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ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES
EM CONCRETOS DE CIMENTO
PORTILAND POZOIL.LANTCO
— Andlise da Trabalhabilidade, Resisténcia a
Compress&o e Consumo de Cimento -

RESUMO

Os aditivos superplastificantes tém gradativamente se

destacado no campo da tecnologia do concreto.

A producdo de concretos fluidos e concretos de alto
desempenho, cada vez mais freaqiente na engenharia civil,
depara-se quase que obrigatoriamente com o emprego dos

superplastificantes.

A presente dissertacd@o objetiva estudar alguns dos
efeitos destes aditivos sobre concretos de cimento Portland
Pozolé&nico, sendo este tipo de cimento o de maior utilizac&o no
estado do Rio Grande do Sul. Inicialmente, apresenta-se a
revisdo bibliografica do assunto, seguindo-se da parte
experimental, que aborda trés pontos fundamentais: a
trabalhabilidade, através de ensaios de mini-abatimento e
abatimento do tronco de cone, a resisténcia & compress&o e a

possibilidade de reducgéd@o do consumo de cimento.

A utilizac&o de aditivos superplastificantes em
conccretos de cimento Portland Pozolénico mostra-se viavel,
apesar de apresentarem resisténcias mecénicas reduzidas até a
idade de 63 dias.

x1i



SUPERPLASTICIZERS IN
POZZOLANIC PORTIL.AND CEMENTS
— Analisis of Workability Compressive
Strength and Cement Consuption -

ABSTRACT

Superplasticizers have become more important on the
concrete technology during the last years due to the increase
of the wuse of fluid and high performance concretes in

constructions.

The last usual type of cement in the state of Rio
Grande do Sul is the pozzolanic one, with the addition of fly
ash. For this reason the main aim of this Dissertation is to
present the effect of the superplasticizers in concretes made

with this type of cement.

After a theoretical review, this paper presents the
results of on experimental work forwing three main points:
workability of the mixtures (though mini-slump and slump
tests); compressive strength of the concretes; and a study on

cement content reduction.

It is possible to conclude that the are
superplasticizers in concrete with fly ash is suitable although

the compressive strength is reduced till the age of 63 days.

xity



1. T NTRODUCAO

Ha muito, produtos tém sido incorporados aos concretos
e argamassas como forma de melhorar uma ou varias de suas

propriedades.

A comercializac8o dos aditivos inicia-se por volta de
1910, observando-se grande desenvolvimento apenas a partir da
década de 60.

Certamente tal incremento n&o foi acompanhado de
correspondente conhecimento técnico do assunto, o que permitiu
varios insucessos a nivel de utilizacdo. Assim, o8 aditivos
sofreram certa discriminac8o, principalmente por parte dos
engenheiros de obra, temerosos dos efeitos que tais produtos

poderiam acarretar sobre os concretos e argamassas.

Sem duvida o principio de funcionamento dos aditivos,
basicamente a nivel de reag¢les quimicas e fisico-gquimicas,
dificulta o entendimento do assunto por parte dos engenheiros

civis.

Nos paises de maior difusd@o dos aditivos, como Japé&o,
Alemanha, Austrdlia e Estados Unidos, os varios estudos
desenvolvidos, principalmente nas décadas de 70 e 80,
propiciaram a obtencdo de produtos de melhor desempenho e
ainda, a formulacé&o de normas que definem requisitos minimos de

comportamento.

Conforme COLLEPARDI(22), grande parte do progresso
obtido na tecnologia dos concretos pode ser atribuido ao melhor
conhecimento dos aditivos. Realmente, tais produtos permitem
otimizar determinado aspecto ou propriedade da mistura.

Os superplastificantes, apesar de patenteados em
1835¢1), foram efetivamente comercializados somente a partir da
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década de 60; no Jap8o, visando principalmente a producdo de
concretos de alta resisténcia e na Alemanha, na producdo de
concretos fluidos. Com efeito, em ambas as situacdes, a

utilizac8o de superplastificantes é praticamente obrigatéria.

