no programa

Excel.

3.5.3 Moddulo de Elasticidade

A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que o médulo de elasticidade a ser especificado em
projeto e controlado em obra é o médulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente
inicial (E.) obtido aos 28 dias de idade. Na avaliacdo do comportamento de um elemento
estrutural ou secao transversal pode ser adotado um médulo de elasticidade Unico, a tracdo
e a compressao, igual ao modulo de elasticidade secante. Seu resultado é obtido, segundo
prescricfes da NBR 8522 (ABNT, 2008).

Realizou-se o ensaio do mdédulo de elasticidade secante (E¢s) com auxilio de dois medidores
LVDT" em posicbes diametrais opostas, sendo que o valor médio é utilizado para o célculo
dos deslocamentos. O ensaio foi realizado utilizando uma maquina servo controlada
Shimadzu de 2.000 KN, a uma velocidade de aplicacdo de tensdo de 0,45 MPa/s, que foi

mantida constante durante todo o ensaio, conforme ilustra a figura 46.

®LvDT (Linear Variable Differential Transformer) séo sensores que medem deslocamentos lineares.
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Figura 46: ensaio do médulo de elasticidade secante (E.s): (a) preparo do corpo de prova
e (b) execucgéo do ensaio

O modulo foi determinado para os tempos de mistura de 0 hora, 4 horas e 6 horas, sendo
que, para cada um dos tempos, foram moldados 3 corpos de prova, totalizando 9 corpos de
prova por mistura estudada. O preparo das bases dos corpos de prova, buscando garantir a
planicidade e perpendicularidade entre elas, foi realizado através de processo de retificacdo

no dia anterior ao ensaio. O ensaio foi realizado na idade de 28 dias.

3.5.4 Durabilidade do Concreto

Uma das caracteristicas mais importantes do concreto é sua durabilidade, pois é essencial
que ele seja capaz de suportar as condi¢des para as quais foi projetado ao longo da vida da
estrutura (NEVILLE e BROOKS; 2013). Os procedimentos adotados nos ensaios para a
verificacdo da profundidade de carbonatacdo e da penetracdo de ions cloreto realizados

para a andlise da durabilidade dos concretos estao detalhados a seguir.

3.5.4.1 Carbonatacéo

Nesta pesquisa foi realizada a verificacdo da carbonatagdo natural do concreto, que € um
fendbmeno que acontece naturalmente nas estruturas de concreto, sendo a sua avaliagdo
conduzida por meio de exposi¢ao do concreto ao ambiente natural. O ensaio foi realizado
em corpos de prova extraidos dos blocos utilizados na constru¢cdo da parede apresentada
na figura 36.
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A verificacdo da profundidade de carbonatacdo dos concretos foi determinada através da
face do corpo de prova que ficou exposta ao ambiente natural ap6s um periodo de 2 anos.
Os corpos de prova depois de extraidos, quando necessério, foram cortados na face interna
para padronizar os tamanhos, facilitando o rompimento por compressdo diametral e, com
isso, possibilitar a verificagdo da profundidade de carbonatacéo. A figura 47 apresenta esta
etapa.

Figura 47: (a) extragcdo de corpos de prova, (b) corpo de prova extraido, (c) ensaio de
compressédo diametral e (d) corpos de prova para ensaio de carbonatacéo

O ensaio para verificacdo da carbonatagédo foi realizado segundo prescricdo da RILEM-
CPC-18 (1988), para ensaio de laboratério ou de concreto em obras. O ensaio consiste na
aspersdo de uma solugdo, composta com 1% de fenolftaleina, em 70% de &lcool etilico e
29% de agua destilada, sobre a superficie dos corpos de prova ou estruturas inspecionadas.
Na regido ndo carbonatada, observa-se uma coloragdo rosada. Essa metodologia, de
aspersao de fenolftaleina, para analisar as zonas do concreto carbonatadas € uma pratica
consolidada na literatura (NEVILLE, 2014; YE et al., 2016; HUANG et al.,2016; CHANG et
al., 2018). Apo6s aproximadamente uns 20 minutos'’, realizaram-se as leituras da
profundidade de carbonatacdo com o auxilio de um paquimetro com precisdo de 0,01mm.
Esse processo de verificacdo da profundidade de carbonatacdo do concreto esta ilustrado

na figura 48.

" Adotou-se esse tempo, pois, observando visualmente, a regido do concreto carbonatada ja se apresentava
muito bem definida para realiza¢éo das leituras.
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Figura 48: ensaio de carbonatacao do concreto: (a) aspersao de fenolftaleina, (b)
aspecto das amostras e (c) leituras da profundidade de carbonatacdo com auxilio de um
gabarito para indicar sempre a mesma posicao de leitura

O ensaio foi realizado para os concretos com tempos de mistura de Oh, 2h, 4h e 6h. Para
cada um desses tempos foram extraidos trés corpos de prova, sendo realizadas cinco
medidas de profundidade de carbonatagdo em cada corpo de prova, sendo a profundidade
de carbonatacédo para cada corpo de prova especificada pela média dessas cinco medidas.
Por fim, como foram retirados trés corpos de prova para cada bloco (cada tempo de
mistura), considerou-se a carbonatagdo final para cada tempo de mistura a média das

médias obtidas em cada um dos trés corpos de prova.

3.5.4.2 Penetracéo de lons Cloreto

Para determinacdo da penetracdo de ions cloreto no concreto, também foram analisadas
amostras dos blocos que permaneceram em condi¢cdes naturais de exposicao, simulando
uma condicao real de penetracdo de cloretos em estruturas quando expostas a ambientes
naturalmente agressivos como, por exemplo, regibes préximas ao mar. A metodologia de
ensaio utilizada nesta pesquisa € aplicada, especificamente, para determinacao do teor de

cloretos sollveis em agua.

As amostras para o ensaio foram coletadas nos blocos utilizados para a construcdo da
parede apresentada na figura 36. Trata-se de uma regido com ambiente agressivo em
relacdo a presenca de cloretos, por ser uma cidade litoranea com orla maritima e forte
incidéncia de vento. Segundo Mustafa e Yusof (1994), as razGes para estas condicbes
agressivas incluem combinacdo de altos niveis de concentracdo de cloreto, altas

temperaturas, ciclos de tempo seco e Umido e concreto de alta permeabilidade. Para Meira
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et al. (2006), o vento &, de longe, a variavel climatolégica mais importante no processo de
geracao e transporte dos cloretos presentes no ar em regifes litorédneas.

A coleta de amostras para a verificacdo da penetracdo de ions cloreto nos concretos foi
realizada em duas idades de exposi¢cao do concreto, apés periodos de 2 e 6 anos, e as
amostras foram coletadas na forma de material pulverulento (p6) com o auxilio de uma
furadeira industrial da marca Makita, modelo HR2455, com broca de 12 mm. O
comportamento do concreto foi analisado em trés profundidades em relacéo a sua superficie
exposta ao ambiente, especificadas em 5, 15 e 25 mm, buscando-se, com isso, tragar um
perfil de penetragdo de cloretos em fungdo da profundidade. Um plastico transparente
(garrafa pet) auxiliou para coleta das amostras em forma de pé. Como 0 ensaio exige uma
guantidade de 3 gramas do material, para todas as amostras coletaram-se quantidades, no
minimo, duas vezes maiores ao exigido para o ensaio. O material coletado foi armazenado
em sacos plasticos, devidamente lacrados e identificados, onde permaneceu até o momento

da realizagdo do ensaio (figura 49).

(a) (b)

Figura 49: coleta das amostras: (a) marcacéo das profundidades de perfuragéo, (b)
coleta do pé e (c) armazenamento das amostras

O ensaio para analise das amostras foi realizado no Laborat6rio de Materiais e Tecnologia
do Ambiente Construido — LAMTAC/NORIE/UFRGS, com a utilizacdo de um laboratério
portatil especificado como CL-3000 de ensaio de cloretos para uso em obras da NDT James

Instruments, contendo:

e contador eletrbnico acionado por bateria com circuitos para compensacdo de
temperatura e um microprocessador para conversao direta a percentual de cloretos;
e conjunto de frascos com liquidos padrfes para calibracdo do equipamento;

e eletrodo com sensor de temperatura e balanga para pesagem das amostras.
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O equipamento fornece direto o percentual de cloretos por massa de concreto, sendo
necessaria fazer a conversédo para o percentual de cloretos por massa de cimento. Para
fazer essa transformacdo foi utilizada a equagcdo 4 apresentada por Helene (1993),
conforme detalhada a seguir:

Clcimento* C

” Equacéo 4

Cl concreto =

Onde:
C — consumo de cimento utilizado no concreto (kg/m?)

¥. — massa especifica do concreto (kg/m?)

Antes de iniciar o procedimento das leituras em cada amostra, para aplicacdo do método, ha
a necessidade de calibracdo do equipamento através das concentracdes de cloretos
fornecidas com o equipamento, padronizadas em 0,005%; 0,010%; 0,050%; 0,100% e
0,300%. O eletrodo € introduzido na solucdo e permanece até a estabilizacdo da leitura e
verificacdo dada pelo equipamento. O procedimento de calibracdo pode ser visualizado na
figura 50.

Figura 50: (a) equipamento e concentracdes padrdo para calibracdo e (b) calibracdo

As leituras foram realizadas conforme procedimento detalhado a seguir e ilustrado pela

figura 51.

e pesam-se 3 gramas da amostra do po extraido;

e dilui-se a amostra em 20 ml de 4gua deionizada;
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e mistura-se a solugdo por um periodo de 2 minutos em um agitador centrifugo;

e a mistura permanece em descanso por mais um periodo de 2 minutos, conforme
especificagdo do equipamento;

e insere-se 0 eletrodo na solucdo, esperando por um periodo de 1 minuto para
estabilizar e realizar a leitura;

e para uma nova analise, lava-se o eletrodo com agua deionizada e seca-se com um

papel toalha.

s o, =
1 ,5 N
B i
N |
‘\
L

(@) (b)

(d)

Figura 51: procedimento de ensaio: (a) pesagem 3g da amostra, (b) medicdo 20 ml de
agua, (c) agitacdo mecanica, (d) descanso da mistura e (e) leitura do % de cloretos

3.5.5 Anaélise Microestrutural

Adicionalmente as propriedades analisadas, detalhadas anteriormente, buscando um melhor
entendimento do efeito que o procedimento adotado, manutencdo do abatimento do
concreto com a utilizacdo de aditivo superplastificante por até 6 horas de mistura, causa
sobre o comportamento final do concreto, foram utilizadas algumas técnicas experimentais
para analisar o comportamento microestrutural das misturas estudadas. A andlise da
microestrutura exerce um papel importante pela possibilidade de relacionar esses

resultados, de alguma forma, com as propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

Sendo assim, reproduziu-se em laboratério, com o auxilio de uma argamassadeira, uma das
pastas ja produzidas para verificacdo do calor de hidratacdo e ensaio reolégico,
caracterizada com uma relacdo a/c de 0,40 e utilizacdo de cimento CP Il Z 32, com a
mesma dosagem total de aditivo superplastificante de 0,40%, com a incorporacdo do
mesmo a mistura feita a cada hora, a partir do tempo de mistura de 2 horas até o tempo de
mistura de 6 horas, e em cada um dos tempos de mistura especificados foi dosado uma

quantidade de 0,08%. Foi adotado o mesmo procedimento realizado nas pastas para o
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ensaio do comportamento reoldgico onde, apds o primeiro contato do cimento com a agua, a
pasta passou por ciclos de mistura e descanso de 1 e 15 minutos, respectivamente, até o

tempo de mistura a ser analisada.

As amostras para as analises foram coletadas nos tempos de mistura de O hora, 2 horas, 4
horas e 6 horas, sendo que para o tempo de 2 horas duas amostras foram coletadas, uma
antes da primeira adicdo do aditivo a mistura e outra ap0s sua incorporacdo e
homogeneizacdo. A hidratacdo da pasta de cimento pode ser interrompida por diluicdo e
remocgao da &gua presente nos poros da pasta de cimento por um solvente (LOTHENBACH
et al., 2016). Desta forma, a amostra, ap0s coletada da argamassadeira, foi espalhada sobre
uma superficie plastica (utilizou-se com 2mm) e lavada com alcool isopropilico, para induzir
a remocdo da agua livre dos capilares com o objetivo de interromper a hidratacdo do
cimento. Apds o processo de secagem, com o auxilio de um ventilador, as amostras
permaneceram espalhadas por aproximadamente 30 minutos, até que visualmente nao se

identificasse mais umidade, conforme pode ser observado na figura 54.

Figura 52: processo de secagem das amostras apés lavagem com alcool isopropilico em
(a) 1 minuto, (b) 10 minutos, (c) 20 minutos e (d) 30 minutos
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O uso do alcool isopropilico para interromper o processo de hidratacdo j& é uma prética
utilizada por outros autores e apresentada em estudos anteriores (SILVA e LIBORIO, 1999;
KISAR, 2005; MITCHELL e MARGESON, 2006; DWIVEDI et al., 2008). ApGs esse processo
as amostras foram armazenadas por mais um periodo de 4 horas em uma estufa a cerca de
50° para retirada total da umidade. Por fim, foram acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados na presenca de silica gel, permanecendo nesta condi¢cdo até o

momento da realizacdo de ensaios microestruturais.

A microscopia eletrbnica € uma técnica muito adequada para estudar a microestrutura de
materiais cimenticios, comumente utilizada para avaliar, por exemplo, como a microestrutura
evolui ao longo do tempo de hidratagdo do cimento (LOTHENBACH et al., 2016). A andlise
em microscopio eletrdnica de varredura (MEV) para as amostras avaliadas foi realizada em
equipamento modelo JSM-6510LV, marca JEOL, acoplado com sonda de espectroscopia
por dispersdo de energia (EDS), marca ThermoScientific, do Laboratério de Estudos

Avancados em Materiais da Universidade Feevale.

Outra técnica utilizada no estudo foi a termogravimetria (TG), caracterizada como uma
técnica de andlise térmica bastante empregada, pela qual através do aquecimento
controlado da amostra, a uma taxa geralmente constante, permite registrar
guantitativamente a matéria volatilizavel expressa por uma curva de perda de massa ao
longo do aquecimento da amostra. A andlise termogravimétrica foi feita no Laboratério de
Ceramica (LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o uso de
analisadores térmicos DTA-TG marca METTLER, as quais as amostras foram aquecidas a

um indice de 10°C/min, gas nitrogénio, com fluxo de 40ml/min.

Por fim, as amostras também foram analisadas por espectroscopia na regidao do
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). O espectrometro de infravermelho FTIR
ABB BOMEM MB 102, localizado na Central Analitica da Universidade Feevale, foi o
equipamento utilizado nesta andlise. Os espectros foram tragados no intervalo de
comprimento de onda entre 4000 a 400 cm™ e a intensidade expressa em transmitancia
(%T).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos relativos as propriedades
analisadas para os concretos mantidos em mistura prolongada, com o restabelecimento do
abatimento pela incorporagéo do aditivo superplastificante a mistura por um periodo de até 6

horas, segundo o planejamento experimental definido no capitulo anterior desta tese.

Os resultados encontrados, sempre que possivel, foram analisados estatisticamente através
da andlise de variancia (ANOVA). Através da andlise estatistica € possivel afirmar se a
influéncia das variaveis de controle é, ou nédo, significativa sobre a propriedade analisada.
Considerou-se um nivel de confianca de 95% e foi utilizado para o calculo o software Excel
2010.

4.1 CALOR DE HIDRATACAO

A hidratacdo dos compostos do cimento é uma reacdo exotérmica, sendo esse processo
acompanhado pela liberacdo de energia em forma de calor, que depende da finura do
cimento, da composicdo das fases do clinquer e do tipo e quantidade de adicdes minerais
no cimento (BARAN e PICHNIARCZYK, 2017).

Essa liberacdo de calor foi monitorada durante o periodo de pega e endurecimento em
pastas de cimento com as relacdes a/c propostas nesta pesquisa, assim como no concreto
produzido na central dosadora. O procedimento proposto da manutencdo do concreto em
mistura prolongada ao longo do tempo com a incorporacdo de aditivo superplastificante
também foi adotado para as pastas, conforme detalhado no capitulo anterior. As curvas do

calor de hidratacdo obtidas estdo apresentadas a seguir.
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4.1.1 Calor de Hidratagdo em Pastas

As figuras 53 a 56, apresentadas a seguir, mostram o registro das curvas do calor de
hidratacdo para as pastas, realizado através da utilizacdo do calorimetro semi-adiabatico,

produzidas com ambos os cimentos CP Il Z 32 e CP IV 32 RS.

Primeiramente, a figura 53 mostra as curvas calorimétricas obtidas para as pastas
produzidas com cimento CP Il Z 32 e, para melhor visualizar o comportamento dessas
curvas, a figura 54 apresenta o pico maximo de temperatura registrado e 0 momento
(tempo) em que o mesmo ocorreu. Da mesma forma, 0os mesmos resultados referentes as
pastas produzidas com cimento CP IV 32 RS, curva calorimétrica e os picos de temperatura

com respectivos tempos em que foram registrados, estao representados nas figuras 55 e 56,

respectivamente.
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Figura 53: calorimetria semi-adiabatica das pastas com cimento tipo CP |l Z 32 para as
relacdes (a) a/c=0,68 (b) a/c=0,52 e (c) a/c=0,40
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Figura 55: calorimetria semi-adiabatica das pastas com cimento tipo CP IV 32 RS para
as relacdes (a) a/c=0,68 (b) a/c=0,52 e (c) a/c=0,40
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Figura 56: (a) temperatura maxima registrada na hidratagéo das pastas com cimento tipo
CP IV 32 RS e (b) tempo em que ocorreu esse pico de calor para cada pasta

Através da andlise das curvas calorimétricas das pastas de cimento, apresentadas pelas
figuras 53 e 55, é possivel verificar a influéncia da presenca do aditivo em relacdo aos
tempos de inicio de pega, onde, a medida que o tempo de mistura da pasta aumenta, ha um
deslocamento da curva para a direita 0 que significa retardo no inicio das reacdes de
hidratagdo do cimento. As curvas calorimétricas mostram um retardo muito maior em
relacdo ao inicio das reagfes para pastas produzidas com cimento CP IV 32 RS quando
comparadas as com cimento CP Il Z 32. Tal comportamento condiz com os resultados dos
ensaios de inicio e fim de pega da caracterizacdo desses cimentos, de 295 minutos para o
cimento CP IV 32 RS e 185 minutos para o CP Il Z 32.

Contribuindo para o entendimento pelo qual as curvas do calor de hidratacédo referente as
pastas com cimento CP IV apresentaram um retardo muito maior, Neville (2014) destaca
que os superplastificantes ndo afetam de maneira significativa o tempo de pega, exceto
quando utilizados com cimentos contendo baixos teores de CsA, situacdo em que pode
ocorrer um retardo elevado. Situacéo observada has pastas produzidas com cimento CP IV,
pois o cimento utilizado é caracterizado como resistente a sulfatos, sendo assim, apresenta

baixo teor de CzA em sua composicao.

Analisando as curvas calorimétricas € possivel observar, pelas maximas temperaturas
registradas em cada curva, que ha uma reducdo dessas temperaturas para as pastas
produzidas com cimento CP IV 32 RS. Schackow et al. (2016) salientam que o cimento
pozolanico, além de aumentar a trabalhabilidade do concreto e reduzir seu médulo de
elasticidade, reduz o calor de hidratacdo gerado. Ao analisar amostras de concreto

submetidas a diferentes condi¢des de exposicdo constatou-se, por exemplo, que uma
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mesma amostra apresentou 12,6% de reducdo em sua temperatura quando produzida com
cimento CP IV quando comparada ao cimento CP Il, mostrando um melhor comportamento
do cimento pozolanico em relagdo ao cimento composto quando analisado o calor de
hidratacdo gerado. Essa reducdo da temperatura pode ser observada nos resultados
obtidos, conforme apresentado pelas figuras 54a e 56a.

Percebe-se, no geral, que ha uma manutencdo com pequena tendéncia de reducdo das
temperaturas maximas registradas ao longo do tempo de mistura (figuras 54a e 56a), e 0
retardo do inicio das reagfes pela presenca do aditivo fica evidente com o aumento no
tempo em que ocorreram as temperaturas maximas de cada mistura, conforme ilustrado
pelas figuras 54b e 56b. Esse retardo em pastas pela presenca do aditivo superplastificante
também ja foi registrado em outros estudos (PUERTAS e VAZQUEZ, 2001; LYRA, 2010). A
correlagdo entre a dosagem de aditivo e sua influéncia no retardo das reagdes (avaliando o
tempo em que houve o registro do pico maximo de temperatura) pode ser observada na
figura 57, para ambos os tipos de cimentos. As respectivas equacdes de correlagédo entre as
variaveis estdo apresentadas da relacdo a/c igual a 0,68 até a relacdo 0,40 de cima para

baixo, respectivamente.
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Figura 57: influéncia da dosagem do aditivo superplastificante sobre 0 momento em que
ocorre a maxima temperatura registrada nas curvas calorimétricas das pastas estudadas
para (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

Para a verificacdo do calor de hidratacdo das pastas, a dosagem do aditivo foi fixada em
0,40% sobre a massa de cimento, sendo incorporada a mistura 0,08% a cada hora de

mistura, a partir do tempo de 2h de mistura até 6h, conforme detalhado na metodologia
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adotada. Pela figura 57 é possivel observar que h4 uma correlacdo entre o percentual de
aditivo incorporado a mistura em relagdo ao momento em que ocorre a maxima temperatura
registrada nas curvas calorimétricas. Avaliando o nivel de correlacéo linear entre variaveis,
quanto mais préximo a 1 for o coeficiente de correlacdo, melhor € a correlagdo entre as
variaveis, mostrando que o modelo é adequado para expressar e explicar os valores
apresentados. Caracteriza-se, normalmente, que para coeficiente de correlagcdo menor que
0,2 ndo ha correlacao, entre 0,2 e 0,4 h4 uma fraca correlagéo, de 0,4 a 0,7 uma moderada
correlacdo, entre 0,7 e 0,9 pode-se considerar uma correlacdo bastante forte e acima de 0,9
existe uma correlagdo muito forte, para o modelo adotado, entre as variaveis analisadas
(BARAN e PICHNIARCZYK, 2017). Desta maneira, pode-se dizer que ha uma correlagédo
muito forte entre a dosagem de aditivo superplastificante utilizada e o0 momento em que
ocorre a maxima temperatura da curva do calor de hidratagéo gerado, ja que os coeficientes
de correlacdo minimos obtidos foram entre R2 = 0,9158 e R2 = 0,9800 para pastas
produzidas com cimento CP Il Z 32 e CP IV 32 RS, respectivamente. Essa mesma
correlagdo linear muito forte entre a dosagem de aditivo e o tempo em que ocorreu a
méxima temperatura da curva de hidratacéo de pastas de cimento também foi verificada por

Puertas e Vasquez (2001), que registraram um R2 = 0,9657.

Assim como destacado por Lyra (2010) e registrado nesta pesquisa, o perfil tipico da curva
de calor de hidratacdo do cimento manteve-se com a presenca do aditivo, porém ha apenas
um retardo nas reacbes de hidratacdo em funcdo do teor de aditivo. Comportamento
atribuido pela adsorcdo do aditivo sobre as particulas de cimento atuando como uma
barreira fisica (efeito estérico) e pela interacdo quimica do aditivo com o cimento (efeito
eletroestéatico). No entanto, esses efeitos impactam na taxa de reacado, resultando em
consideraveis diferengcas nos tempos de inicio e fim de pega, ndo indicando impacto

nenhum nas caracteristicas de materiais sob solicitacao de fluxo.

4.1.2 Calor de Hidratacdo em Blocos de Concreto

O registro da temperatura do calor gerado durante a hidratacdo dos blocos de concreto,
onde a leitura foi realizada a cada hora durante as primeiras 30 horas, estéo ilustrados nas
figuras 58 e 60, respectivamente, para concretos produzidos com cimento CP Il Z 32 e CP
IV 32 RS. Assim como apresentando para as pastas, 0 pico maximo de temperatura
registrado no calor de hidratacdo gerado nos blocos de concreto e 0 momento (tempo) em

gue o mesmo ocorreu, podem ser visualizados nas figuras 59 e 61.
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Figura 59: (a) temperatura maxima registrada na hidratacéo dos blocos produzidos com
cimento tipo CP 1l Z 32 e (b) tempo em que ocorreu esse pico de calor em cada bloco
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Figura 61: (a) temperatura maxima registrada na hidratagdo dos blocos produzidos com
cimento tipo CP IV 32 RS e (b) tempo em que ocorreu esse pico de calor em cada bloco
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A influéncia do consumo de cimento no calor de hidratacdo gerado pode ser observada
pelas figuras 59a e 61a, através da maxima temperatura registrada pelas curvas
calorimétricas. Conforme esperado, para maiores consumos de cimento e menor relagéo
alc, o calor liberado pelas reagfes de hidratacdo € mais acentuado. Porém, contrariamente
ao observado com as pastas, percebe-se que ao longo do tempo de mistura ha um aumento
do calor de hidratacdo gerado pelo concreto. Adicionalmente, as figuras 59b e 61b mostram
gue, com o passar do tempo de mistura, esse pico maximo de temperatura ocorre em

periodo mais curto de tempo.

Essa influéncia direta que ha4 do aumento da temperatura, em funcdo das reacgbes de
hidratagdo do cimento com a aceleragdo das reagfes, pode ser observada na figura 62,
onde estao correlacionados os percentuais de aumento dessa temperatura com o percentual
de aceleragdo das reagbes, analisando a reducdo do momento (horario) em que foi

registrada a maxima temperatura gerada nas curvas calorimétricas do concreto.
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Figura 62: comportamento do aumento da temperatura gerada pelo calor de hidratagcédo
com a aceleracao das reacdes para (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

A figura 62 mostra o comportamento da temperatura ao longo do tempo de mistura avaliado
na pesquisa, 0s percentuais apresentados correlacionam a temperatura em cada tempo
avaliado (2h, 4h e 6h) em relacdo a temperatura no tempo Oh. Conforme esperado, maiores
percentuais de aumento na temperatura tendem a apresentar um percentual de aceleracéo
das reac¢des maior, ja que as reacdes de hidratacdo séo exotérmicas, onde essa liberacdo

de calor monitora a velocidade em que a reacdo acontece.
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Ha uma consideravel diferenca no volume de material utilizado para monitorar o calor de
hidratagdo no concreto em relacdo as pastas. Maiores volumes de concreto, em fungéo do
processo de hidratacdo do cimento, acabam aumentando consideravelmente a temperatura
interna do concreto, o que pode ser claramente exemplificado, por exemplo, na concretagem
de uma estrutura de barragem. Desta forma, justifica-se a diferenga registrada no
comportamento das pastas, para as quais se utilizou um volume de 200 ml de material em
um equipamento hermeticamente fechado, em relagdo aos blocos de concreto, com um
volume de 250 litros dispostos em ambiente natural. A temperatura do ar e a liberacdo de
calor da hidratacdo do cimento aumentam o calor do concreto, ativando as reacdes do

processo de hidratacao.

O comportamento do calor de hidratacdo de um concreto esta diretamente relacionado a
composi¢ado do cimento utilizado, particularmente em fungéo das adigbes minerais utilizadas
durante sua fabricacdo. Baran e Pichniarczyk (2017) correlacionam essas adigfes presentes
no cimento com a quantidade de calor gerada e a resisténcia dos mesmos, apresentando
modelos que estimam a resisténcia do cimento com base no calor de hidratagdo verificado
através de processo semi-adiabatico. Relatam que, a medida que aumenta a quantidade de
adicdes minerais no cimento observa-se uma reducéo na quantidade de calor de hidratacéo
e 0 registro de menor resisténcia a compressao apds 2 dias de endurecimento, em

comparagcdo com o cimento Portland sem adicdes.

Por se ter utilizado, nesta pesquisa, dois cimentos com percentuais de adicdes de material
pozolanico diferentes que, segundo normas brasileiras, devem respeitar os limites entre 6 a
14% para o cimento tipo CP Il Z (NBR 11578/1991) e 15 a 50% para o cimento tipo CP IV
(NBR 5736/1991), assim como no estudo apresentado acima, foi possivel verificar essa
relacdo entre os cimentos utilizados com o calor de hidratagdo gerado e respectiva

resisténcia a compressao obtida nos concretos produzidos.

A figura 63, analisando os concretos correspondentes ao primeiro (0 hora) e ultimo (6 horas)
tempo de mistura estudados, mostra uma menor resisténcia a compressdo para 0S
concretos produzidos com o cimento que tem maior teor de adicdo. Porém, em alguns
casos, os valores obtidos sdo proximos, isso porque a andlise da resisténcia foi realizada
aos 28 dias, idade mais avancada a apresentada no estudo de Baran e Pichniarczyk (2017).
Por outro lado, o comportamento em relagédo ao calor de hidratagdo gerado n&do foi bem
definido em relac&o ao tipo de cimento utilizado. Atribui-se tal comportamento ao fato que os
cimentos utilizados sdo de fabricantes diferentes, e por ser cimentos que, regionalmente,
apresentam variacdes em seu comportamento ao longo no tempo em funcdo da adigc&o

presente, principalmente para o cimento tipo CP IV.
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Figura 63: comportamento do concreto, avaliando o calor de hidratacdo com a
resisténcia & compresséo aos 28 dias, em fun¢éo do tipo de cimento

De uma forma geral, os tempos de inicio e fim de pega diminuem na medida em que a
temperatura de cura aumenta o que, obviamente, esta relacionado com o aumento da taxa
de hidratacdo do cimento com a temperatura (SOROKA e RAVINA, 1998; HEIKAL et al.,
2005; MAJDI e ABBAS, 2017). Sendo assim, como a producdo do concreto ocorreu na
central dosadora em caminhdo betoneira que, segundo especificagdes técnicas, ndo pode
ficar carregado sem que esteja com o baldo girando, a permanéncia do concreto em
processo de mistura continuo aliado ao grande volume e a um ambiente propicio no interior
da betoneira do caminhdo onde ha um confinamento desse calor gerado, fez com que a
ativacdo das reacfes de hidratacdo fosse acelerada, conforme pode ser observado na

temperatura inicial do ensaio para cada tempo de mistura do concreto (figuras 58 e 60).

Como resultado dessa aceleracdo das reacdes de hidratacdo as temperaturas maximas
ocorreram em periodos menores quanto maiores 0s tempos de mistura do concreto. Devido
a isso, maiores consumos percentuais de aditivo foram precisos para manutencdo do
abatimento ao longo do tempo, apresentando uma correlacédo entre a dosagem de aditivo e
a temperatura maxima registrada mais moderada quando comparado as pastas de cimento,
para ambos os tipos de cimento, conforme comportamento apresentado pela figura 64
(assim como citado anteriormente as equacOes estdo dispostas conforme ordem da
legenda). Esse comportamento da influéncia do aumento na temperatura do concreto sobre

reacdes de hidratacdo também foi registrado no estudo apresentado por Basham (1992).

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



119

—~ 48,0 1 _ 48,0 -
g 42,0 4 g 42,0 -
s s
é 36,0 1 é 36,0 4
g ealc=068 C

30,0 - ' 30,0 _
é y = -4,3015x + 14,424 Gg y= -4,0f237_ﬁ>< +16,111
'q_) 24,0 | R2 = 0,447 sl = 052 & 24.0 - R2=0,93
[ =Y, [
© 180 . y =-4,0194x + 15,301 S 180 A y =-5,301x + 17,917
3 R? = 0,8155 g 1801 R? = 0,9055
T o] * 2 4alc=040 T 154 | 2
° e y=-10,413x + 15,51
5 60 y =-5,3799x + 14,885 5 60 - R2 = 0,7554
T R2=0,8791 I

0,0 0,0

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Dosagem de Superplastificante (% sobre cimento) Dosagem de Superplastificante (% sobre cimento)

(a) (b)

Figura 64: influéncia da dosagem do aditivo superplastificante sobre 0 momento em que
ocorre a maxima temperatura registrada nas curvas calorimétricas do concreto produzido
na central dosadora para (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

4.2 COMPORTAMENTO REOLOGICO

O comportamento reolégico foi analisado em pastas de cimento. Pelas limitagbes do
equipamento disponivel, no entanto, foram adotados os mesmos parametros utilizados nos
concretos produzidos na pesquisa: rela¢des a/c, tipos de cimentos, tempos de misturas e
processo de redosagem ao longo do tempo de mistura com aditivo superplastificante de
base policarboxilato. O comportamento do fluxo da pasta é importante, pois controla o
comportamento do fluxo do concreto, portanto sua processabilidade (STRUBLE e SUN,
1995). A seguir sera apresentado e analisado o comportamento obtido, para todos os pontos
da matriz de estudo, proposta na metodologia.

4.2.1 Curvas de Cisalhamento

Os resultados das curvas de cisalhamento obtidas, para cada relacdo a/c considerada,
estdo apresentados nas figuras 65 a 67, para pastas produzidas com cimento CP Il Z 32, e

nas figuras 68 a 70, para pastas produzidas com cimento CP IV 32 RS.

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



120

400,0 -
<
S
o 320,0
IS
£
© 240,0 -
ey
©
0
O 160,0 -
[}
o
3
S 80,0 -
c
(0}
'_
0,0 4
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0
(a) Taxa de Cisalhamento (s%)
400,0 - 400,0 -
T —
o g
o 320,0 ~ 320,0 4
IS 2
[} c
IS Q
& 240,0 E 240,0 A
< a
© <
o S
O 160,0 - O 1600
[}
kel [}
2 S
T 80,0 - & 80,0 -
c 2]
E 5
0,0 . . . . . ! LX) . . . . . !
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 6000
( b ) Taxa de Cisalhamento (s?) ( C) Taxa de Cisalhamento (s'1)
400,0 - 400,0
< <
a a
2 320,0 o] 320,0 +
c c
£ £
©240,0 8 240,0
© ©
L £
©160,0 - O 160,0 -
[} [}
o k=]
800 - 2 80,0 -
2] ) [} ’
c c
(5] (5]
= [
0,0 < T T T T T 3 0,0 < T T T T 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
( d ) Taxa de Cisalhamento (s?) ( e ) Taxa de Cisalhamento (s?)
400,0 - 400,0 -
< T
a a
o 320,0 4 o 320,0 -
c c
[} [}
% 240,0 % 240,0 +
e e
© ©
i) £
O 160,0 - O 160,0 -
[} [}
o o
!g 3
T 80,0 - w 80,0 4
[ c
g S ‘/‘g
[ [
0,0 4 T T T T ! 0,0 —t—— T T T !
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0 0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
( f ) Taxa de Cisalhamento (s?) (g ) Taxa de Cisalhamento (s1)

Figura 65: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP 11232 e
relacdo a/c=0,40, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 66: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP 11232 e
relacdo a/c=0,52, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 67: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP 11232 e
relacdo a/c=0,68, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 68: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP IV 32 RS e
relacdo a/c=0,40, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 69: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP IV 32 RS e
relacdo a/c=0,52, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 70: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP IV 32 RS e
relacdo a/c=0,68, para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas,
f) 5 horas e g) 6 horas
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Varias dificuldades experimentais sdo reconhecidas ao fazer medi¢cbes reoldgicas. Um
problema comum com as suspensdes é a segregacao. As particulas tendem a se depositar
no fundo durante o experimento, especialmente propensas as particulas maiores. A
segregacao é menos provavel em suspensdes floculadas e em concentragdes muito altas, o

que limita a amplitude de concentragdo em alta relagédo a/c (STRUBLE e JI, 2001).

Pelas curvas de cisalhamento apresentadas pelas figuras 65 a 70, principalmente para
relacbes a/c menores, observa-se que a partir da incorporacéo do aditivo superplastificante
a mistura (tempo de 2 horas), ha uma reducéo da tensdo de escoamento e da area gerada
pela diferenca das curvas ascendente e descendente do ensaio. E importante salientar
também que para as relagdes a/c mais altas, tensdes de escoamento muito baixas foram
registradas e, em fungcdo de uma possivel segregacdo das particulas, as curvas néo

apresentam perfis de cisalhamento muito bem definidos.

Para analisar melhor o impacto da mistura prolongada e da redosagem com aditivo
superplastificante ao longo do tempo, duas misturas adicionais para cada tipo de cimento

foram ensaiadas, considerando:

e apos a mistura e homogeneizacdo, a pasta permaneceu parada em um recipiente e,
ao longo do tempo, foi sendo verificado seu comportamento reoldgico;

e apoOs a mistura e homogeneizagdo, a pasta sofreu 0 mesmo processo de mistura
prolongada ao logo do tempo, assim como realizado a todas as misturas da matriz
estudada, porém nao sofreu o processo de redosagem com o aditivo

superplastificante nesse periodo.

Optou-se pela relagdo a/c igual a 0,52 por ser a relagédo intermediaria entre as definidas para
a pesquisa. As curvas de cisalhamento obtidas para as pastas que permaneceram sem
processo de mistura (paradas) podem ser observadas pelas figuras 71 e 72, produzidas com
cimento CP 1l Z 32 e cimento CP IV 32 RS, respectivamente. As figuras 73 e 74 apresentam
as curvas obtidas para as pastas que sofreram o0 processo de mistura, porém sem a
redosagem com aditivo superplastificante ao longo do tempo, produzidas com cimento CP Il

Z 32 e cimento CP IV 32 RS, respectivamente.

Através de ensaios de reologia, o comportamento do fluxo das misturas pode melhor ser
caracterizado, analisando a area de histerese formada pelas curvas de cisalhamento e
determinando os parametros reolégicos: tensdo de escoamento e viscosidade plastica. Nos

itens a seguir, cada uma dessas variaveis sera analisada mais detalhadamente.

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212
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Figura 71: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP 11232 e
relacdo a/c=0,52, mantida sem mistura e sem redosagem, para os tempos: a) 0 hora, b)
1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas e f) 5 horas
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Figura 72: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP IV 32 RS e
relacdo a/c=0,52, mantida sem mistura e sem redosagem, para os tempos: a) 0 hora, b)
1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 73: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP 11232 e
relacdo a/c=0,52, mantida em mistura e sem redosagem, para os tempos: a) 0 hora, b) 1
hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura 74: curvas de cisalhamento para a pasta produzida com cimento CP IV 32 RS e
relacdo a/c=0,52, mantida em mistura e sem redosagem, para os tempos: a) 0 hora, b) 1
hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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4.2.2 Areas de Histerese

Conforme citado por Schramm (2006), as areas de histerese caracterizam o trabalho para
quebrar alguma das ligacbes inicialmente presentes na mistura. Sendo assim, para
determinacdo das areas de histerese considerou-se o primeiro ciclo gerado nas curvas de
cisalhamento, registradas no item anterior. Tal ciclo € caracterizado pelo periodo desde a
mistura inicial com aumento gradual até a velocidade maxima e posterior reducdo da
mesma, em trés etapas, até seu retorno a zero, contemplando os estagios de | a VII,

detalhados pela tabela 11 que esta apresentada na metodologia adotada.

O ajuste das curvas, ascendente e descendente, de cisalhamento foi feito através de
polinémios de segundo grau. A area de histerese foi determinada pela diferenca entre a area
obtida, por integracdo da funcdo, na curva ascendente em relacdo a curva descendente.
Todas as curvas consideradas, assim como seus respectivos coeficientes de ajuste, estdo
detalhadas no Apéndice A. A tabela 12 apresenta os valores obtidos da area de histerese
para cada ponto da matriz estudada na pesquisa, assim como para as condi¢des adicionais
analisadas onde a pasta foi mantida em mistura, porém sem redosagem, e sem mistura

(parada) e sem redosagem, referente a relagéo a/c igual a 0,52, conforme ja detalhado.