Acrescenta-se a estes casos a viabilizacdo dos
chamados concretos de alto desempenho, onde a reduc8o do fator
dgua/cimento propicia beneficios outros além do simples aumento

de resisténcia mecénica.

A nivel nacional, observa-se crescimento gradativo no
emprego dos superplastificantes, fregqlentemente em locais cuja
concretagem é inacessivel a operacéo de adensamento
convencional, em locais densamente armados ou guando procura-se
reduzida permeabilidade. Sem mencionar, é claro, o ainda
incipiente ©porém paulatino crescimento na producdo dos

concretos de alta resisténcia.

O necessdrio acompanhamento tecnolégico neste setor
mostrou acentuado crescimento no ano de 1983, com o curso
"TECNOLOGIA DOS ADITIVOS"(22) promovido pelo IPT - Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo e posteriormente,
no ano de 1988, com varios trabalhos publicados na 308 Reunié&o
do IBRACON - Instituto Brasileiro do Concreto, no Rio de

Janeiro.

Com relacd@o aos efeitos dos superplastificantes em
concretos de cimento Portland Pozolénico, escassos trabalhos
foram desenvolvidos, quest8o esta significativa na regido sul
do Brasil. Deve-se considerar que em véArias partes deste
estado, e até mesmo em sua capital, o fornecimento de outras

classes de cimento apresenta-se bastante irregular.

Nesta dissertac8o, procura-se enfocar, tanto na
reviséao bibliografica quanto na parte experimental,
propriedades consideradas béasicas na tecnologia do concreto.
Busca-se avaliar o comportamento de aditivos
superplastificantes em concretos de cimento Portland
pozolénico, sua efetividade e possiveis efeitos colaterais,

indesejaveis.



0 segundo capitulo wversa sobre a definic8o e
classificacdo dos aditivos em geral e especificamente dos

aditivos superplastificantes.

No terceiro capitulo, aborda-se a ac8o dos aditivos
superplastificantes separadamente, sobre a pasta de cimento,
sobre o© concreto no estado fresco e finalmente, sobre o
concreto no estado endurecido. Procurou-se, neste capitulo,
apontar as questdes mais relevantes ao trabalho experimental
que segue, principalmente no que diz respeito aos efeitos dos

superplastificantes sobre o concreto no estado endurecido.

No quarto capitulo, apresenta-se a metodologia e
andlise de cada ensaio desenvolvido na parte experimental da
dissertacdo. Com estes procura-se avaliar a fluidez de pastas
de cimento através do ensaio de mini-abatimento; a
trabalhabilidade do concreto através de ensaios de consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone; a resisténcia & compresséo
através da ruptura por compressdo axial de corpos de prova
cilindricoq e por fim, a possibilidade de reducd@o do consumo de
cimento do concreto, através de ensaios de consisténcia pelo

abatimento do tronco de cone.

No quinto e ultimo capitulo, expdem-se as
considera¢cdes finais da dissertacdo e apresenta-se sugestdes

para futuros trabalhos.



2. ADITIVOS

A grande proliferac3o dos aditivos quimicos para
concretos, argamassas e pastas de cimento, disponiveis no
mercado a ©partir da década de 60, desencadeou grande
preocupacdo por parte do meio técnico em estabelecer métodos e
critérios de avaliac8o de tais produtos. A partir da década de
70, varias propostas tem sido feitas com o intuito de

normalizar os aditivos.

2.1. DEFINICAO

Dentre os pesquisadores que procuram definir os
aditivos, a maior parte(106.37,88,87) refere-se a eles apenas
como sendo substéncias que adicionadas aos concretos, pastas ou

argamassas melhoram alguma de suas propriedades em particular.

A norma norte-americana ASTM C 125¢(4), mencionada por
MEHTA(74>, considera o aditivo como “"um material, além da &agusa,
agregados, cimento hidraulico e fibras, usado como ingrediente
do concreto ou argamassa e adicionado & amostra imediatamente

antes ou durante sua mistura.’