Tabela 12: Areas de histerese das curvas de cisalhamento

ESPECIFICACAO DA MISTURA AREAS DE HISTERESE (Pas™)
Cimento REEFE Fladast O hora 1hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
alc adotado
0,40 48.837,12 | 29.077,62 | 16.680,19 | 18.742,07 | 10.341,08 | 8.106,03 4.976,09
Pastas em
« 0,52 mistura com 7.518,54 7.535,42 8.243,34 4.111,40 1.943,09 1.310,40 307,25
0'\"3 redosagem
= 0,68 444,66 1.344,05 611,26 512,54 207,94 157,94 12,09
o
O

052 |Pastemmiswral oo 0) | 509631 | 573385 | 3.85116 | 473941 | 3.957,02 | 3.834,29
sem redosagem

Pasta parada

0,52 6.224,16 | 17.873,10 | 44.889,47 | 58.609,31 | 66.813,43 | 80.253,96
sem redosagem
0,40 37.345,40 | 36.180,95 | 11.297,37 | 11.535,54 | 7.662,98 6.074,13 4.875,43
Pastas em
0,52 mistura com 8.614,86 | 11.453,57 | 4.096,24 2.628,34 874,48 1.300,78 825,25
redosagem
0,68 696,54 461,36 587,52 774,84 181,47 53,43 4,29

052 |Paswemmistual g og4 47 1 1073841 | 10.164,51 | 753681 | 8.411,71 | 754761 | 6.031,66
sem redosagem

CPIV32RS

Pasta parada

0,52
sem redosagem

13.595,60 | 20.978,31 | 44.352,09 | 59.815,38 | 86.672,63 | 96.683,71 (147.577,85
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Através das figuras 75a e 75b é possivel observar, respectivamente, para o cimento CP Il Z
32 e CP IV 32 RS, o comportamento das areas de histerese determinadas ao longo do
tempo de mistura estudado.

Tempo (horas)

(a)
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Figura 75: comportamento das areas de histerese obtido pelas curvas de cisalhamento nas pastas
produzidas com (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

Para analisar o efeito da mistura ao longo do tempo e da redosagem com aditivo
superplastificante, as figuras 76a e 76b apresentam o comportamento da area de histerese
para relagdo a/c igual a 0,52 considerando o monitoramento de trés processos distintos:

mistura da pasta e redosagem com aditivo ao longo do tempo, mistura da pasta sem a

redosagem com aditivo e pasta parada sem a redosagem com aditivo.
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Figura 76: comportamento das areas de histerese obtido pelas curvas de cisalhamento para pastas

produzidas com relacéo a/c igual a 0,52 e (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS
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Durante os ciclos de cisalhamento, quanto mais eficiente € o processo de mistura, maior € a
homogeneizacao e disperséo das particulas do sistema, impondo uma menor resisténcia ao
cisalhamento (FRANCA et al., 2012). As areas de histerese obtidas e apresentadas pelas
figuras 75 e 76, mostram que o fato de permanecer com o material em processo de mistura
ao longo do tempo reflete uma melhor dispersdo e homogeneizacao das particulas, mesmo
quando nao h& a incorporagdo do aditivo superplastificante.

O processo de mistura prolongada do material apresentou-se, tanto para a condicdo de
redosagem com aditivo superplastificante quanto sem esse procedimento, eficiente por
demandar baixa energia para quebra de ligacdes inicialmente presentes na mistura. Pileggi
et al. (2001) destacam que baixas areas de histerese caracterizam alta eficiéncia na

fragmentagéo de aglomerados da mistura.

4.2.3 Parametros Reoldgicos

Como a proposta do estudo é o restabelecimento da trabalhabilidade com a incorporagéo de
aditivo superplastificante, o qual proporciona uma sensivel alteracdo no comportamento da
mistura, ndo foi utilizado para ajuste das curvas de cisalhamento o modelo de Binghan,
como, geralmente, indicado pela literatura para o comportamento de concretos. Ferraris et
al. (2001) também observam que para algumas misturas, por exemplo um concreto auto
adensavel, onde h& incorporacéo de aditivo superplastificante, o comportamento ndo segue
a funcdo linear descrita por Binghan pois, através desta equacéo, pelo calculo seria obtida
uma tensdo de escoamento negativa. Em misturas com esse comportamento utiliza-se a
equacao de Herschel-Bulkey (HB) para descrever o fluxo dessas suspensfes (FERRARIS et
al., 2001; YAHIA e KHAYAT, 2003).

Sendo assim, o0 ajuste das curvas de cisalhamento, obtidas nas pastas através da utilizacdo
do rebmetro, foi feito através da equacao de Herschel-Bulkey (HB) que fornece uma relacéo
da tensdo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento com base em uma funcdo de
poténcia, podendo ser expressa por T = 7, + K * y™. Segundo Yahia e Khayat (2003), esse
modelo descreve uma relacdo néo linear entre a tensdo (r) e taxa de cisalhamento (y) de

um fluido com uma tenséo de escoamento (z,), sendo “K” a consisténcia e “n” um indice que
representa o desvio de um comportamento binghamiano. Quando “n” é igual a 1, tem-se um
fluido com comportamento newtoniano (se apresentar tensdo de escoamento caracteriza-se

como binghamiano), para “n” maior que 1, exibe um comportamento de fluido dilatante e

gquando menor que 1 caracteriza um fluido com comportamento pseudoplastico.

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



134

Com essas consideracgdes, obteve-se um modelo matemético para cada ponto da matriz em
estudo. Todas as curvas analisadas, com suas equacdes definidas, assim como seus

respectivos coeficientes de ajuste, estdo detalhadas no Apéndice B.

Pela tabela 13 é possivel verificar a caracterizacdo obtida, quanto ao comportamento da
mistura para cada ponto estudado, assim como para as misturas adicionais realizadas para
verificar o comportamento da pasta mantida em mistura, porém sem redosagem, e sem

mistura (parada) e sem redosagem, referente a relacdo a/c igual a 0,52.

Tabela 13: caracteriza¢@o do comportamento reoldgico das misturas

ESPECIFICACAO DA MISTURA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DA MISTURA
I | RCED Processo 0 hora 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
0 alc adotado
0,40 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
Pastas em
N 0,52 mistura com | binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
ON'J redosagem
= 0,68 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
o
(@] .
0,52 Pasta em mistura binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano
sem redosagem
0,52 Pasta parada binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano -
sem redosagem
0,40 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
Pastas em
%) 0,52 mistura com | binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
g redosagem
; 0,68 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
o -
© 0,52 Pasta em mistura binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano | binghamiano|binghamiano
sem redosagem
0,52 Pasta parada binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano
sem redosagem

Conforme pode ser observado pela tabela 13, a partir do momento (2 horas) em que ha a
incorporacdo do aditivo superplastificante a base de policarboxilato para manutencdo da
trabalhabilidade ao longo do tempo, proposta da pesquisa, ha mudanca no comportamento
da mistura, deixando de ter um comportamento binghamiano e passando a se comportar

como um fluido dilatante.

Com os modelos definidos, a partir das leituras realizadas pelo redmetro, foi possivel
determinar as tensbes de escoamento e as viscosidades plasticas para todas as misturas

estudadas.
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4.2.3.1 Tensao de Escoamento

Com a obtencéo das equacdes de ajustes para as curvas de cisalhamento, foi determinada
a tensdo de escoamento para cada ponto estudado, analisando seu comportamento em
relacdo a manutencao da trabalhabilidade com a incorporagéo do aditivo superplastificante.
Um detalhamento de todas as equagdes finais adotadas estd apresentado no Apéndice B.

Os valores obtidos para a tensdo de escoamento estdo detalhados na tabela 14, para todos
0s tempos de mistura analisados pelo estudo.

Tabela 14: Tensao de escoamento das curvas de cisalhamento

ESPECIFICACAO DA MISTURA TENSAO DE ESCOAMENTO (Pa)
Cimento REEGe gy 0 hora 1hora 2 horas 3 horas 4 horas 5 horas 6 horas
alc adotado
0,40 10,62 12,03 1,58 0,31 0,11 0,05 0,01
Pastas em
« 0,52 mistura com 4,03 521 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ON’J redosagem
= 0,68 1,09 1,30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
o
O -
052 |Pasaemmiswral -, o, 5,08 5,85 6,02 6,59 6,63 7,34
sem redosagem
0,52 Pasta parada 4,32 7,51 9,45 10,19 10,11 15,34
sem redosagem
0,40 16,13 15,35 2,05 0,75 0,05 0,01 0,11
Pastas em
%) 0,52 mistura com 8,96 8,12 0,37 0,01 0,01 0,01 0,01
(D\:‘ redosagem
: 0,68 1,86 1,78 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% Pasta em mistura

0,52 10,43 9,09 8,93 8,97 9,30 9,42 9,72
sem redosagem

Pasta parada

0,52
sem redosagem

9,54 8,90 10,76 11,13 9,47 11,43 24,53

Para melhor visualizar o comportamento observado da tensdo de escoamento ao longo do
tempo de mistura, apresentam-se os valores em forma de graficos pelas figuras 77a e 77b,
respectivamente, para o cimento CP 11 Z32 e CP IV 32 RS.
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Figura 77: comportamento da tensdo de escoamento obtido pelas curvas de cisalhamento nas pastas
produzidas com (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

No comportamento do fluxo do concreto, assim como da pasta de cimento, as propriedades
reoldgicas, como a tensdo de escoamento e a viscosidade, séo influenciadas pela relacao
a/c. Esse comportamento, ja citado por outros autores (STRUBLE e XI, 2001), foi observado

no estudo, aumentando-se a relagéo a/c ha uma redugéo nessas propriedades reoldgicas.

Analisando os diferentes processos, as figuras 78a e 78b apresentam o comportamento da
tenséo de escoamento, respectivamente, com o cimento CPIl Z 32 e CP IV 32 RS, para
relacdo a/c igual a 0,52 considerando: mistura da pasta e a redosagem com aditivo ao longo
do tempo; mistura da pasta sem a redosagem com aditivo; e, pasta parada sem a

redosagem com aditivo.
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Figura 78: comportamento da tensdo de escoamento obtido pelas curvas de cisalhamento para
pastas produzidas com relacdo a/c igual a 0,52 e (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS
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A presenca de aditivo superplastificante proporciona sensivel aumento na fluidez, onde a
tensdo de escoamento € significativamente reduzida, comportamento atribuido a
defloculagdo das particulas de cimento (CASTRO et al.,, 2011). Tal comportamento ficou
claro nos ensaios de reologia das pastas realizados na pesquisa, que, a partir do momento
em que houve a incorporagéo do aditivo (tempo de 2 horas), determinou redugéo da tensao
de escoamento, como pode ser observado na figura 78, na qual houve o processo de
redosagem, assim como no comportamento das diferentes relacbes a/c apresentado na
figura 77.

Observa-se, pela figura 78, que o comportamento da tensdo de escoamento no material
mantido em mistura, porém sem a redosagem com aditivo superplastificante, permaneceu
praticamente constante ao longo do tempo. Comportamento semelhante ao observado na
verificacdo das areas de histerese ilustrado na figura 76. O comportamento esperado,
guando associado ao comportamento obtido no concreto em relagdo a perda de abatimento,
era de que uma alteragdo mais sensivel seria observada na tensdo de escoamento da pasta

gquando néo utilizado o aditivo superplastificante no processo de redosagem.

O comportamento do fluxo de um concreto fresco segue 0 mesmo padrdo observado em
uma pasta de cimento e depende da concentracdo de particulas presentes, que se
apresentam em uma variacdo de tamanho muito grande, desde particulas de cimento de
tamanhos submicrométricos até agregados com tamanhos em centimetros. Uma diferenca
importante para avaliar concretos é que as taxas utilizadas s@o bastante baixas, na ordem
de 0 a 10 s, refletindo a baixa taxa dos concretos em aplicacdes reais (por exemplo,
durante mistura, transporte e acabamento), enquanto que em pastas de cimento geralmente
é maior, estendendo-se até a 1000 s™ (STRUBLE e XI, 2001). Castro et al. (2011) ressaltam
que dependendo das particularidades de cada suspensdo e da magnitude da taxa de
cisalhamento aplicada, um ou mais fatores pode prevalecer e comandar o comportamento

reoldgico do fluido.

Com base no exposto, um dos fatores atribuidos ao comportamento da tenséo de
escoamento em se manter quase constante ao longo do tempo de mistura, sem a
redosagem com o superplastificante, est4 nessa diferenca entre as taxas de cisalhamento
aplicadas nos concretos em relagédo as pastas de cimento. Durante o ensaio de reologia as
velocidades de rotacdo foram praticamente de 430 RPM, enquanto que no concreto,
conforme detalhado na metodologia, o valor maximo foi de 16 RPM. Baixas velocidades de
rotacdo sdo adotas em ensaios reolégicos em concretos, como exemplo pode-se citar o

estudo de Castro (2007), que adota velocidades de rotagdo variando de 5 RPM a 80 RPM.
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Mesmo n&do avaliando a tensdo de escoamento nos ensaios do concreto, pelo
comportamento da perda de abatimento, sabe-se que ha aumento na tensdo de
escoamento. Cabe salientar também que as pastas foram submetidas a taxas de
cisalhamento muito maiores, gerando uma energia de mistura maior, para uma quantidade

de material muito menor, quando comparado ao concreto.

As propriedades reoldgicas do concreto sao influenciadas pela presenca dos agregados,
principalmente por suas quantidades e granulometrias. Parametros reol6gicos aumentam
com o teor de agregados (STRUBLE e XI, 2001). Isso ocorre porque em um concreto tipico,
pelo menos 50% em volume é na forma de agregado que resiste as tensdes aplicadas sem
deformacgédo, consequentemente, a tensdo de escoamento € maior, aumentando com o
aumento da quantidade de agregado (BANFILL, 2006).

Outro importante fator a ser considerado, para entender essa diferenca de comportamento
da pasta com o concreto, € que no concreto, além das particulas de cimento em suspensédo
na mistura, ha a presenca dos agregados. A manutengdo da tensdo de escoamento,
observada no ensaio de reologia para pasta em mistura sem redosagem, demanda um
estudo mais detalhado abordando a real influéncia que a auséncia de agregados e uma
maior velocidade de rotagdo podem causar sobre os parametros reolégicos de uma pasta
quando comparada a um concreto. Conforme descrito pela literatura observa-se uma
relacdo direta entre o comportamento do abatimento com a tensdo de escoamento
(CASTRO, 2007; LARRARD e SEDRAN, 2002). Tal comportamento também foi registrado

neste estudo conforme apresentado nas figuras 79 a 81.

Tensédo de Escoamento na Pasta — — Abatimento do Concreto na Central
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Figura 79: comportamento do abatimento do concreto e da tensao de escoamento da pasta
produzidos com relacéo a/c igual a 0,40 e (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS
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Figura 80: comportamento do abatimento do concreto e da tensdo de escoamento da pasta
produzidos com relacéo a/c igual a 0,52 e (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS
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Figura 81: comportamento do abatimento do concreto e da tensdo de escoamento da pasta

produzidos com relacéo a/c igual a 0,68 e (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

Esse ganho do abatimento e diminui¢cdo da tensdo de escoamento, em misturas a base de

cimento Portland, quando adicionado aditivo superplastificante & base de policarboxilato,

também foi relatado por Adjoud] et al. (2014) ao analisarem argamassas com uma rela¢éo

a/c de 0,55. Os autores registraram ganhos no abatimento de 63 mm com a adi¢céo de 0,2%

do aditivo e 90 mm com 0,4% de aditivo, chegando a um abatimento final de 150mm.

Enquanto que, para a tensao de escoamento, registraram uma variacao significativa que
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seguiu uma tendéncia de diminuic&o linear, analisando a mistura sem a adi¢do do aditivo em

relacdo as misturas com 0,3 e 0,4% de adicao.

4.2.3.2 Viscosidade Plastica

A determinacdo da viscosidade plastica, através da equacao de Herschel-Bulkey, ndo é
obtida diretamente como quando o comportamento da mistura é regido pela equacao de

Binghan. Para determinar a viscosidade plastica, além dos paréametros “K” e “n” ja

apresentados, € considerada uma taxa de cisalhamento maxima “y 4, obtida no teste de

reologia, sendo a viscosidade plastica dada pela expressdo u= (3*K/n+2) * }'/méx"_l
(FERRARIS et al., 2001). Quando o comportamento é caracterizado como binghamiano, “n”

€ igual a 1, a viscosidade é diretamente determinada pelo valor de “K”.

Nos ensaios de reologia realizados neste trabalho diferentes patamares de velocidades
foram adotados, conforme metodologia proposta por Taleiro et al. (2013). Desta forma
verificou-se a viscosidade para trés diferentes taxas de cisalhamentos. O detalhamento das
equacdes de ajustes adotadas esta apresentado no Apéndice B. A figura 82, apresentada a
seguir, mostra 0 comportamento da viscosidade para toda a matriz estudada, para trés

diferentes taxas consideradas, especificadas por:

e V01 - Taxa de Cisalhamento de 110,95 s™ — Velocidade de 9 rad/s (85,9 rpm)
e V02 - Taxa de Cisalhamento de 332,86 s — Velocidade de 27 rad/s (257,8 rpm)
e V03 - Taxa de Cisalhamento de 554,77 s — Velocidade de 45 rad/s (429,7 rpm)

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



0,50
0,45 -
0,40 -
0,35
0,30

0,25 -
0,20 -
0,15
0,10
0,05 -
0,00

Viscosidade daPasta (Pa.s)

--¢--V01
I N\ - a-\V02

—e—V03

0

0,50 -
0,45 -
0,40
0,35 -
0,30 -
0,25
0,20
0,15 +

Viscosidade daPasta (Pa.s)

0,05 -

h 1h 4h

Tempo (horas)

(a)

i -—e--\O1

- - &-V02

—e—\/03

0,10 gty .

s S

0,00
0

0,50 -
0,45
0,40 -
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10 -
0,05 -

Viscosidade daPasta(Pa.s)

h 1h 2h 3h  4h 5h 6h

Tempo (horas)

(c)

--¢-- V01
- -2 -V02

——\/03

0,00 e s

0

h 1h 2h 3h  4h

Tempo (horas)

(e)

5h 6h

Viscosidade daPasta(Pa.s)

Viscosidade daPasta(Pa.s)

Viscosidade daPasta (Pa.s)

141

0,50
0,45 iﬁ
0,40

0,35 — W
0,30 — \
0,25 — \
0,20
0,15 — A
0,10 — “o.. Al
0,05 — I SEE R~
0,00

Oh 2h 3h 4h

Tempo (horas)

(b)

Sh  6h

0,50 —
0,45 —
0,40 —
0,35
0,30 —
0,25 —
0,20 —

0,15 &
0,10 ?—‘.\3\‘\
RS o

0,05 —+

0,00 ===
2h 3h  4h Sh

Tempo (horas)

(d)

Oh 1h 6h

0,50 +
0,45 —
0,40 —
0,35 —
0,30 —
0,25 —
0,20 —
0,15 —
0,10 +
0,05

0,00 mm.@h:—.

Oh 1h 2h 3h  4h Sh 6h
Tempo (horas)

(f)

Figura 82: comportamento da viscosidade obtido pelas curvas de cisalhamento nas pastas em estudo
para (a) relacdo a/c=0,40 com cimento CPIl Z 32, (b) relacdo a/c=0,40 com cimento CP IV 32 RS, (c)
relacdo a/c=0,52 com cimento CPII Z 32, (d) relagdo a/c=0,52 com cimento CP IV 32 RS, (e) relacéo
a/c=0,68 com cimento CPIl Z 32 e (f) relagcdo a/c=0,68 com cimento CP IV 32 RS
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Quando o fluido é caracterizado como binghamiano, a mudanca na taxa de cisalhamento
ndo altera a viscosidade, jA& que o modelo € definido por uma reta, sendo a viscosidade a
inclinacdo dessa reta. Nos resultados obtidos, & possivel observar claramente esse
comportamento binghamiano para os pontos nos quais ainda ndo havia sido adicionado
aditivo superplastificante, a viscosidade ndo muda com o aumento da taxa de cisalhamento
aplicada, porém, a partir do tempo de mistura de 2 horas, em que é incorporado o aditivo
para correcdo da trabalhabilidade, o fluido passa a caracterizar-se como dilatante, conforme
ja apresentado. Observa-se que, com o aumento da taxa de cisalhamento aplicada hd um

aumento na viscosidade da mistura.

Uma vez que particulas sélidas em um liquido geralmente se comportam como um fluido,
aumentar a fragcdo volumétrica dos solidos na mistura provoca um aumento da viscosidade
(STRUBLE e JI, 2001). Tal comportamento pode ser observado nos resultados de
viscosidade obtidos, para relagbes a/c menores, em que hd uma maior quantidade de
particulas de cimento na mistura, resultam viscosidades maiores ao se comparar com

relagbes a/c maiores, conforme ilustra a figura 82.

Outro ponto observado é que misturas com cimento tipo CP IV apresentaram maiores
viscosidades plasticas que as misturas com cimento CP Il, assim como para a tensado de
escoamento, comportamento atribuido a maior superficie especifica que o cimento CP IV
apresenta. Banfill (2006) relata que a interface agua-cimento reflete o comportamento do
sistema e, para pastas, a viscosidade plastica e tensdo de escoamento aumentam a medida
gue o cimento fica mais fino. O efeito da influéncia do tamanho das particulas em pastas se
da pela area superficial dos grédos, enquanto que para o concreto esse efeito é percebido

pelo volume dos grdos mais grossos.

As figuras 83a e 83b apresentam o comportamento da viscosidade para relacdo a/c igual a
0,52 avaliando os efeitos dos processos realizados: mistura prolongada com a redosagem
proposta, mistura sem redosagem com aditivo superplastificante e para condicdo de

permanéncia da pasta parada.

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
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Figura 83: comportamento da viscosidade VO3 obtido pelas curvas de cisalhamento para pastas

produzidas com relacéo a/c igual a 0,52 e (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

Observa-se que, para o processo de mistura sem redosagem com aditivo, ha uma
manutencdo no valor da viscosidade. Comportamento atribuido aos fatores ja listados na

andlise da tensdo de escoamento, porém, salienta-se a necessidade de maiores estudos.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Apbs processo de cura e acabamento das faces com retifica, conforme ja detalhado, os
corpos de prova foram submetidos ao ensaio para determinagdo do modulo de elasticidade
aos 28 dias de idade. Para cada tempo analisado foram moldados 6 corpos de prova, destes
3 foram ensaiados a resisténcia a compressao e 3 corpos de prova para ensaio do médulo.
Os resultados de resisténcia a compressao ja foram apresentados por Polesello (2012) e

estao citados no capitulo dois deste trabalho.

Com os resultados individuais dos corpos de prova ensaiados para o moédulo de
elasticidade, foi feita uma analise estatistica para comprovar as tendéncias de

comportamento.
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4.3.1 Concretos Produzidos em Laboratério

Os resultados para 0 médulo aos 28 dias, dos concretos produzidos em laboratério com
cimento tipo CP Il Z 32 e CP IV 32 RS, assim como os desvios padrdo e respectivos

coeficientes de variacdo, estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Médulo de elasticidade secante médio, desvio padréo e coeficiente de
variacao, aos 28 dias, do concreto produzido em laboratério

CIMENTO CP Il CIMENTO CP IV

Oh 4 h 6 h 0h 4 h 6 h

Média (GPa) 30,5 30,1 28,6 27,6 26,8 26,6

alc =0,68 Desvio (GPa) 0,9 11 1,2 1,0 1,9 0,8
Coef. Var. (%) 3,0% 3,8% 4.2% 3,5% 7,0% 3,0%

Média (GPa) 34,7 35,9 34,8 334 32,9 32,5

alc =0,52 Desvio (GPa) 15 0,6 2,3 0,9 0,8 0,7
Coef. Var. (%) 4,4% 1,7% 6,6% 2,8% 2,4% 2,0%

Média (GPa) 36,4 36,9 36,9 34,7 34,8 34,1

alc =0,40 Desvio (GPa) 14 0,8 1,7 14 14 14
Coef. Var. (%) 3,8% 2,2% 4.5% 4,0% 4,0% 4.2%

Os resultados individuais foram submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) para
verificar estatisticamente a influéncia do tipo de cimento, da relacdo a/c e do tempo de
mistura, assim como das interacfes dessas variaveis sobre os resultados obtidos para o

médulo de elasticidade, conforme apresentado na tabela 16.

Tabela 16: Resultados da ANOVA para o mdédulo de elasticidade aos 28 dias dos
concretos produzidos em laboratério

FONTE SQ GDL MQ TESTE F PROB. SIGNIFICANCIA
A: Relacéo alc 542,31 2 271,16 179,73 0,00% S
B: Tipo de Cimento 81,72 1 81,72 54,17 0,00% S
C: Tempo de Mistura 4,13 2 2,07 1,37 26,30% NS
AB 1,83 2 0,92 0,61 54,85% NS
AC 4,43 4 1,11 0,73 57,30% NS
BC 2,51 2 1,25 0,83 44,14% NS
ABC 3,63 4 0,91 0,60 66,34% NS
Erro 54,31 36 151
TOTAL 694,88 53
SQ - Soma Quadrada GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada TESTE F - Valor calculado de F
PROB. - Nivel de Significancia associado ao valor calculado de | S - Significativo NS - N&o Significativo

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
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Os resultados da ANOVA mostram que ha influéncia estatisticamente significativa sobre o
resultado do médulo de elasticidade, aos 28 dias de idade, com a mudanca na relacao a/c e
no tipo de cimento, conforme ilustrado na figura 84. No entanto, para o tempo de mistura do
concreto, assim como para as interacbes dessas variaveis, verifica-se que ndo houve

influéncia estatisticamente significativa no resultado do modulo.
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Figura 84: comportamento do concreto produzido em laboratério quanto ao médulo de
elasticidade aos 28 dias em func¢éo de: (a) relacdo dgua/cimento e (b) tipo de cimento

Pelos resultados obtidos foi possivel verificar estatisticamente que, quando produzidos em
laboratério, o modulo de elasticidade do concreto verificado aos 28 dias de idade se mantém
sem altera¢des quando o concreto € mantido em processo de mistura por um periodo de até

6 horas, com redosagem ao longo do tempo pela incorporagéo do aditivo superplastificante.

4.3.2 Concretos Produzidos na Central de Concreto

Os resultados para os concretos produzidos na central dosadora estdo apresentados na
tabela 17.

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



146

Tabela 17: Mddulo de elasticidade secante médio, desvio padrao e coeficiente de
variacdo, aos 28 dias, do concreto produzido na central dosadora

CIMENTO CP I CIMENTO CP IV

0Oh 4 h 6 h 0Oh 4 h 6 h

Média (GPa) 31,8 28,5 28,3 26,2 25,3 25,8

alc =0,68 Desvio (GPa) 19 0,5 19 0,4 0,6 0,9
Coef. Var. (%) 6,1% 1,7% 6,6% 1,6% 2,2% 3,4%

Média (GPa) 35,1 34,2 33,9 30,6 30,7 30,4

alc =0,52 Desvio (GPa) 0,5 0,4 1,9 0,9 0,5 11
Coef. Var. (%) 1,5% 1,3% 5,7% 2,9% 1,7% 3,5%

Média (GPa) 36,2 36,6 34,7 32,9 33,2 325

alc =0,40 Desvio (GPa) 1,8 2,6 2,0 0,6 1,8 2,6
Coef. Var. (%) 5,0% 7.1% 5,8% 1,7% 5,5% 8,0%

A influéncia do tipo de cimento, da relacdo a/c e do tempo de mistura sobre os resultados
obtidos, assim como para os resultados do concreto produzido em laboratério, foi verificada
estatisticamente através de uma analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na

tabela 18.

Tabela 18: Resultados da ANOVA para o médulo de elasticidade aos 28 dias dos
concretos produzidos na central dosadora

FONTE SQ GDL MQ TESTE F PROB. SIGNIFICANCIA
A: Relagédo a/c 429,29 2 214,64 97,90 0,00% S
B: Tipo de Cimento 166,04 1 166,04 75,73 0,00% S
C: Tempo de Mistura 13,23 2 6,61 3,02 5,74% NS
AB 1,95 2 0,97 0,44 64,35% NS
AC 9,65 4 2,41 1,10 36,60% NS
BC 7,20 2 3,60 1,64 20,34% NS
ABC 3,09 4 0,77 0,35 84,15% NS
Erro 78,93 36 2,19
TOTAL 709,37 53
SQ - Soma Quadrada GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada TESTE F - Valor calculado de F
PROB. - Nivel de Significancia associado ao valor calculado de | S - Significativo NS - Nao Significativo

Assim como verificado para os concretos produzidos em laboratério, os resultados da
ANOVA mostram que ha influéncia significativa sobre o resultado do médulo de elasticidade,
aos 28 dias de idade, com a mudanca na relacdo a/c e no tipo de cimento, conforme
ilustrado na figura 85. Para o tempo de mistura do concreto, assim como para as interacoes
das variaveis, verifica-se que ndo houve influéncia estatisticamente significativa no resultado

do maodulo.
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Figura 85: comportamento do concreto produzido na central quanto ao médulo de
elasticidade aos 28 dias em func¢éo de: (a) relacdo dgua/cimento e (b) tipo de cimento

4.3.3 Analise dos Resultados do Modulo de Elasticidade

Para concretos que sofrem processos de redosagem com aditivo superplastificante ao longo
do tempo e permanecem em mistura prolongada por até 6 horas, procedimento adotado
nesta pesquisa, foi possivel comprovar estatisticamente, tanto para condi¢do de laboratorio
gquanto para condicdo de producdo em escala real em uma central dosadora de concreto,
gue ha uma manuten¢éo no desempenho do concreto em relacdo ao médulo de elasticidade
verificado aos 28 dias de idade. Comportamento semelhante, de manutencédo do médulo de
elasticidade para um concreto em que houve redosagem com aditivo superplastificante,
porém, ao final de 120 minutos com redosagem do concreto aos 60 minutos, também foi

registrado por Hanayneh e Itani (1989).

Em relacdo ao comportamento do concreto produzido em laboratorio quando comparado ao
concreto produzido na central, é observada uma leve reducdo nos valores médios do
moédulo para o concreto produzido na central dosadora, conforme ilustra a figura 86.
Analisando a resisténcia & compressao no inicio, no final e em mais trés trechos
intermediarios durante a descarga de um caminh&o betoneira de concreto, Mascolo et al.
(2013) verificaram que as amostras coletadas no inicio e final da descarga do caminh&o
apresentam uma concentragdo de agregado graudo maior em relacdo aos pontos
intermediéarios da carga. E importante observar que o médulo de elasticidade do concreto é
influenciado, além da resisténcia & compressao, pelo modulo de elasticidade do agregado e
pela proporcdo volumétrica do agregado no concreto (NEVILLE, 2014; JUROWSKI e
GRZESZCZYK, 2015). Sendo assim, essa reducdo do mdédulo para concretos produzidos na
central dosadora, observada na figura 86, pode estar atrelada ao teor de agregado graudo
da amostra coletada para moldagem dos corpos de prova, jA que foram seguidas as
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prescricdes da NBR 5738 (ABNT, 2015), que determina a coleta da amostra no terco médio
da carga. Além do mais, ensaios de laboratorio, normalmente, apresentam um melhor

controle durante a execucéo.
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Figura 86: comportamento do concreto produzido em laboratorio quanto ao modulo de
elasticidade aos 28 dias em relagéo ao produzido na central

O modulo de elasticidade tem seu comportamento diretamente relacionado com a relagdo
a/c da mistura conforme observado e verificado, através da andlise de variancia, mostrando-
se estatisticamente significativo com a alteracédo da relagéo a/c (tabelas 16 e 18), tanto para
o concreto produzido em laboratério como na central dosadora. Segundo Mehta e Monteiro
(2008), esta correlagao é valida porque o comportamento em relacdo a tensao-deformacéao
dos trés componentes do concreto (agregado, matriz da pasta de cimento e zona de
transicao) seria estabelecido por suas resisténcias individuais estando, por sua vez, ligadas

a resisténcia Ultima do concreto.

As equacdes para correlacionar o moédulo de elasticidade (E;) com a resisténcia a
compressao (f.), de modo geral, sdo expressas por E. = k; + f.*2_onde o valor de k, sera
uma constante determinada pelo produto de parametros relativos as variaveis do concreto
consideradas nas expressoes e k, varia entre 0,3 e 0,5 (SHEHATA, 2011). Segundo esse
autor, dados demonstram que o valor de k, = 0,5 oferece melhor correlacdo entre essas

propriedades para concretos que apresentem faixas de resisténcias a compressao menores,
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enquanto que uma melhor correlacdo para resisténcias maiores pode ser conseguida com

k, proximo de 0,3.

De acordo com NBR 6118 (ABNT, 2014), o modulo de elasticidade tangente inicial, para
concretos com resisténcias a compressao entre 20,0MPa e 50,0MPa, pode ser estimado
pela expressdo E.; = aE*5600*fck°'5, sendo o coeficiente ap em funcdo do tipo de
agregado, para o agregado de origem basaltico usado nesse estudo considera-se igual a
1,20. A norma prevé o médulo de elasticidade secante como sendo 85% do valor do modulo
de elasticidade tangente inicial (E.; = 0,85 * E;).

Sendo assim, é possivel mostrar o comportamento da correlacdo entre essas duas
propriedades pelos resultados médios obtidos na pesquisa para todas as relacdes a/c e
todos os tempos de mistura avaliados, para o concreto produzido em laboratério e na central
dosadora de concreto. A figura 87 ilustra a nuvem de pontos dos resultados, para cada
condicdo de producdo do concreto, com suas respectivas equacdes e o coeficiente de
determinagdo do modelo adotado, assim como, a curva dos valores estimados segundo
equacdes propostas pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

42,5 4
y =5,712x0%5

40,0 - Rz2=1
<
% 37,5 y = 9,1052x0:3539
= R?=0,9188
e ,
% 350 y = 8,8345x0.3525
= 2=
% 325 - R2=0,7845
w
3]
'g 30,0
3 .
3 275 + Laboratorio
= ™~

® Central Dosadora
25,0 4
ANBR 6118:2014
22,5

20,0 24,0 28,0 32,0 36,0 40,0 44,0 48,0 52,0 56,0 60,0

Resisténcia a Compressao (MPa)

Figura 87: comportamento do moédulo de elasticidade em relagéo a resisténcia a
compresséo do concreto

Observa-se uma melhor precisdo para o concreto produzido em laboratorio, onde ha um

melhor controle no processo de producgdo, em relacéo a central dosadora, na determinacéo
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das curvas de ajuste. Porém, os valores de R2 apresentados refletem um adequado
comportamento para o processo avaliado. Analisando-se a figura 87, nota-se que os valores
obtidos pela equacdo proposta pela norma para resisténcias a compressao maiores, com
base nas resisténcias médias obtidas no estudo, conduzem a valores superestimados
guando comparados aos obtidos experimentalmente na pesquisa, tanto para os concretos
de laborat6rio como para a central dosadora. Shehata (2011) observa que o expoente 0,5,
adotado na equacdo da norma para concretos com resisténcias inferiores a 50,0MPa, é
adequado para menores resisténcias enquanto que para resisténcias maiores um valor mais

adequado é préximo a 0,3.

Cabe salientar que a norma é de abrangéncia nacional, sendo assim, pelos resultados
apresentados, percebe-se a necessidade de realizagdo do ensaio de determinagdo do
moédulo de elasticidade para as condi¢cdes e materiais especificos com 0s quais esta se
trabalhando. A verificacdo adequada das propriedades mecénicas do concreto contribui para
uma melhor andlise quanto ao comportamento em relagéo a durabilidade ao longo de seu

tempo de exposicgéo.

4.4 DURABILIDADE DO CONCRETO

A durabilidade estéa relacionada a resisténcia do concreto ao ataque de agentes agressivos
fisicos e quimicos, tais como agentes externos relacionados a penetracdo de ions cloreto e
diéxido de carbono (AITCIN, 2000). A andlise da durabilidade dos concretos mantidos em
mistura por até 6 horas, ja apresentados e detalhados nesta pesquisa, foi feita através da
verificacdo da resisténcia desses concretos em relacdo a carbonatagédo e a penetracao de

ions cloreto, conforme se detalha a seguir.

4.4.1 Carbonatacao

Devido a carbonatacédo do concreto em ambiente natural se caracterizar por um processo
lento, em que é interessante fazer referéncia para um periodo de anos, optou-se pela
verificacdo da profundidade de carbonatacdo na idade de 2 anos apés a producdo dos
concretos em estudo. Com o objetivo de identificar a influéncia do tempo de mistura do
concreto em relagcdo a carbonatacao, a verificacao foi realizada, além do concreto no tempo

0 hora (recém-misturado), para os tempos de 2, 4 e 6 horas de mistura.

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
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Nas figuras 88 e 89 podem ser visualizadas as amostras dos concretos ap0s aspersao da
fenolftaleina, para os concretos com cimento CP Il Z 32 e CP IV 32 RS, respectivamente. A
face exposta ao ambiente natural, onde foi verificada a carbonatacdo do concreto,

corresponde a parte superior de cada uma das imagens.

6 horas

Figura 88: aspecto da carbonatacéo nas amostras extraidas dos blocos de concreto
produzido com cimento CP Il Z 32 para relag&o a/c igual a (a) 0,68, (b) 0,52 e (c) 0,40
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Figura 89: aspecto da carbonatacéo nas amostras extraidas dos blocos de concreto
produzido com cimento CP IV 32 RS para relagéo a/c igual a (a) 0,68, (b) 0,52 e (c) 0,40

Pelas figuras 88 e 89 nota-se que, para todas as relagbes a/c e para todos os tempos de
misturas, a frente de carbonatagdo, definida na face superior de cada amostra,
correspondente a face exposta do bloco de concreto ao ambiente natural, permitiu facil
leitura. As profundidades de carbonatacdo meédias obtidas dessas medidas estdo
apresentadas nas figuras 90a e 90b, respectivamente, para os concretos com cimento CP Il
Z32eCPIV32RS.
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Figura 90: valores médios observados de profundidade de carbonatacao para os
concretos produzidos com: (a) cimento CP 1l Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS

De uma forma geral, as curvas de comportamento apresentadas nas figuras 90a e 90b

mostram que a profundidade de carbonatacdo ndo aumentou ao longo do tempo de mistura.

Para melhor avaliar esse comportamento, realizou-se uma andlise mais apurada dos fatores

que envolvem o estudo através da andlise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na

tabela 19.

Tabela 19: Resultados da ANOVA para a profundidade de carbonatagcéo aos 2 anos de
idade dos concretos produzidos na central dosadora

FONTE SQ GDL MQ TESTE F PROB. SIGNIFICANCIA
A: Relagéo alc 647,32 2 323,66 989,33 0,00% S
B: Tipo de Cimento 121,44 1 121,44 371,19 0,00% S
C: Tempo de Mistura 5,57 3 1,86 5,67 0,15% S
AB 3,83 2 191 5,85 0,45% S
AC 1,88 6 0,31 0,96 45,97% NS
BC 1,99 3 0,66 2,03 11,75% NS
ABC 4,95 6 0,83 2,52 2,85% S
Erro 15,70 48 0,33
TOTAL 802,68 71

SQ - Soma Quadrada

PROB. - Nivel de Significancia associado ao valor calculado de F

GDL - Graus de Liberdade

MQ - Média Quadrada
S - Significativo

TESTE F - Valor calculado de F
NS - N&o Significativo

Os resultados da ANOVA mostram que hé influéncia significativa sobre a profundidade de

carbonatag&o do concreto avaliado na idade de 2 anos, quando ha mudanca na relagédo a/c,
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no tipo de cimento, assim como no tempo de mistura. A figura 91 ilustra esse

comportamento em funcéo da influéncia isolada de cada uma dessas variaveis.
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Figura 91: comportamento do concreto produzido na central quanto a verificagdo da
profundidade de carbonatacdo aos 2 anos de idade em funcéo (a) relagéo a/c, (b) tipo de
cimento e (c) tempo de mistura

A figura 91b mostra que a carbonatacdo média do cimento tipo CPIl Z 32 é de 4,60mm
enquanto que para o cimento CPIV 32 RS é de 5,90mm, o que indica que para o concreto
produzido com CPIV os concretos carbonataram, em média, 1,28 vezes mais que quando
utilizado CPIl na sua producdo. Segundo Tasca (2012), uma menor profundidade de
carbonatacdo foi verificada para um concreto de referéncia quando comparado com
concretos com adicdes, fato associado a maior quantidade de hidroxido de célcio e aos
demais alcalis que o cimento Portland proporciona, porque contém quantidade de hidroxido

de calcio mais alta para ser consumida pelo CO, nas reac6es de carbonatacéo.