A norma Espanhola UNE 83-200-84, referida por GASPAR-
TEBAR(42) e VENUAT(110), define de forma mais especifica: "s&o
substéncias ou produtos que incorporados ao concretc, argamassa
ou pasta antes ou durante a mistura e/ou durante a remistura,
em uma propor¢do n&o superior a 5% sobre o peso de cimento
(salvo casos especiais), produzem a modificacd8o desejada em tal
concreto, argamassa ou pasta, em estado fresco ou endurecido,
em alguma de suas caracteristicas, de suas propriedades

habituais ou em seu comportamento."
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O projeto de norma brasileiro ABNT 18:06.02.001
(Jan/1985)(®) segue a mesma tendéncia das demais sem, no
entanto, restringir quantitativamente a proporcdo de aditivo,
referindo-se a eles da seguinte forma: " produtos adicionados
em pequenas quantidades em pastas, argamassas e concretos de
cimento Portland, durante &a mistura, com a finalidade de
modificar as suas propriedades tanto no estado fresco como no

estado endurecido.”

2.2. CLASSIFICACAO

O emprego de aditivos normalmente provoca alteragtes
nas propriedades do concreto fresco e/ou endurecido. Na maior
parte dos paises, a sua fun¢8o principal, ou seja, o efeito
mais significativo que acarreta sobre a mistura, é o critério

escolhido de classificac8o de tais produtos(42.41)

A norma internacional ISO/DIS 7690 - B82(42), assim como
a norma Espanhola UNE 83 - 200 - B4(42) classificam os aditivos

em 6 grupos, que sid0 os seguintes:

a) Aditivos que Modificam a Reologia dos Concretos,
Argamassas ou Pastas;

b) Aditivos que Modificam a Pega e/ou Endurecimento dos
Concretos, Argamassas ou Pastas;

c¢) Aditivos que Modificam o Conteudo de Ar ou de outros
Gases nos Concretos, Argamassas ou Pastas;

d) Aditivos que Melhoram a Resisténcia a Acles Fisicas;

e) Aditivos que Melhoram a Resisténcia a Ac¢les Fisico-
Quimicas;

f) Outros Aditivos.

O grupo de trabalho RILEM (Commission 11A - 1967)(42)
apresenta a mesma subdivisdo, apenas o grupo f, referente a

"Outros Aditivos"” €& desmembrado em gquatro partes, como segue:

f) Aditivos «que Geram Expans@o em Argamassas e
Concretos.

g) Aditivos que Melhoram & Resisténcia a Acles
Mecé&nicas.
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h) Aditivos que Melhoram a Resisténcia a Acdes
Bioldégicas.
i) Aditivos que Modificam a Cor de Argamassas e

Concretos.

A norma Belga NBN 805-01 (1969) 42> apresenta
basicamente o mesmo agrupamento, no entanto, engloba-os ainda

em trés subdivisdes maiores, que estdo relacionadas abaixo:

1. Aditivos que Modificam as Caracteristicas das

Argamassas e Concretos no Estado Fresco;

\8]

Aditivos que Modificam as Caracteristicas das
Argamassas e Concretos Durante a Pega e
Endurecimento;

3. Aditivos que Modificam as Caracteristicas das

Argamassas e Concretos no Estado Endurecido.

A norma norte-americana ASTM C - 484(7) tem sido um dos
cbdigos mais empregados internacionalmente para classificacéo
dos aditivos pertencentes ao grupo a, o0s quais "Modificam a
Reologia dos Concretos, Argamassas ou Pastas'. A este grupo,
tal norma acrescenta os Reguladores de Pega e forma cinco

subdivisdes maiores, que s8o0 as seguintes:

Tipo A - Aditivos Redutores de Agua;

Tipo B - Aditivos Retardadores;

Tipo C - Aditivos Aceleradores;

Tipo D - Aditivos Redutores de Agua e Retardadores;
E

Tipo - Aditivos Redutores de Agua e Aceleradores.