Compreende-se, também, que ocorre aumento da profundidade de carbonatacdo em
concretos com adi¢cdes minerais tipo pozolanica (AHMED e BENHARZALLAH, 2017),
porque as reagdes pozolanicas consomem o hidréxido de célcio, diminuindo seus teores na
solucéo dos poros do concreto e, com isso, h4 aumento da profundidade de carbonatacao,
pois a difusdo do CO, nos poros é mais rapida. Isso ocorre por conta da menor quantidade
de hidroxido de célcio disponivel para reagir, devido ao menor contetdo de cimento que se
origina da incluséo de pozolanas nos tracos que se realizam por substituicdo em igualdade
de massa de cimento Portland. Outros estudos (PAPADAKIS, 2000; PAULETTI, 2004)
também relatam que cimentos com adi¢des pozolanicas geralmente proporcionam maiores
profundidades de carbonatacdo em relacdo a cimentos sem adi¢cdes. Com isso, h4d uma

coeréncia nos resultados apresentados onde a profundidade de carbonatacédo foi maior para

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
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0 cimento que possui mais adicdo de pozolana na sua fabricacdo (CP IV) em relacédo ao
com menor quantidade de pozolana (CP Il Z), como pode ser visualizado na figura 89b.

Quanto ao efeito da relagdo a/c, j& ha um conhecimento consolidado e, como era esperado,
este se mostrou estatisticamente significativo, conforme apresenta a tabela 19. Com o
aumento da relacdo a/c de 0,40 para 0,52 hd um incremento na profundidade de
carbonatacédo, em média, de 3,29 vezes, e, quando passamos de uma relacdo a/c de 0,52
para 0,68 esse aumento é, em média, de 2,08 vezes.

Segundo Neville (2014), o principal fator para controlar a carbonatagéo é a difusividade da
pasta de cimento endurecida, sendo fungéo do sistema de poros da pasta enquanto ocorre a
difusédo do CO,, sendo assim, a relacdo agua/cimento € relevante para 0 comportamento
final. H& um consenso na literatura que quanto maior a relacdo a/c (ou relacdo
adgua/aglomerante) do concreto maior a velocidade de carbonatacéo, devido ao aumento da
porosidade que facilita a penetracdo de CO,, conforme constatado por muitos
pesquisadores (PAULETTI, 2004; TASCA, 2012; RODRIGUES, 2017, entre outros). Essa
correlagdo entre a relacdo a/c e a profundidade de carbonatagdo mostra-se
aproximadamente linear, conforme ja apresentado por outros autores e apresentado na
figura 92, que registra, também, o comportamento para os concretos analisados nessa

pesquisa, corroborando com essa citacao.
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Figura 92: influéncia da relacéo a/c na profundidade de carbonatac&o: (a) estudo de Salta'® (1996)

apud Rodrigues (2017) e (b) resultados da atual pesquisa

8 salta, M., Introducdo a corrosdo do aco no betdo. Modelos de comportamento as acgles agressivas,
Prevencdo da Corrosdo em Estruturas de Betdo Armado, Seminario Prevencédo da Corrosdo em Estruturas de
Betdo Armado, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa, 1996.
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Quando se observa o efeito do tempo de mistura, com a manutencdo do abatimento ao
longo do tempo através da incorporagdo de aditivo superplastificante, constata-se que esse
efeito também exerce influéncia significativa sobre a profundidade de carbonatacgéo,
estatisticamente comprovado conforme ilustra a tabela 19. Porém, cabe salientar que o
efeito causado pelo tempo de mistura foi benéfico, melhorando o comportamento do
concreto em relagdo a sua resisténcia ao efeito da carbonatagdo. Apos 2 horas de mistura,
com a primeira incorporagdo do aditivo superplastificante para restabelecimento do
abatimento a condicéo inicial, a profundidade de carbonatacéo reduziu em 7,9% em relacao
ao concreto recém-misturado; e ao longo do tempo continuou reduzindo, sendo essa
reducdo de 3,8% de 2 para 4 horas de mistura e de 3,8% de 4 para 6 horas de mistura. Ao
final das 6 horas de mistura do concreto registrou-se uma reducdo na profundidade de
carbonatagéo de 14,8% em relagdo ao concreto recém-misturado (0 hora). Essa diminuigédo
da profundidade de carbonatag&o pode estar relacionada a uma diminui¢do no tamanho dos
cristais formados pela presenca do aditivo superplastificante e da agitagdo continua,
conforme ja identificado por outros estudos (POURCHET et al., 2006; POLESELLO, 2012),
onde ha uma maior resisténcia a penetragdo de agentes externos devido a essa

densificacdo da matriz.

Pina (2009) ressalta ainda a influéncia da quantidade de cimento utilizada na producéo do
concreto, sendo a velocidade de carbonatacdo inversamente proporcional ao consumo de
cimento utilizado. A quantidade de cimento mensura a quantidade de Ca(OH), disponivel na
solugdo para reagir com o CO, e produzir o carbonato de célcio, sendo assim, maior
concentracdo de Ca(OH), atrasa a penetracédo de gas carbbnico e a formacao do carbonato
de célcio e o avanco da frente de carbonatacdo para o interior do concreto. Tal

comportamento foi claramente observado, como pode ser visto pela figura 93.
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Figura 93: comportamento carbonatagdo do concreto em relagdo a dosagem de cimento
utilizada nos tracos produzidos com (a) cimento CP Il Z 32 e (b) cimento CP IV 32 RS
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Conforme citado, o sistema de poros da pasta influencia diretamente no comportamento do
concreto em relagéo a carbonatacéo. Essa porosidade tem um impacto direto também sobre
a absorcao de 4gua por capilaridade no concreto, conforme ja apresentado por Polesello
(2012) para essa mesma matriz de estudo. Desta forma, pela figura 94 pode-se observar
coeréncia na correlagédo entre os resultados obtidos, onde o efeito fisico da porosidade nas
misturas mostra que 0s concretos que apresentam maior absor¢ao por capilaridade também

apresentam maiores profundidades de carbonatacéo, para ambos os cimentos utilizados.
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Figura 94: comportamento da carbonatacdo em relagdo a absorcao de 4gua por
capilaridade do concreto

4.4.2 Penetracéo de lons Cloreto

Assim como para a carbonatacéo, a verificacdo da penetracdo de ions cloretos no concreto
exposto ao ambiente natural se caracteriza por um processo lento, mostrando-se

interessante a analise apds um periodo de anos de exposicao.

Estruturas em contato com agua do mar ficam extremamente sujeitas a ataque de sais, no
entanto, Neville (2014) destaca que a deterioracdo ocorre também pelo transporte de sais
pelo ar que se depositam sobre as estruturas de concreto, 0os quais serdo dissolvidos pelo
orvalho, seguindo-se a evaporacdo. Parte dos sais dissolvidos é deixada na forma de
cristais, principalmente sulfatos, que se reidratam e aumentam de tamanho com a
molhagem subsequente, exercendo uma forca de expansdo sobre a pasta de cimento

endurecida circundante.
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Para este estudo, foram produzidos blocos de concreto, com todos os pontos da matriz da
pesquisa, que permaneceram expostos em uma regido litoranea, préxima ao mar, por ser
um ambiente agressivo em relacdo a presenca de cloretos no ambiente. Essa analise foi
realizada em dois periodos de exposi¢do, apos 2 e 6 anos de exposicdo, buscando melhor
entendimento desse comportamento ao longo do tempo.

7

Como o objetivo € identificar a influéncia do tempo de mistura do concreto em relacdo a
penetracdo de ions cloretos, as leituras foram feitas, além do concreto no tempo O hora
(recém-misturado), também nos tempos de 2, 4 e 6 horas de mistura. Para uma melhor
caracterizacdo, realizaram-se trés leituras para cada uma das amostras analisadas e,
através da média desses trés resultados foram gerados perfis de penetragéo de cloretos em
funcdo do teor de concentracdo de cloretos e da profundidade analisada em relagédo a
superficie (face exposta ao ambiente) do concreto, considerando o tempo de mistura, a
relagcdo a/c e o tipo de cimento utilizado. Através das figuras 95 e 96 apresentam-se 0s
perfis de cloretos obtidos para os concretos produzidos com cimento CP Il Z 32 e CP IV 32

RS, respectivamente, para uma idade de exposi¢cdo ao ambiente de 2 anos.
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Figura 95: perfis de cloretos, aos 2 anos de exposi¢ao, para concretos produzidos com

cimento CP Il Z 32 para relacfes a/c igual a: a) 0,68; b) 0,52 e c) 0,40
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Figura 96: perfis de cloretos, aos 2 anos de exposicdo, para concretos produzidos com
cimento CP IV 32 RS para rela¢des a/c igual a: a) 0,68; b) 0,52 e c) 0,40

Constata-se, em relacdo a esses resultados médios obtidos, a classica tendéncia da
incidéncia de menores concentragdes de cloretos para os concretos com menores relacdes
alc, corroborando ao entendimento que menores relagdes a/c resultam em concretos mais
densos, menos porosos. Segundo Hong e Hooton (2000), concretos com melhor qualidade,
por apresentarem menores relagbes a/c produzindo, desta forma, uma estrutura de poros

mais fina e mais descontinua, retardam a taxa de entrada para penetracéo de cloretos.

Gao et al. (2017) analisando concretos produzidos com relagbes a/c entre 0,40 e 0,60 e
cimento Portland, também registraram menores concentragcfes de cloretos para as amostras
com menores relacdes a/c, apds a exposicdo por um periodo de 480 dias em ambiente
natural. Quando avaliada a distancia da estrutura em relacdo a posicdo do mar, para 10,
100, 200 e 500 m, Meira el al. (2008) também registraram um decréscimo tipico na
concentracdo de cloretos com a diminuicdo da relagédo a/c, para trés diferentes relacdes a/c,

em todos os pontos avaliados.
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Para melhor analisar esse comportamento, avaliando os efeitos das variaveis estudadas na
penetracdo de ions cloreto no concreto, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA),
conforme apresentada na tabela 20.

Tabela 20: Resultados da ANOVA para penetracdo de cloretos no concreto com
exposicdo ao ambiente natural por 2 anos

FONTE SQ GDL MQ TESTE F PROB. SIGNIFICANCIA
A: Relagdo agua/cimento 0,0231 2 0,0116 32,53 0,00% S
B: Tipo de Cimento 0,0035 1 0,0035 9,85 0,21% S
C: Tempo de Mistura 0,0013 3 0,0004 1,26 29,16% NS
D: Profundidade 0,0105 2 0,0052 14,75 0,00% S
AB 0,0002 2 0,0001 0,27 76,61% NS
AC 0,0024 6 0,0004 1,11 35,89% NS
AD 0,0245 4 0,0061 17,23 0,00% S
BC 0,0001 3 0,0000 0,06 98,27% NS
BD 0,0025 2 0,0013 3,55 3,11% S
CD 0,0010 6 0,0002 0,49 81,56% NS
ABC 0,0042 6 0,0007 1,97 7,33% NS
ABD 0,0070 4 0,0018 4,93 0,09% S
ACD 0,0054 12 0,0004 1,25 25,21% NS
BCD 0,0046 6 0,0008 2,14 5,24% NS
ABCD 0,0040 12 0,0003 0,94 50,88% NS
Erro 0,0512 144 0,0004 1,00 0,5 NS
TOTAL 0,1455 215
SQ - Soma Quadrada GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada TESTE F - Valor calculado de F
PROB. - Nivel de Significancia associado ao valor calculado de F S - Significativo NS - N&o Significativo

Pelos resultados da ANOVA observa-se que, para a idade de exposicdo ao ambiente natural
aos 2 anos, ha influéncia significativa na penetracdo de cloretos quando € alterada a relagcéo
a/c, o tipo de cimento ou a profundidade avaliada em relacdo a superficie do concreto, assim
como para algumas das interacdes dessas varidveis principais. Porém, conforme se observa
na tabela 20, o tempo de mistura do concreto, definido como tempos de redosagem, de
acordo com procedimento adotado nesta pesquisa, para possibilitar a utilizacdo do concreto
por até seis horas, ndo se apresenta como estatisticamente significativo no resultado de
penetracdo de cloretos. A figura 97 ilustra o comportamento isolado de cada uma dessas
variaveis principais da pesquisa, assim como para as interagfes entre essas variaveis, que

se mostraram estatisticamente significativas.
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Figura 97: comportamento do concreto quanto a penetragao de cloretos avaliado para um periodo de
exposicdo ao ambiente natural de 2 anos em func¢éo (a) da relacdo a/c, (b) do tipo de cimento, (c) da
profundidade de verificacdo, (d) interacdo da relacdo a/c com a profundidade de verificacéo e (e)
interacdo entre o tipo de cimento com a profundidade de verificagcao

Relacbes a/c menores apresentam menores teores de cloretos, conforme comportamento
apresentado na figura 97a e ja explicado anteriormente. Em relacdo ao tipo de cimento
utilizado, o cimento com maior percentual, em sua composi¢do, de pozolana apresentou
maiores teores de concentracdo de cloretos. Esse comportamento em relagcdo ao tipo de

cimento explica-se pelo fato de ter sido utilizado um cimento resistente a sulfatos. Page et
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al. (1986), analisando a influéncia do tipo de cimento em relacdo a penetragdo de ions
cloreto, observaram que adicbes minerais incorporadas ao cimento, verificando para a
escoria e cinza volante, apresentam menor difusidade de cloretos, melhorando o
comportamento do cimento quando comparado a um cimento puro; no entanto, ao analisar
um cimento resistente a sulfatos (que apresenta baixo teor, 1,9%, de C3A) resultou em
significativo aumento dessa difusdo. Cimentos com baixos teores de aluminato tricalcico
possuem pouca capacidade de imobilizar os ions cloreto, por meio da formag¢do de um sal
complexo insolavel, o cloroaluminato de célcio hidratato (Sal de Friedel), que reduz a
concentracdo de ions cloreto livres na solugdo aquosa dos poros do concreto (PAUL et al.,
2015). Avaliando varios teores de (C;A, Rasheeduzzafar et al. (1990) mostram que um
desempenho muito superior € obtido para os cimentos que apresentam maiores teores
desse composto. Na atual pesquisa utilizaram-se cimentos com adi¢do de pozolana em sua
fabricagdo, porém, um dos cimentos é caracterizado como resistente a sulfatos (CP IV 32
RS). Os resultados encontrados sdo coerentes com 0 comportamento apresentado pela

literatura.

E possivel observar que, para ambos os tipos de cimento utilizados, ha um aumento na
concentracdo de cloretos, quando comparada as profundidades analisadas de 5 mm e
15mm, principalmente para relagéo a/c de 0,68, conforme pode-se visualizar nas figuras 95a
e 96a, e representado no comportamento geral ilustrado na figura 97c. Esse
comportamento, principalmente para relagbes a/c maiores onde h&4 uma maior porosidade
do concreto, pode ser associado a movimentacdo da agua e dos sais durante o periodo de
secagem da estrutura. Dependendo do periodo de secagem, é possivel que a maior parte
da agua da regido externa do concreto evapore, de modo que a dgua remanescente fique
saturada com sais, precipitando o excesso de sais na forma de cristais. Sendo assim,
através de um novo ciclo de molhagem com &gua salgada mais sais serdo trazidos para
solucdo presente nos poros capilares. Com isso, o gradiente de concentracdo de sais €
diminuido do interior para o exterior a partir de um pico de concentra¢do a uma determinada
profundidade da superficie do concreto (NEVILLE. 2014). Corroborando com isso, Costa e
Appleton (1999) salientam que a importancia relativa desses mecanismos de penetracao é
determinada pelas condicbes de exposicéo, pelo teor de umidade relativa e pela estrutura
dos poros do concreto. Em funcéo disso, pelo impacto direto da estrutura dos poros no
mecanismo de penetracdo dos ions de cloretos, para relagbes a/c maiores, que apresentam
mais poros na sua matriz, h4 uma tendéncia maior do movimento de cloretos para o interior

do concreto.
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O deposito de cloretos sobre a estrutura ocorre continuamente ao longo do tempo. Como o
concreto da face exposta fica submetido a ciclos de secagem e molhagem, em funcdo das
condi¢bes ambientais, isso permite que ocorra a entrada desses cloretos através dos poros,
estando estes totalmente ou parcialmente preenchidos com agua. Este mecanismo leva a
um acumulo de cloretos na zona de superficie e também pode dar origem a picos de
concentragdo na parte mais interna do concreto que tende a progredir para o interior ao
longo do tempo (COSTA e APPLETON, 1999). Enquanto os poros estiverem saturados, a
difusdo de cloreto para o interior do concreto continuara a atuar, transportando mais cloretos

em direcéo a regides onde a concentracéo é inferior. (HONG e HOOTON, 2000).

Analisando a interagcdo entre a relacdo a/c e a profundidade de verificagcdo no
comportamento do concreto em relagdo ao teor de cloretos (figura 97d), observa-se que
com o aumento da relagdo a/c hd um aumento no teor de ions cloreto para as profundidades
de verificagdo de 15mm e 25mm. No entanto, quando a relacdo a/c aumenta de 0,52 para
0,68 para a profundidade de 5mm ha uma reducgédo do teor de ions cloreto, fato atribuido e
conforme citado anteriormente, a movimentag&o de agua e dos sais, pela maior porosidade,
durante o periodo de secagem da estrutura (efeito de pele do concreto). Observando a
figura 97e, que apresenta a interagdo entre o tipo de cimento e a profundidade de
verificacdo em relacdo ao teor de penetracdo de ions cloreto, verifica-se que para
profundidades de 15mm e 25mm ha uma aumento do teor de ions cloreto quando utilizado o
cimento tipo CPIV 32 RS em relacdo ao cimento CPIl Z 32, enquanto que para a
profundidade de 5mm h& uma leve reducao, comportamento também atribuido ao efeito de

pele que ocorre no concreto.

Importante salientar que, estatisticamente comprovado (tabela 20), o tempo de mistura ndo
representa influéncia significativa no comportamento do teor de penetracao de ions cloreto
ao longo do tempo de mistura, evidenciando que o procedimento adotado por esta pesquisa

nao interfere na qualidade do concreto avaliando mais esta propriedade.

O ensaio para leitura de penetracdo de cloretos no concreto foi, novamente, realizado apés
0 concreto atingir 6 anos de exposicdo ao ambiente natural. Nas figuras 98 e 99 podem ser
observados os perfis de cloretos obtidos para os concretos produzidos com cimento CP 1l Z
32 e CP IV 32 RS, respectivamente.
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Figura 99: perfis de cloretos, aos 6 anos de exposicdo, para concretos produzidos com
cimento CP IV 32 RS para relacdes a/c igual a: a) 0,68; b) 0,52 e ¢) 0,40
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Para melhor analisar o comportamento dos efeitos das variaveis estudadas na penetracao
de cloretos realizou-se, novamente, a analise de variancia (ANOVA), conforme apresentada
na tabela 21.

Tabela 21: Resultados da ANOVA para penetracdo de cloretos no concreto com
exposicdo ao ambiente natural por 6 anos

FONTE SQ GDL MQ TESTE F PROB. SIGNIFICANCIA
A: Relagdo agua/cimento 0,0106 2 0,0053 11,22 0,00% S
B: Tipo de Cimento 0,0010 1 0,0010 2,05 15,47% NS
C: Tempo de Mistura 0,0023 3 0,0008 1,66 17,91% NS
D: Profundidade 0,0084 2 0,0042 8,86 0,02% S
AB 0,0016 2 0,0008 1,68 18,95% NS
AC 0,0049 6 0,0008 1,71 12,18% NS
AD 0,0317 4 0,0079 16,80 0,00% S
BC 0,0012 3 0,0004 0,86 46,26% NS
BD 0,0039 2 0,0019 4,13 1,81% S
CD 0,0031 6 0,0005 1,08 37,44% NS
ABC 0,0079 6 0,0013 2,81 1,30% S
ABD 0,0070 4 0,0017 3,70 0,68% S
ACD 0,0050 12 0,0004 0,89 56,20% NS
BCD 0,0045 6 0,0008 1,59 15,37% NS
ABCD 0,0076 12 0,0006 1,35 19,95% NS
Erro 0,0679 144 0,0005 1,00 0,5 NS
TOTAL 0,1686 215
SQ - Soma Quadrada GDL - Graus de Liberdade MQ - Média Quadrada TESTE F - Valor calculado de F
PROB. - Nivel de Significancia associado ao valor calculado de F S - Significativo NS - N&o Significativo

Para o tempo de exposicdo de 6 anos, os resultados da ANOVA mostram que ndo ha
influéncia estatisticamente significativa quando h4 mudanca no tipo de cimento ou no tempo
de mistura do concreto. Porém, essa influéncia é significativa quando € alterada a relacéo
a/c e a profundidade de verificagdo avaliada em relagdo a superficie do concreto. A figura
100 mostra esse comportamento das variaveis principais, assim como das interacfes entre

essas variaveis, que se mostraram estatisticamente significativas.
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Figura 100: comportamento do concreto quanto a penetragéo de cloretos avaliado para um periodo
de exposicdo ao ambiente natural de 6 anos em funcéo (a) da relagéo a/c, (b) da profundidade de
verificagdo, (c) interacdo da relacdo a/c com a profundidade de verificacdo e (d) interag&o entre o tipo
de cimento com a profundidade de verificagao

Pelos resultados obtidos no periodo de exposicdo de 6 anos, observa-se o0 aumento
significativo da penetracdo de ions cloreto com o aumento da relagcdo a/c, mesmo

comportamento registrado, e ja discutido, para periodo de exposicéo de 2 anos.

Em relagédo a profundidade analisada, novamente observa-se o efeito de pele do concreto,
onde h& um pico de concentragdo de cloretos em uma camada um pouco abaixo da camada
superficial, principalmente observado em relagbes a/c maiores, onde 0 concreto apresenta
maior porosidade, maior tendéncia de migracdo do cloreto em decorréncia dos ciclos de
secagem e molhagem que a superficie do concreto € solicitada pelo ambiente onde esta
exposto. Em concordancia com esse comportamento, Xi et al. (1994) resaltam que no
concreto tanto a umidade como a difusividade dependem da estrutura dos poros, que esta
relacionada com os parametros basicos do material, tais como a relagéo a/c, tempo de cura,
temperatura e tipo de cimento. Mostram que concretos com elevada relagdo a/c sao
afetados pelos ciclos de molhagem e secagem em camadas mais profundas, devido a

facilidade de transferéncia de umidade em poros maiores.
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Assim como registrado para 2 anos de exposicao, as interacdes entre a relacédo a/c e o tipo
de cimento com a profundidade de verificagdo em relagédo a superficie do concreto (figuras
100c e 100d), também mostram em seus resultados o efeito de pele sobre a penetracdo de
ions cloreto, quando analisada a profundidade de 5mm. Ao contrario das profundidades de
15mm e 25mm, h& uma reducado do teor de cloretos com o0 aumento da relagdo a/c, assim
como, quando avaliado os resultados para o cimento CPIV 32 RS em comparacdo com o
cimento CPIl 32 RS. Observa-se que, para a profundidade de 5mm, a reducédo do teor de
cloretos para o cimento CPIV 32 RS foi muito mais expressiva na idade de 6 anos se
comparada aos resultados obtidos em 2 anos, resultado que colabora para o resultado da
andlise estatistica, mostrando que ndo héa diferenca significativa em relagéo a penetracéo de

ions cloreto quando hd mudanca no tipo de cimento.

A influéncia da porosidade do concreto sobre suas propriedades foi, também, observada nos
resultados obtidos em relacdo a penetragcdo de ions cloreto, conforme pode ser visualizado
na figura 101. Porém, os coeficientes de correlagé@o entre as variaveis ndo séo téo elevados,
pois, além do efeito fisico, a penetragéo de ions cloreto também vincula seu comportamento

ao efeito quimico gerado na mistura, conforme ja comentado anteriormente.
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Figura 101: influéncia quanto ao % cloretos sol(veis no concreto, aos 2 anos de
exposicao, em comparacdo com (a) relacdo a/c e (b) absor¢céo de agua por capilaridade

Gao et al. (2017) relatam que quando o concreto é exposto em ambientes onde fica
submetido a ciclos de secagem e molhagem, como se caracteriza um ambiente maritmo, o
transporte de ions cloretos no concreto ndo ocorre apenas por difusdo, mas envolve

também a conveccédo. Essa regido que envolve a difusdo e a convecgédo de ions de cloreto é

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



168

frequentemente chamada de zona de convecgéo e, normalmente, € uma camada muito fina
da superficie de exposicdo ao local, sujeito a acao ciclica de secagem e molhagem, onde se
apresenta um pico na concentracdo de cloretos (YE et al., 2016), conforme demonstram na
figura 102.
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Figura 102: distribuic&o tipica de cloretos livies (HONG e HOOTON, 2000).

by

Chang et al. (2018) também associam esse pico de concentracdo a liberagdo, sob
condicbes de molhagem e secagem, do cloreto encapsulado (sal de Freidel). No processo
de molhagem os cloretos liberados séo transportados a certa profundidade por succéo
capilar formando, com a repeticdo dos ciclos, um acumulo continuo de ions cloreto e,
eventualmente, tornam-se superiores aos dois lados caracterizando esse piso, independente

do processo de difusao.

O efeito do transporte de cloretos formando picos de concentracdo em camadas mais
internas do concreto ficou claramente observado no comportamento geral dos resultados
obtidos, conforme pode ser observado nas figuras 97c e 100c. Tal comportamento €
atribuido, principalmente, aos perfis referentes as maiores rela¢cdes a/c por apresentarem
maior pososidade que, diretamente, facilita a penetre¢cédo de cloretos presentes no ambiente.
Comportamento esse também apresentado no estudo de Meira et al. (2008). Hong e Hooton
(2000) relatam que em alguns casos os cloretos da superficie podem ser lavados quando o
concreto fica exposto diretamente a chuva, registrando que a profundidade dessa area de
lavagem ou conveccgdo € de aproximadamente 7mm para concretos com cimento Portland.
Gao et al. (2017), analisando concretos com e sem adi¢do de cinzas volantes, registraram

uma profundidade dessa zona de convecc¢éo de 4mm a 6mm.
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Para Ye et al. (2016), o principal motivo que caracteriza essa zona de convecgao € que a
profundidade de influéncia da umidade é limitada na superficie de exposigéo, tipicamente
variando entre 5mm e 15mm. Para medidas acima dessa profundidade da zona convectiva,
a umidade é menos sensivel as alteragbes das condigbes ambientais externas e, portanto, o
processo de difusdo governa a penetracdo de ions cloreto no concreto, conforme ilustrado
na figura 102. Os autores destacam, ainda, que a carbonatacdo do concreto representa uma
influéncia significativa sobre os perfis de cloreto livre, sugerindo que o efeito da

carbonatacédo influencia o aparecimento da zona de conveccéo.

Um concreto carbonatado ndo terd a mesma capacidade de combinar cloretos quando
comparado a um concreto ndo-carbonatado. A influéncia da carbonatagdo no transporte de
cloretos se manifesta tanto fisicamente, devido a reducdo da porosidade total e
redistribuicdo dos poros, quanto quimicamente, com base na liberagéo de ions aprisionados
pelo composto cloroaluminato (especialmente pelo sal de Freidel) na solu¢cdo do poro devido
a condicdo de secagem e molhagem, porém, essas influéncias demandam maior
investigag&o. E provavel que o efeito combinado da carbonatag&o e da sucgéo capilar, com
evaporagdo da umidade, leve a formagéo do pico de concentracéo de cloretos (CHANG et
al., 2018). No resultado dos ensaios da atual pesquisa, a maxima profundidade de
carbonatagdo registrada foi inferior a 15mm, desta forma, das amostras ensaiadas a
penetracdo de cloretos somente amostras coletadas na profundidade de 5mm caracterizam-
se como carbonatadas. A figura 103 compara os resultados médios obtidos para cada
relacdo a/c (considerando os quatro tempos medidos), aos 2 anos de exposicdo, da
profundidade de carbonatacédo em relacéo a penetragéo de ions cloreto.
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Figura 103: comportamento do concreto quanto ao % cloretos solUveis em comparacgao
com a carbonatag&o para concreto com cimento (a) CP Il Z 32 e (b) CP IV 32 RS
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Ao analisar a figura 103, observa-se que as amostras totalmente carbonatadas séo as
relacionadas a profundidade de 5mm referentes a relacdo a/c de 0,68 para ambos os tipos
de cimentos e a relagdo 0,52 para o cimento CP IV 32 RS. Como comportamento geral é
possivel visualizar que para as amostras ndo carbonatadas, tanto para as profundidades de
15mm como 25mm, ha uma reducéo da penetracdo de ions cloreto a medida em que ha a
diminuicédo da relacdo a/c, enquanto que, para as amostras referentes a 5mm a penetracao
de ions cloreto aumenta, por exemplo, quando a relacéo a/c passa de 0,68 para 0,40 para
ambos os cimentos analisados. E, quando comparadas essas mesmas relacdes a/c (0,68 e
0,40), porem com diferentes cimentos e mesmas condi¢cdes de carbonatagdo das amostras
(ambas carbonatadas ou ambas nado carbonatadas), foi registrado um aumento da
penetracdo de ions cloreto para as amostras ndo carbonatadas (relagéo a/c de 0,40) e uma
reducdo para as amostras carbonatadas (relagéo a/c de 0,68). A presente andlise objetiva
avaliar a influéncia da carbonatagcéo sobre o comportamento de penetragédo de ions cloreto,
porém, conforme apresentado pela literatura e pelo exposto acima, percebe-se que a
carbonatagdo pode influenciar no comportamento da mistura em relacdo a cloretos, no
entanto, necessitam-se de estudos mais detalhados com este foco para avaliar melhor essa

correlagcdo entre as propriedades.

Por fim, cabe salientar que a manutencéo do concreto em mistura com redosagem ao longo
do tempo, pela incorporagcédo de aditivo superplastificante a base de policarboxilato, foco
desta pesquisa, tanto para verificacdo aos 2 anos de exposi¢cdo ao ambiente natural, quanto
ap6és um periodo de 6 anos de exposicdo, mostra-se satisfatéria, ndo apresentando,
estatisticamente, diferenca significativa em relagdo a penetracédo de cloretos no concreto ao

longo do tempo estudado.

4.5 ANALISE MICROESTRUTURAL

A analise do comportamento da microestrutura exerce um papel importante pela
possibilidade de relacionar seus resultados, de alguma forma, com as propriedades fisicas e
mecéanicas do concreto. Para contribuir com o entendimento do comportamento da mistura
prolongada pela redosagem com aditivo superplastificante ao longo do tempo, amostras de
uma pasta produzida com relacdo a/c igual a 0,40 e cimento CP Il Z 32, preparadas
segundo procedimento detalhado na metodologia, foram submetidas as andlises

microestruturais apresentadas a seguir.
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4.5.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As amostras foram submetidas a uma analise microestrutural qualitativa por microscopia
eletrbnica de varredura por elétrons secundarios. As imagens obtidas estdo apresentadas

na figura 104.
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Figura 104: MEV por elétrons secundarios para pasta com cimento CP Il Z 32 e relagéo a/c de 0,40

nos tempos de mistura de a) 0 hora, b) 4 horas e ¢) 6 horas. Magnificagdo: 2000 X

Pelas imagens é possivel verificar que ha uma densificacdo na matriz ao longo do tempo de
mistura. Tal comportamento € atribuido a presenca do superplastificante a base de
policarboxilato e ao préprio processo de mistura prolongado na quebra de cristais mais
fracos formados pelo processo de hidratagdo do cimento nas primeiras idades. Tal
comportamento j& foi observado em amostras de concreto, avaliadas aos trés dias de idade,
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conforme apresentado na primeira etapa desta pesquisa (POLESELLO, 2012) e

referenciado na revisdo da literatura apresentada nesta tese.

Pourchet et al. (2006) também registram que a presenca do policarboxilato retarda a
precipitacdo da etringita e, considerando que o aditivo pode diminuir a taxa de dissolu¢do do
CsA, ele atua principalmente no crescimento da etringita, dando origem a menores

tamanhos dos cristais de etringita formados.

Através de uma magnificacdo maior, imagens obtidas, comparando os tempos de 4 e 6
horas de mistura, corroboram com a constatagdo feita na mudanga microestrutural

observada ao longo do tempo de mistura (figura 105).
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Figura 105: MEV por elétrons secundarios para pasta com cimento CP |l Z 32 e relagéo a/c de 0,40

nos tempos de mistura de a) 4 horas e b) 6 horas. Magnificagdo: 10000 X

Essa densificacdo da matriz da mistura, com reducdo da porosidade, foi citada no estudo de
Mangane et al. (2018) onde, também, claramente observou-se pelas imagens apresentadas

no estudo das amostras analisadas por microscépio eletrénico de varredura.

A fim de investigar essa influéncia do aditivo superplastificante na estrutura dos poros da
argamassa do concreto, Huang et al. (2016) verificaram, por porosimetria por intrusdo de
mercurio, que as argamassas (produzidas de acordo com as misturas dos concretos
utilizados no estudo) com aditivo superplastificante & base policarboxilato apresentaram
porosidade inferior as produzidas com superplastificante & base polinaftaleno, registrando
uma maior a fracdo de poros entre 10nm e 100nm e menor fragdo de poros acima de

100nm, quando utilizado aditivo superplastificante a base policarboxilato em relacdo ao
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polinaftaleno. Adicionalmente os tamanhos de poros criticos das estruturas de poros nas
argamassas com policarboxilato foram menores em relagcdo ao polinaftaleno, sendo que
guanto maior o tamanho de poro critico mais permeavel é o concreto. Como resultado de
uma menor porosidade, concreto mais denso, os resultados encontrados por Huang et al.
(2016) em relacdo a carbonatacdo, penetracdo de 4gua e de cloretos comprovam um
melhor desempenho do concreto em relagdo a sua durabilidade.

Pelas imagens apresentadas na figura 104 é possivel observar que ao longo do tempo de
mistura, com a incorporacdo do aditivo superplastificante a base de policarboxilato, ocorre
uma densificacdo da matriz. Atribuido a essa mudanga microestrutural, a durabilidade do
concreto, avaliada em funcdo da absor¢cdo de agua por capilaridade, profundidade de
carbonatacgéo e penetragéo de ions cloreto, ndo foi afetada pelo procedimento adotado. Isso
pode ser observado pelo comportamento obtido em relagdo a essas propriedades e
apresentado na figura 106, para absor¢céo de agua por capilaridade e carbonatagdo. Quando
analisadas estatisticamente, a absor¢cdo de agua por capilaridade mostra que ndo ha
mudanca significativa ao longo do tempo de mistura, enquanto que, para a carbonatagéo a
andlise apresenta diferenga significativa com o tempo de mistura, porém essa diferenca
ocorre em funcdo da reducdo da profundidade de carbonatacdo, melhorando o

comportamento final do concreto.
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Figura 106: comportamento do concreto produzido na central dosadora em relagdo a sua durabilidade
avaliada em funcao: a) da absorcdo de agua por capilaridade (POLESELLO, 2012) e b) da
profundidade de carbonatacéo aos 2 anos de exposicao

Corroborando com esses resultados, a figura 107 apresenta o comportamento quanto a

penetracdo de ions cloreto para as duas idades de exposicao verificadas. Novamente, a
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andlise estatistica dos resultados comprova que ndo h& diferenca significativa da
propriedade em relagdo ao tempo de mistura do concreto.
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Figura 107: comportamento do concreto produzido na central dosadora em relagéo & sua durabilidade
avaliada em fun¢éo: a) da penetracdo de ions cloreto aos 2 anos de exposicéo e b) da penetracédo de
fons cloreto aos 6 anos de exposicao

4.5.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Alteracbes de origem térmica que minerais e hidratos podem sofrer (desidroxilacao,
descarbonatacdo, oxidacdo, decomposicdo, transicdo de fase ou derretimento) sao
geralmente associadas a mudancas de massa com liberacdo de calor, sendo que esses
processos ocorrem em temperaturas tipicas para cada mineral ou hidrato. Através da
analise termogravimétrica (TGA) a amostra é aquecida e a perda de massa € registrada. A
diferenciacdo dos dados termogravimétricos (TG) permite uma melhor identificacdo de
perdas de massa consecutivas: termogravimetria derivada ou termogravimetria diferencial
(DTG). Nos sistemas a base de cimento, a perda de massa, até aproximadamente 600°C,
geralmente esta relacionada a perda de 4gua e, acima de 600°C, principalmente a liberacéo
de CO, (LOTHENBACH et al., 2016).

A termogravimetria também foi utilizada para avaliar a redosagem, ao longo do tempo de
mistura até 6 horas, conforme proposto pela atual pesquisa, com aditivo superplastificante
para uma pasta de cimento produzida com CP Il Z 32 e relacdo a/c igual a 0,40. Os perfis
obtidos para cada amostra analisada estdo apresentados na figura 108 e, para melhor
visualizacdo e andlise do comportamento em funcdo da redosagem ao longo do tempo,

objetivo da pesquisa, as figuras 109 e 110 apresentam a sobreposi¢cdo das curvas TG e
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DTG, respectivamente, para a pasta no tempo Oh, sem adicdo de superplastificante, e nos
tempos 2h, 4h e 6h apdés a incorporagéo do aditivo.
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Figura 108: Perfis de TG e DTG da pasta de cimento redosada com aditivo superplastificante a base
policarboxilato para: a) cimento, e para os tempos de mistura de: b) Oh, ¢) 2h antes da adicdo do

aditivo, d) 2h apés adicdo do aditivo, €) 4h apés adicdo do aditivo e f) 6h apds adicdo do aditivo
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Figura 109: Perfis de TG da pasta de cimento para o tempo de mistura Oh e para as pastas

redosadas com aditivo superplastificante a base policarboxilato nos tempos 2h, 4h e 6h
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Figura 110: Perfis de DTG da pasta de cimento para o tempo de mistura Oh e para as pastas

redosadas com aditivo superplastificante a base policarboxilato nos tempos 2h, 4h e 6h
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Em relacdo aos picos gerados nos perfis, Lothenbach et al. (2016) destacam que a taxa de
aguecimento e o tipo de vaso influenciam a posicao dos picos de desidratacdo, registrando
gue taxas de aquecimento mais elevadas levam a picos mais definidos e mais estreitos, mas
também sao observadas temperaturas de desidratacdo e desidroxilagdo mais elevadas, uma
vez que a pressao do vapor de agua sobre a amostra € maior se a amostra for aquecida
mais rapidamente. Os autores destacam ainda, com base nos resultados apresentados, que
fica evidente que muitos hidratos, particularmente C-S-H, etringita e monosulfato, perdem
parte de sua agua quimicamente combinada abaixo de 105°C, enquanto que a perda de
massa atribuida a decomposi¢cdo de carbonatos é associada ao intervalo de 105°C a
1000°C.

Gongalves et al. (2006), utilizando a termogravimetria, ao analisarem o cimento CP Il F 32
observaram um pico na curva entre 350°C e 450°C, o qual foi atribuido a perda de agua de
hidratagdo precoce, que pode ter acontecido tanto no transporte quanto na estocagem ou
durante o0 manuseio para uso. Registraram outro pico bem definido entre 650°C e 750°C,
caracterizado pela perda de gas carbdnico (CO,) devido ao processo de decomposicao do
carbonato de calcio (CaCOs), presente na composi¢cado do cimento utilizado. Como a pasta
analisada na atual pesquisa foi produzida com cimento tipo CP Il Z 32, que segundo NBR
11578 (ABNT, 1991) pode conter em sua composi¢cdo até 10% de material carbonético,
observou-se, também, a presenca de um pico bem definido entre 650°C e 750°C associado
a essa perda de gas carbbnico pela decomposicao do carbonato de calcio, conforme pode

ser visualizado na figura 110.

Na analise termogravimétrica a faixa de temperatura de 20°C a 300°C caracteriza a perda
de agua combinada da etringita e gipsita, além do outras fases, como o monosulfato (AFm),
silicatos e o silicato de célcio hidratado (C-S-H). Sendo assim torna-se dificil analisar
separadamente estas fases pela perda de massa (SOUZA, 2006). Romano et al. (2016)
registram que até a temperatura de 350°C os resultados da andlise térmica referem-se a
decomposicdo dos produtos hidratados dos silicatos, sulfatos, aluminatos e compostos de
magnésio, e ainda, que na maioria das vezes a quantidade de portlandita € quantificada
entre 360°C e 480°C. Segundo Taylor (1990), o C-S-H perde agua combinada da
temperatura ambiente até 600°C, a portlandita em uma faixa de temperatura menor, entre
400°C e 460°C e as fases etringita (AFt) podem apresentar perda de massa da temperatura

ambiente até 650°C.

Conforme citado, pela dificuldade de quantificar separadamente cada fase na faixa de
temperatura até 300°C, que contempla a perda de agua combinada da etringita e gipsita

juntamente com outras fases hidratadas como o C-S-H, a figura 111 apresenta o

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



178

comportamento das amostras avaliadas na TGA quantificando a 4gua combinada até a
temperatura de 300°C.
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Figura 111: Decomposicao da dgua combinada para as pastas analisadas ao longo do tempo de

mistura, pela curva termogravimétrica para uma faixa de temperatura até 300°C

Huang et al. (2016), por meio de termogravimetria (TG) e calorimetria de varredura
diferencial (DSC), analisaram a influéncia de superplastificantes em pastas de cimento,
apresentando perfis que mostram picos em faixas de temperatura distintas, representando
decomposicdes de diferentes componentes na pasta de cimento analisada. Com base nos
dados dos testes TG, os autores atribuem que a perda de massa da pasta de cimento
observada nas temperaturas entre 145°C e 420°C foi causada principalmente pela
desidratacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), entre 420°C e 530°C devido a
decomposicao do hidroxido de calcio (Ca(OH),) e nas temperaturas entre 600°C e 1000°C
em funcdo da decomposicdo do carbonato de calcio (CaCOs). Registraram que as pastas
com superplastificante a base policarboxilato possuem percentuais maiores de C-S-H,
revelando que existem mais produtos de hidratacdo apresentando, portanto, microestruturas

mais densas, o que melhora o desempenho em relacéo a durabilidade.

Pela figura 111, observa-se que h& uma tendéncia de aumento no percentual de agua
combinada ao longo do tempo de mistura analisado, quando verificado pela analise
termogravimeétrica até uma faixa de 300°C. Pelas rea¢fes de hidratacdo do cimento, ocorre
a formacado das fases hidratadas, como a formagédo do C-S-H. O aumento observado da
perda de 4gua ao longo do tempo (figura 111) induz que ha uma maior quantidade de C-S-H

formado e, assim como observado no estudo apresentado por Huang et al. (2016), uma
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maior quantidade de produtos de hidrata¢cdo gera microestruturas mais densas, contribuindo
no desempenho em relagdo a durabilidade, comportamento observado nas andlises
realizadas, e ja detalhadas anteriormente (figuras 106 e 107).

Com o aumento da temperatura, a dissolucdo do cimento anidro e a precipitacdo dos
hidratos sdo mais rapidas. Em concordancia com esses dados da analise termogravimétrica,
é possivel verificar o comportamento do concreto produzido na central dosadora analisando
0 momento em que ocorre a maxima temperatura de cada tempo de mistura, ao serem

comparados com o tempo registrado para a mistura Oh, conforme ilustrado na figura 112.
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Figura 112: comportamento da decomposi¢do de agua combinada, até a temperatura de
300°C em relacao a hora do pico maximo de temperatura registrado no calor de
hidratac@o dos concretos produzidos na central dosadora, para relacéo a/c igual a 0,52

4.5.3 Espectrometria por Infravermelho com Transformacao de Fourier (FTIR)

Outra técnica utilizada para avaliar o acompanhamento da hidratacéo do cimento em pastas
ao longo do tempo de mistura até 6 horas, conforme proposto pela atual pesquisa, foi
espectrometria por infravermelho com transformagdo de Fourier (FTIR). Os espectros

obtidos desse comportamento estéo ilustrados na figura 113.
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Figura 113: Espectro FTIR a) do cimento anidro, e para os tempos de mistura de: b) Oh, ¢) 2h ap6s

adicdo do aditivo, d) 4h ap6s adi¢éo do aditivo e €) 6h apds adicdo do aditivo

Através da analise dos espectros, alguns valores de absorcao caracteristicos podem ser

observados: portlandita (estiramento da vibracdo O-H em 3646cm™), sulfatos (gipsita para
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cimento anidro em 1120 e 1144cm™ e etringita em suspensdes hidratadas em 1115cm™),
aluminatos (C3A, no cimento anidro com a banda 742cm™, atribuido a AlO,) e carbonato de
célcio (COs, para bandas 1420-1480cm™, 840-860cm™ e 712cm™) (PUERTAS et al., 2005).
Silva e Ramon (2002), analisando pastas de cimento Portland aditivadas com polimeros,
registraram, através da andlise por infravermelho, que independente do teor ou tipo de
polimero adicionado, algumas bandas foram claramente observadas para todas as misturas.
Relacionando as bandas referentes ao hidroxido de célcio (3642cm™), & 4gua combinada e
adsorvida nas fases C-S-H, AFm e AFt (3440-3446cm™), & agua molecular (3440-3446¢cm™
e 1640-1654cm™), as fases carbonéticas (1424-1436cm™, 874-880cm™ e 704-712cm™), as
fases sulfaticas (1116-1118cm™) e aos silicatos de célcio anidros (920cm™, 526-536cm™ e
458-464cm™) e hidratados (970-986cm™).

Analisando a figura 112 é possivel observar as bandas relacionadas ao carbonato de calcio,
com picos muito bem definidos (1409-1410cm™ e 873-874cm™). Observa-se que as bandas
3011-3014cm™ e 1740 cm™ se intensificam nas pastas com aditivo, comportamento atribuido
ao alongamento assimétrico de C-H do grupo metilo caracteristico do polimero (MA et al.,
2011).

Puertas et al. (2005) registram que, para varios percentuais de dosagem do aditivo
superplastificante a base de policarboxilato adicionados as pastas de cimento, todas as
pastas hidratadas, apds dois dias, confirmam a formacao do silicato de calcio hidratado (C-
S-H gel) pela banda observada em 900cm™ para o cimento e entre 969-967cm™ nas pastas
hidratadas. Segundo o autor, a presenca do aditivo ndo induz a diferenca representativa na

composi¢ao mineraldgica da pasta analisada para a idade de dois dias.

Mesmo observando algumas alteracbes nos espectros apresentados na figura 112,
induzidas pela presenca do policarboxilato, os resultados obtidos nas propriedades
analisadas mostram que ndo houve mudancas representativas no comportamento
macroestrutural das misturas, contribuindo inclusive, em alguns casos, positivamente na

melhora do comportamento final analisado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo principal verificar o comportamento do concreto quando
mantido em mistura prolongada e utilizado acima do tempo limite especificado pela norma
NBR 7212 (ABNT, 2012), de 150 minutos, restabelecendo o abatimento ao longo do tempo,
a condicéo inicialmente definida, com a incorporacdo de aditivo superplastificante a base de

policarboxilato.

Sua concepcéo ocorreu em funcdo de real necessidade encontrada em obras e centrais
dosadoras de concreto, justificando uma melhor investigacdo em relacdo a possibilidade de
utilizacdo de concretos com tempo superior a0 maximo prescrito pela norma. Como grande
contribuicdo, além da ampla abrangéncia de diferentes tipos de concreto (concretos com
relacbes a/c bem distintas, produzidos com dois tipos de cimentos com grande demanda de
uso), este estudo ndo somente foi desenvolvido em ambiente laboratorial, como também em
escala real de producdo em uma central dosadora de concreto. Com isso, os resultados e
andlises apresentadas refletem, segundo a metodologia adotada, o real comportamento de

concretos utilizados com até 6 horas de mistura.

Em relag&o a resisténcia & compresséo e a absorcdo de agua por capilaridade, para idade
de 28 dias, os resultados obtidos mostraram que essas propriedades foram mantidas ao
longo do tempo de mistura, quando utilizado aditivo superplastificante a base de
policarboxilato para manutencdo da trabalhabilidade do concreto, resultado comprovado
estatisticamente. O que ndo ocorreu no periodo inicial até 2 horas de mistura, onde foi
constatada uma leve queda, porém esse tempo ainda estda contemplado no limite

especificado pela norma (POLESELLO, 2012).

Além dessas duas propriedades ja citadas, avaliadas na primeira etapa desta pesquisa,
avaliou-se, nesta segunda etapa, o comportamento do concreto em relagdo ao calor de
hidratacdo gerado, no concreto produzido na central e também em pastas de cimento, 0
comportamento reolégico em pastas de cimento produzidas com as mesmas relacbes a/c

adotadas para o concreto, 0 modulo de elasticidade e a durabilidade do concreto frente a
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profundidade de carbonatacdo e penetracdo de ions cloreto pela exposicdo a condigéo
natural, considerando o procedimento proposto de manutencdo do abatimento com a
incorporacdo de aditivo superplastificante até um periodo de 6 horas. Analises

microestruturais em pastas de cimento auxiliaram para entendimento dos resultados obtidos.

Apresentando um panorama geral da matriz proposta para estudo nesta pesquisa, a tabela
22 resume os resultados médios obtidos para o concreto produzido com ambos os tipos de
cimentos analisados, CP Il Z 32 e CP IV 32 RS, ao longo do processo de redosagem

proposto no estudo.

Tabela 22: Resumo dos resultados obtidos na pesquisa para as propriedades analisadas nos os

concretos produzidos na central dosadora

fek Abs Ecs CH max Carb Cl5 anos Cl6 anos
(MPa) (%) (GPa) (°C) (mm) (%) (%)

- oOh 50.1 1.08 32.9 44.0 0.56 0.002 0.006

B 2h 48.3 1.23 - 45.0 0.13 0.000 0.002

o 4h 47.9 1.39 33.2 46.0 0.21 0.006 0.002

o ® 6h 48.0 1.40 325 48.0 0.20 0.006 0.005

; = oh 40.1 1.38 30.6 38.0 3.18 0.021 0.004

5 & 2h 40.8 153 - 40.0 273 0.015 0.002

S o 4h 41.3 1.45 30.7 42.0 227 0.002 0.013

g ® 6h 40.0 1.62 30.4 45.0 232 0.000 0.008

o - oOh 275 1.86 26.2 32.0 8.40 0.017 0.058

& 2h 26.4 2.07 - 34.0 7.09 0.033 0.019

o 4h 25.7 1.97 25.3 38.0 6.77 0.031 0.036

® 6h 25.2 191 25.8 41.0 6.14 0.017 0.017

oOh 49.3 0.64 36.2 45.0 2.80 0.003 0.003

alc=  2h 46.2 0.65 - 46.0 254 0.003 0.000

040  4h 476 063 36.6 52.0 214 0.002 0.005

2 6h 46.8 057 34.7 52.0 1.43 0.011 0.000
(o)

;’ oh 395 0.92 35.1 35.0 5.38 0.019 0.008

a |ac= 2n 384 0.91 - 36.0 5.88 0.023 0.008

't.’ 052 4h 383 1.00 342 37.0 5.40 0.008 0.000

'qc': 6h 38.2 0.99 33.9 40.0 572 0.002 0.006

-§ oh 25.0 1.10 31.8 33.0 10.06 0.064 0.058

ac= 2h 23.8 1.10 - 32.0 9.62 0.042 0.022

068  4h 22.8 117 285 36.0 10.14 0.064 0.061

6h 23.1 1.35 28.3 39.0 10.08 0.061 0.133

Abs - Absorgdo por capilaridade; E., - Mddulo de Elasticidade; CH,,4 - Calor de hidratagdo maximo; Carb - Profundidade de Carbonatagdo;
Cl, .05 - Teor de Cloretos em 2 anos de exposi¢do; Clg .o - Teor de Cloretos em 6 anos de exposigdo.
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Com base em todos os resultados obtidos para o concreto, tanto para a condicdo de
producdo em laboratério como para a situagéo real em central dosadora, e, com as analises

realizadas em pastas de cimento, apresentam-se, a seguir, algumas conclusdes.

5.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos, para os materiais que foram utlizados, em relacdo ao
comportamento quanto do concreto ao calor de hidratacdo, comportamento reologico,
moédulo de elasticidade, carbonatacdo e penetracdo de ions cloreto, corroboram com os
resultados ja apresentados em relagdo a resisténcia a compressdo e a absor¢do de agua
por capilaridade (POLESELLO, 2012) de que é possivel utilizar concretos com tempo de
mistura e transporte acima do maximo estabelecido pela NBR 7212 (ABNT, 2012), por até 6
horas, desde que, a trabalhabilidade seja mantida at¢é o momento do lancamento do
concreto, com a incorporacdo de aditivo superplastificante a base de policarboxilato, e o
concreto permaneca em processo de mistura. Com base nos resultados obtidos, algumas

conclusbes podem ser listadas:

e ao se analisar o calor de hidratacdo gerado nas misturas, foi possivel verificar,
através de um estudo em pastas, a influéncia da utilizacdo do aditivo
superplastificante em relagdo aos tempos de inicio e fim de pega pelo registro das
curvas geradas. Conforme esperado, esse impacto foi muito mais acentuado no
cimento CP IV 32 RS se comparado ao cimento CP Il Z 32. H&4 uma correlagéo linear
muito forte quando avaliada a dosagem de aditivo utilizada e o tempo em que ocorre
a maxima temperatura da mistura, registrando-se fatores de correlagdo (R?) entre
0,9158 e 0,9886. Porém, esse comportamento ndo pode ser visualizado quando a
andlise do calor de hidratacao foi realizada em blocos de concreto, o que demandou
percentuais de aditivo maiores para a correcdo do abatimento do concreto,
resultando em uma correlacdo menor entre a dosagem de aditivo e a temperatura

maxima registrada.

e através dos ensaios reoldgicos realizados em pastas de cimento é possivel observar
gue, primeiramente, registrou-se a eficiéncia na dispersao das particulas de cimento
na mistura pela sensivel reducdo na area de histerese com tempo quando a pasta é
mantida em processo de mistura. Cabe salientar, que esse comportamento foi
observado tanto para as pastas redosadas com aditivo quanto para aquelas que

somente permaneceram em processo de mistura sem a redosagem ao longo do
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tempo, mostrando o efeito do processo de mistura na quebra das ligacbes
inicialmente presentes na mistura. Com a melhor dispersdo das particulas
proporcionada pela incorporacdo do aditivo superplastificante, houve uma reducédo
consideravel na tensdo de escoamento, proporcionando um sensivel aumento na
trabalhabilidade, deixando a mistura com alta fluidez. Com a reducéo da tenséo de
escoamento, o abatimento do concreto foi restabelecido, garantindo os resultados
nas propriedades finais do concreto no estado endurecido, conforme pGde ser

verificada nas demais analises realizadas.

foi constatado, estatisticamente, que hd uma manuteng&o nos resultados do madulo
de elasticidade ao longo do tempo de mistura analisado, com resultados médios
apresentando baixos coeficientes de variagdo. Esse comportamento foi registrado
tanto para o concreto produzido em laboratério quanto para concreto produzido na

central dosadora.

pela analise realizada para verificar a profundidade de carbonatagéo, o tempo de
mistura influencia na carbonatacdo do concreto, conforme verificado
estatisticamente, porém, € importante observar que este efeito foi benéfico,
reduzindo a profundidade de carbonatacdo com o tempo de mistura. No
comportamento final observado ap6s 2 horas de mistura, reducdo média de 7,9% na
profundidade de carbonatacdo em relacdo ao concreto recém-misturado foi
registrada. Esse comportamento continuou sendo identificado ao longo do tempo de
mistura, sendo que ao final das 6 horas de mistura a reducao média da profundidade
de carbonatacdo foi de 14,8% em relacdo ao concreto recém-misturado (0O hora).
Para melhor caracterizar a durabilidade dos concretos, a penetragdo de ions cloreto
foi analisada em estruturas (blocos) executadas com os concretos produzidos e
expostos por um periodo de 2 e 6 anos ao ambiente natural. Observou-se,
principalmente para relagfes a/c mais altas com maior porosidade, a influéncia dos
ciclos de secagem e molhagem do ambiente na camada superficial do concreto,
onde o pico de concentragdo de cloretos ocorreu em camada mais interna,
caracterizando bem a zona de conveccdo e o efeito de lavagem na camada
superficial. Os resultados mostram que, estatisticamente, o tempo de mistura ndo
representa influéncia significativa em relagcdo a penetracao de cloretos, evidenciando
gue o procedimento adotado por esta pesquisa nado interfere na qualidade do

concreto.
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e adicionalmente, registrou-se a possivel formagdo de mais produtos de hidratacéo,
como o C-S-H, pelo aumento da perda de 4gua combinada na termogravimetria para
uma temperatura de até 300°C, contribuindo, também, para justificar a microestrutura
mais densa observada através das imagens por microscopia eletrénica de varredura,
ao longo do tempo de mistura. Essa densificacdo da matriz impactou diretamente no
desempenho, quando avaliada a durabilidade do concreto pela profundidade de
carbonatacdo e penetracéo de ions cloreto. No entanto, é importante destacar que a
analise microestrutural foi realizada em apenas um ponto especifico da matriz

experimental.

e avaliando os tempos de inicio de pega apresentado pelos cimentos utilizados, o
estudo mostrou que o concreto pode ser utilizado mesmo apds seu inicio de pega,
desde que permaneca, ao longo do tempo de aplicagdo, em condi¢bes adequadas
para lancamento e adensamento, utilizando, para tal, um processo de redosagem

com aditivo superplastificante a base de policarboxilato.

As conclusdes aqui listadas dizem respeito aos materiais e métodos utilizados nesta
pesquisa. Cabe salientar, que a eficiéncia do procedimento adotado esta muito vinculada ao
desempenho do aditivo superplastificante utilizado, que reflete diretamente sobre os

resultados obtidos e apresentados neste trabalho.

Por fim, o objetivo principal desta pesquisa foi apresentar uma alternativa técnica e viavel,
em relacdo a especificacdo do tempo maximo de utilizacdo do concreto através de processo
de redosagem com aditivo superplastificante, capaz de minimizar problemas reais
enfrentados pelas construtoras e centrais dosadoras de concreto, contribuindo diretamente
na reducdo de impactos negativos relativos, por exemplo, a custos, cronograma de obras e,
principalmente, agressdo ao meio ambiente no descarte de residuos de centrais dosadoras.
Frente aos resultados apresentados e discutidos, percebe-se que o objetivo proposto foi
atendido, porém, algumas sugestdes de trabalhos futuros sdo pertinentes para melhor

consolidar a analise realizada.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em virtude, ainda, da escassez de trabalhos apresentados na literatura que abordam o
comportamento de concretos com tempos de mistura acima do especificado por norma,

principalmente para a condicdo de producdo real em central dosadora de concreto, e por
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perceber a falta de conhecimento do meio técnico, o desenvolvimento de novas pesquisas

sobre 0 assunto faz-se necessério. Assim sendo, sao feitas a seguir algumas propostas de

pesquisas futuras:

ampliar o estudo para diferentes materiais, avaliando o desempenho final para outros
tipos de cimentos e, principalmente, aditivos utilizados na manutencéo do abatimento
pelo processo de redosagem,;

verificar o comportamento reolégico do concreto quando mantido em mistura
prolongada com o restabelecimento do abatimento com adi¢éo de superplastificante,
para comparar os resultados em relagdo ao comportamento obtido pela reologia em
pastas.

analisar o comportamento referente aos parametros reolégicos no ensaio onde a
pasta se mantém em processo de mistura, porém sem a utilizacdo do aditivo
superplastificante. Pelo comportamento observado na perda de abatimento,
esperava-se que no estudo da pasta sem a redosagem com o aditivo haveria certa
influéncia nos parametros reolégicos.

aprofundar as analises microestruturais, avaliando todos os pontos da matriz
proposta, e com isso melhor entender essa influéncia do processo de mistura e da

redosagem com aditivo nas misturas ao longo do tempo.
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APENDICE A - Areas de Histerese obtidas pelo ensaio de Reologia em Pastas
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Neste apéndice serdo apresentadas as &reas de histerese obtidas pelas curvas de
cisalhamento, a cada hora de mistura até o tempo de 6 horas (definido na metodologia), em
pastas para todas as dosagens estudadas nesta pesquisa.

O ajuste dessas curvas de cisalhamento (ascendente e descendente) foi feito através de um
polindbmio de segunda ordem. A area de histerese € obtida para as curvas de cisalhamento,
por integracdo, pela relacdo (diferenga) entre a curva ascendente e a curva descendente,

para um ponto da matriz, conforme demonstrado na figura Al.
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Figura Al: a) detalhamento da area de histerese para pasta produzida com cimento CP Il Z 32 e

relacdo a/c=0,40 pela relacao entre b) curva ascendente e ¢) curva descendente

As equacdes correspondentes a cada curva, com seus respectivos coeficientes de ajuste,
estdo registradas nas figuras A2 até All. Um resumo com todas as areas de histerese
determinadas pelas curvas de cisalhamento de toda a matriz estudada esta apresentado na
tabela Al.
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Figura A2: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, em

mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e relacédo a/c=0,40, para 0s

tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura A3: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, em

mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e relagdo a/c=0,52, para o0s
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Figura A4: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, em

mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e relagdo a/c=0,68, para 0s

tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.

600,0

600,0

600,0



400,0 -

320,0 -

240,0

160,0 -

80,0

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

y =-0,000509x? + 0,908156x + 3,910076
R?=0,998193

204

y =-0,000211x? + 0,545723x + 6,560630
R?=0,993894

o

o
o
o

—~
Q
~

400,0 ~
y =-0,000494x? + 0,923679x + 2,499330
R?=0,999298

320,0 -

240,0

160,0

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

80.0 y =-0,000171x2 + 0,555251x + 6,346736
R?=0,994879
0,0 T T T T T 1
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0
( b ) Taxa de Cisalhamento (s)
400,0 -

y =0,000189x? + 0,196803x - 1,803074

320,0 1 R2 = 0,998384

2400 1 y=0,000271x? + 0,086489x - 0,407499
R? =0,999497

160,0

80,0 -

Tens&o de Cisalhamento (Pa)

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

( d ) Taxa de Cisalhamento (s)

400,0 -
E y = 0,000129x? + 0,091264x - 0,698675
= 8200 1 R?=0,999174
5
£ 240,0 - y = 0,000166x? + 0,037002x - 0,390964
2 R =0,998455
©
0
5 160,0 -
[}
=]
S 80,0
0
c
2

0,0

0,0 100,0 200,0 300,0 4000 5000 6000

Taxa de Cisalhamento (s)

)
—h
p—

100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0

Taxa de Cisalhamento (s1)

400,0 -
y =0,000188x? + 0,272649x - 1,450082
320‘0 i RZ = 0,999221

240,0 y = 0,000173x? + 0,197993x + 0,435540
R?=0,999700

160,0 -

80,0 -

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

0,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0

( C) Taxa de Cisalhamento (s)
400,0 -
y =0,000115x? + 0,126295x - 0,850815
3200 1 R? = 0,999067
240,0 A

y = 0,000188x2 + 0,048064x - 0,451564
R?=0,999166

160,0

80,0

Tens&o de Cisalhamento (Pa)

0,0 . . . . !
0,0 1000 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

( e ) Taxa de Cisalhamento (s)

400,0 -
= y = 0,000104x? + 0,077392x - 0,536645
€ 3200 4 R? = 0,999261
o - 7
5
£ 2400 1 y = 0,000138x2 + 0,031776x - 0,158919
< R? = 0,998444
12
& 1600 -
[
he]
S 80,0 -
[%2]
c
8

0,0 : , . .

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 6000

Taxa de Cisalhamento (s)

—~
«Q
~
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Figura A6: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, em
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Figura A9: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, em

mistura sem processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e rela¢éo a/c=0,52, para

os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura A10: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, parada

sem processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e relacéo a/c=0,52, para 0os tempos:
a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas e f) 5 horas
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Figura A11: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a area de histerese na pasta, parada

sem processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e relacdo a/c=0,52, para os
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Tabela Al: Detalhamento das areas de histerese, obtidas pelo ajuste das curvas de

cisalhamento, para cada ponto da matriz estudada na pesquisa
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ESPECIFICACAO DA MISTURA AREAS DE HISTERESE (Pa.s?)
. Processo .
Cimento | alc adotado Curvas de Ajustes 0 hora 1 hora 2 horas | 3horas | 4horas | 5horas | 6 horas
Curva ascendente: 99.690,43 88.927,07 51.236,64 43.631,99 28.771,08 22.678,38 15.309,56
Pastas em
CPI1lZz32 | 0,40 | misturacom | Curva descentende: 50.853,31 59.849,45 34.556,45 24.889,92 18.429,99 14.572,34 10.333,46
redosagem -
Diferenca: | 48.837,12 | 29.077,62 | 16.680,19 | 18.742,07 | 10.341,08 | 8.106,03 | 4.976,09
Curva ascendente: 23.275,65 26.726,66 19.329,32 11.603,54 6.728,95 4.501,15 2.656,76
Pastas em
CP11Z32 | 0,52 | misturacom | Curva descentende: 15.757,11 19.191,25 11.085,98 7.492,14 4.785,86 3.190,75 2.349,51
redosagem
Diferenca: 7.518,54 | 753542 | 8.243,34 | 4.111,40 | 1.943,09 | 1.310,40 307,25
Curva ascendente: 4.813,28 6.448,24 3.347,82 2.517,36 1.651,19 1.478,27 1.342,62
Pastas em
CP 11232 | 0,68 | misturacom | Curva descentende: 4.368,62 5.104,19 2.736,56 2.004,82 1.443,25 1.320,33 1.330,53
redosagem
Diferenca: 444,66 1.344,05 611,26 512,54 207,94 157,94 12,09
Curva ascendente: 21.230,10 23.344,43 24.982,04 22.907,54 24.805,61 23.762,71 24.891,72
Pasta em
CP11Z32 | 0,52 | misturasem | Curva descentende: 15.722,79 | 18.048,12 | 19.248,19 | 19.056,38 | 20.066,20 | 19.805,69 | 21.057,43
redosagem
Diferenca: 5.507,31 | 5.296,31 | 5.733,85 | 3.851,16 | 4.739,41 | 3.957,02 | 3.834,29
Curva ascendente: 21.735,00 43.817,10 86.956,76 | 106.512,72 | 121.790,75 | 144.825,28
Pasta sem
CP11Z32 | 0,52 | misturasem | Curva descentende: 15.510,84 | 25.944,00 | 42.067,29 | 47.903,42 | 54.977,32 | 64.571,32
redosagem -
Diferenca: 6.224,16 | 17.873,10 | 44.889,47 | 58.609,31 | 66.813,43 | 80.253,96
Curva ascendente: 112.962,07 | 115.422,25 | 51.858,12 40.046,39 25.511,11 21.001,12 17.533,01
Pastas em
CPIV32RS| 0,40 | misturacom | Curva descentende: 75.616,67 79.241,30 40.560,75 28.510,85 17.848,13 14.926,98 12.657,59
redosagem
Diferenca: | 37.345,40 | 36.180,95 | 11.297,37 | 11.535,54 | 7.662,98 | 6.074,13 | 4.875,43
Curva ascendente: 34.764,36 38.242,88 16.600,19 10.918,62 6.535,20 6.030,88 4.334,65
Pastas em
CPIV32RS| 0,52 | misturacom | Curva descentende: 26.149,51 26.789,31 12.503,95 8.290,28 5.660,72 4.730,11 3.509,40
redosagem
Diferenca: 8.614,86 | 11.453,57 | 4.096,24 | 2.628,34 874,48 1.300,78 825,25
Curva ascendente: 6.704,18 7.166,49 3.893,51 2.798,98 2.054,60 1.380,15 1.128,36
Pastas em
CP IV 32RS| 0,68 | misturacom | Curva descentende: 6.007,65 6.705,12 3.305,99 2.024,14 1.873,13 1.326,72 1.124,07
redosagem
Diferenca: 696,54 461,36 587,52 774,84 181,47 53,43 4,29
Curva ascendente: 45.802,72 40.369,07 40.676,57 37.707,70 40.019,85 39.284,88 38.114,57
Pasta em
CPIV32RS| 0,52 | misturasem | Curva descentende: 29.912,25 | 29.630,66 | 30.512,06 | 30.170,89 | 31.608,14 | 31.737,27 | 32.082,91
redosagem
Diferenca: | 15.890,47 | 10.738,41 | 10.164,51 | 7.536,81 | 8.411,71 | 7.547,61 | 6.031,66
Curva ascendente: 41.247,49 51.580,50 84.269,36 | 112.842,61 | 149.468,68 | 178.209,21 | 252.093,91
Pasta sem
CPIV32RS| 0,52 | misturasem | Curva descentende: 27.651,89 | 30.602,19 | 39.917,27 | 53.027,22 | 62.796,05 | 81.525,50 | 104.516,06
redosagem
Diferenca: | 13.595,60 | 20.978,31 | 44.352,09 | 59.815,38 | 86.672,63 | 96.683,71 |147.577,85
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Para determinacdo dos parametros reoldgicos, tensdo de escoamento e viscosidade
plastica, conforme ja explicado no trabalho, o ajuste das curvas de cisalhamento obtidas nas
pastas através da utilizacdo do redbmetro, foi feito através do modelo de Herschel-Bulkey
(HB) que fornece uma relagéo da tensédo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento com

base em uma fungéo de poténcia.

Definindo, pelo modelo utilizado, a equagéo para cada ponto da matriz estudada em funcéo
do comportamento apresentando pela equacao, foi possivel caracterizar o comportamento
da mistura como sendo binghamiano ou dilatante, conforme ilustrado na figura 18, que
mostra os diferentes comportamentos que um fluido pode apresentar. A tabela B1 detalha

essa caracterizagéo.

Tabela B1: Caracterizagdo dos comportamentos de fluxos das misturas

ESPECIFICACAO DA MISTURA CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DA MISTURA
Cnwed | REkEe Processo O hora 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
0 a/c adotado
0,40 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
Pastas em
N 0,52 mistura com  |binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
m redosagem
= 0,68 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
o
(@)

0,52 Pasta em mistura binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano [binghamiano|binghamiano
sem redosagem

Pasta parada

0,52 binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano -
sem redosagem
0,40 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
Pastas em
%) 0,52 mistura com | binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
@ redosagem
~ g
: 0,68 binghamiano|binghamiano| dilatante dilatante dilatante dilatante dilatante
% Pasta em mistura

0,52 binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano [binghamiano|binghamiano
sem redosagem

Pasta parada
sem redosagem

0,52 binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano|binghamiano

Quando nao ha interferéncia do aditivo superplastificante, que muda o comportamento do
fluxo obtém-se, conforme apresentado na literatura, comportamento binghamiano. Os
modelos matematicos finais adotados para cada ponto da matriz com seus respectivos

coeficientes de ajuste estado detalhados nas figuras B1 até B10, respectivamente.

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.
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Figura B1: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tensdo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e a/c=0,40,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura B2: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tenséo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e a/c=0,52,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura B3: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tenséo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e a/c=0,68,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
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Figura B4: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tenséo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e a/c=0,40,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.
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Figura B5: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tensdo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e a/c=0,52,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, e) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212
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Figura B6: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tenséo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura com processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e a/c=0,68,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



400,0

320,0

240,0

160,0

80,0

Tensdo de Cisalhamento (Pa)

0,0

R? = 0,930

y =4,599 + 0,082 x

*

(a)
400,0 -
=
£ 3200
g y = 5,078 + 0,096 x
[
£
S 2400 R? = 0,940
©
L
O 160,0 -
[
©
18
® 80,0 -
51 +
'_
0,0 ; . . ; . ,
0,0 100,0 200,0 300,0 4000 500,0 600,0
( b ) Taxa de Cisalhamento (s)
400,0 -
<
£ 3200
g ' y =6,023 4+ 0,099 x
£
S 24001 R? = 0,951
©
Y]
O 160,0 -
(]
©
l%
w 80,0 -
c
()
'_
0,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0

( d ) Taxa de Cisalhamento (s1)

400,0 ~
T
< 320,0
2 ' y=6,626+0,101x
:
S 240,0 | R? = 0,945
©
0
© 160,0
[}
o
18
@ 80,0 -
(7] <
—

0,0 T T T T T !
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

( f ) Taxa de Cisalhamento (s)

400,0 ~

Tenséo de Cisalhamento (Pa)

(c)

320,0

240,0

160,0 -

80,0

0,0

400,0

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

320,0

240,0

160,0

80,0

0,0

—
(9]
~

400,0

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

9)

320,0

240,0

160,0

80,0

0,0

Taxa de Cisalhamento (s)

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 5000 600,0

y = 5,854 + 0,101 x

R% = 0,936

*

220

0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Taxa de Cisalhamento (s)

y =6,589+ 0,103 x

R? = 0,941

600,0

0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Taxa de Cisalhamento (s1)

y =7,338+0,106x

R? = 0,947

600,0

0,0

100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

Taxa de Cisalhamento (s1)

600,0

Figura B7: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tenséo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura sem processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e a/c=0,52,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura B8: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tensdo de escoamento e viscosidade

na pasta em mistura sem processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS e a/c=0,52,

para os tempos: a) 0 hora, b) 1 hora, c) 2 horas, d) 3 horas, €) 4 horas, f) 5 horas e g) 6 horas
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Figura B9: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar a tensdo de escoamento e viscosidade
na pasta parada sem processo de redosagem, produzida com cimento CP Il Z 32 e a/c=0,52, para 0s
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Figura B10: curvas de cisalhamento ajustadas para determinar tensdo de escoamento e viscosidade

na pasta parada sem processo de redosagem, produzida com cimento CP IV 32 RS a/c=0,52, para os
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O modelo de Herschel-Bulkey (HB) é expresso por uma equacao que fornece uma relacdo
da tensdo de cisalhamento pela taxa de cisalhamento com base em uma funcdo de
poténcia, podendo ser expressa por T = 1, + K * y™ sendo “t,” a tensdo de escoamento
do fluido analisado. Com base em cada equacgao apresentada nas figuras anteriores,
a tabela B2 apresenta as tensdes de escoamento obtidas para cada andlise

realizada na pesquisa.

Tabela B2: Tensdes de escoamento das curvas de cisalhamento estudadas

ESPECIFICACAO DA MISTURA TENSAO DE ESCOAMENTO (Pa)
Cimento RElEGD g O hora 1hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
alc adotado
0,40 10,62 12,03 1,58 0,31 0,11 0,05 0,01
Pastas em
« 0,52 mistura com 4,03 521 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ON’J redosagem
= 0,68 1,09 1,30 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
% Pastaem
0,52 mistura sem 4,60 5,08 5,85 6,02 6,59 6,63 7,34

radncanam

Pasta parada

0,52 4,32 7,51 9,45 10,19 10,11 15,34
sem redosagem
0,40 16,13 15,35 2,05 0,75 0,05 0,01 0,11
Pastas em
%) 0,52 mistura com 8,96 8,12 0,37 0,01 0,01 0,01 0,01
(ﬂ\:‘ redosagem
°>° 0,68 1,86 1,78 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
o Pastaem
© 0,52 mistura sem 10,43 9,09 8,93 8,97 9,30 9,42 9,72
radncanom
0,52 Pasta parada 9,54 8,90 10,76 11,13 9,47 11,43 24,53

sem redosagem

Contudo, para determinar a viscosidade pléstica, além dos parémetros K e n ja
apresentados na equacao, considera-se uma taxa de cisalhamento maxima obtida no teste
Y max © @ viscosidade plastica é dada pela expressédo #:(3*K/n+2)*7méxn_1
(FERRARIS et al., 2001). Observa-se que para comportamento binghamiano a viscosidade
é diretamente obtida pelo valor de “K” da expressao, sendo independente da taxa de

cisalhamento aplicada, o que ndo ocorre para o fluido com comportamento dilatante.

A seguir, nas tabelas B3 a B5, apresentam-se as viscosidades obtidas para trés diferentes
taxas de cisalhamento, que correspondem aos trés niveis de velocidades constantes

utilizadas no ensaio:

Avaliacdo das Propriedades do Concreto quando utilizado apés o Tempo Maximo de Mistura e Transporte
Especificado pela NBR 7212



Velocidade de 9 rad/s (85,9 rpm) — Taxa de Cisalhamento de 110,95 s™
Velocidade de 27 rad/s (257,8 rpm) — Taxa de Cisalhamento de 332,86 s™
Velocidade de 45 rad/s (429,7 rpm) — Taxa de Cisalhamento de 554,77 s™

Tabela B3: Viscosidades plasticas para taxa de cisalhamento de 110,95 s

225

ESPECIFICAGAO DA MISTURA

VISCOSIDADE (Pa.s)

Cimento |Relacdo a/c| Processo adotado 0 hora 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
0,40 0,2983 | 0,3398 | 0,1670 | 0,0877 | 0,0638 | 0,0516 | 0,0390
052 |Pasasemmiswra | g qe00 | 01045 | 00526 | 00281 | 00168 | 00077 | 0,0043
N com redosagem
N 0,68 0,0228 | 00277 | 00122 | 00071 | 0,0028 | 0,0029 | 0,0024
D_ .
O 052 | Pastaemmistura | g 4051 | 50964 | 01011 | 00990 | 01031 | 0,1009 | 0,1060
sem redosagem
052 |Pastapaadasem | o0as | 1415 | 02458 | 02853 | 03331 | 0,3923
redosagem
0,40 0,4286 | 04460 | 0,1711 | 0,0826 | 00526 | 0,0421 | 0,0375
0 052 |Pasasemmiswra | a5, | 1425 | 00537 | 00275 | 00183 | 00141 | 00126
X com redosagem
S 0,68 0,0322 | 00351 | 00143 | 00050 | 0,0035 | 0,0021 | 0,0018
> -
5 052 |FPasaemmistia | o5, | 01501 | 01639 | 0,1610 | 0,690 | 0,1684 | 0,1690
sem redosagem
052 |Pastpaadasem | 459 | 1664 | 02259 | 03144 | 04076 | 05195 | 0,6228
redosagem
Tabela B4: Viscosidades plasticas para taxa de cisalhamento de 332,86 s
ESPECIFICAQAO DA MISTURA VISCOSIDADE (Pa.s)
Cimento [Relacéo a/c | Processo adotado Ohora 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
0,40 0,2983 | 0,3398 | 02025 | 0,1339 | 00987 | 00789 | 0,0577
052 |Pasasemmistral g ge00 | 9045 | 00652 | 00405 | 00252 | 00153 | 0,0101
N com redosagem
N 0,68 0,0228 | 0,0277 | 00151 | 0,0106 | 0,0056 | 0,0055 | 0,0051
Q_ .
O 052 | Pastemmistura | g 65051 | 50964 | 01011 | 00990 | 01031 | 0,1009 | 0,1060
sem redosagem
052 |Pastaparadasem | nean | 1415 | 02458 | 02853 | 0,3331 | 0,3923
redosagem
0,40 0,4286 | 04460 | 02271 | 01423 | 00919 | 0,0761 | 0,0655
0 052 |Pasasemmistral g ae, | 9490 | 00701 | 00434 | 00205 | 00243 | 0,0192
o com redosagem
S 0,68 0,0322 | 00351 | 0,0183 | 0,009 | 0,0079 | 0,0056 | 0,0047
2 ,
5 052 |FPastaemmistra | o455 | 01501 | 01639 | 0,1610 | 0,690 | 01684 | 0,1690
sem redosagem
052 |Pas@paradasem | .59 | 1664 | 02259 | 03144 | 04076 | 05195 | 06228
redosagem

Eduardo Polesello. Tese de Doutorado. Porto Alegre. NORIE/PPGCI/UFRGS. 2018.



Tabela B5: Viscosidades plasticas para taxa de cisalhamento de 554,77 s*t

226

ESPECIFICAGAO DA MISTURA

VISCOSIDADE (Pa.s)

Cimento [Relacédo a/c | Processo adotado O hora 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 5horas 6 horas
0,40 0,29083 | 03398 | 02214 | 01629 | 0,1208 | 0,0062 | 0,0693
052 |Pasasemmistral g ge00 | 69045 | 00721 | 00480 | 00305 | 00210 | 0,0149
N com redosagem
N 0,68 0,0228 | 00277 | 00167 | 00127 | 00077 | 00074 | 0,0072
Q_ .
O 052 | Pastemmistura | g 65051 | 50964 | 01011 | 00990 | 01031 | 0,1009 | 0,1060
sem redosagem
052 |Pas@paradasem | nean | 1415 | 02458 | 02853 | 0,3331 | 0,3923
redosagem
0,40 0,4286 | 04460 | 02591 | 01833 | 0,1191 | 0,1002 | 0,0849
0 052 |Pasasemmistral g ae, | 9490 | 00794 | 00537 | 00369 | 00312 | 0,0234
o com redosagem
S 0,68 0,0322 | 00351 | 00206 | 00136 | 00115 | 0,0088 | 0,0073
2 ,
g 052 |FPastaemmistira | o455, | 01501 | 01639 | 0,1610 | 0,690 | 01684 | 0,1690
sem redosagem
052 |Pas@paradasem | 59 | 1664 | 02259 | 03144 | 04076 | 05195 | 06228
redosagem
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