A norma brité&nica BS 5075(21) - 18 parte apresenta a
mesma classificacdo acima, enquanto que a 28 parte refere-se

aos Incorporadores de Ar.

O projeto de norma brasileiro ABNT 18:06.02.001
(Jan/1985)¢®) segue também padré@o idéntico ao norte-americano,
como forma de classificar os aditivos Redutores de Agua e

Modificadores de Pega de Concretos.



2.3. ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

Os aditivos Redutores de Agua enquadrados na norma
ASTM C - 494(7) s&0 os plastificantes convencionals, empregados
nos concretos ha véarias décadas com o objetivo de reduzir o
consumo de agua de amassamento e/ou melhorar a
trabalhabilidade(78). No entanto, sua utilizac&o restringe-se a
determinado limite, Jj& que dosagens elevadas podem ocasionar
efeitos indesejédveis sobre o tempo de pega, exsudacéo,

segregacdo e contelido de ar incorporado(24.82),

Para aumentar o limite de utilizac¢&o mencionado acima,
sem que implique em efeitos colaterais, a partir de 1864, sé&o
comercializados no Jap8o e Alemanha produtos mais efetivos,
denominados superplastificantes(77.68)_ A real utilizacdo destes
produtos ocorre, porém apenas na metade da década de 70,
estendendo-se para outras regiSes como Reino Unido em 1973(24),
Estados Unidos em 1976(1), Canadd e outros(77), No Brasil, os
superplastificantes séo empregados a partir de 1977,
inicialmente & nivel experimental(l), encontrando-se atualmente

no mercado diversos produtos comercializados.

0O numero de publicagdes técnicas sobre aditivos
superplastificantes tem crescido gradativamente desde 1964.
MIELENZ(77) estima em 250 publicacgdes até o ano de 1980,
principalmente no Jap8o, Reino Unido, Alemanha e Estados
Unidos, a partir de entdo o numero de publicacbes cresceu

exponencialmente, inclusive no Brasil.

Devido ao aumento significativo na utilizag¢do e
disponibilidade de tais produtos no mercado, neste mesmo ano de
1880, a norma ASTM C-494¢7) passa a incluir os
superplastificantes, ampliando a classificac8o dos aditivos com

mais dois grupos, denominados da seguinte forma:

Tipo F - Aditivo Redutor de Agua de Amplo Espectro;
Tipo G - Aditivo Redutor de Agua de Amplo Espectro e
Retardador.

0O American Concrete Institute, através do Committee
212, acrescenta, a partir de 1981, o item "superplastificantes”
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dentro do capitulo "Aditivos Redutores de Agua e Reguladores de
Pega" da norma ACI 212.1R - 81(2) - Admixtures for Concrete.

No ano de 1985, aprova-se uma norma especifica para os
concretos fluidos, denominada ASTM C 1017¢(®) - GgSpecification
for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing Concrete.

Em 1989, o referido Committee 212 gepara os
superplastificantes em um novo capitulo, denominado "Aditivos
para Concreto Fluido"” (ACI 212.3R-89)(4) .

2.3.1. Definicédo

A proposta brasileira de definic&o dos =&aditivos
superplastificantes baseia-se na norma norte-americana ASTM C

484(7), gue é a seguinte:

"Produto que reduz a quantidade de &gua de
amassamento, de 12% ou mais para produzir um

concreto de determinada consisténcia. (8l

Quanto aos pesguisadores, normalmente referem-se a

eles da seguinte forma:

Os superplastificantes sdo polimeros de cadelias
lineares(409), quimicamente distintos dos plastificantes(42.46),
capazes de reduzir o conteldo de &dgua de amassamento em cerca
de 30%(92.24.32,46) ou aumentar o abatimento para 200mm(24.32) ou

mais sem segregacd8o, exsudac8o ou excessiva incorporacéc de
ar(74,77,4€)

2.3.2. Classificacédo

Os superplastificantes (Tipos F e G conforme ASTM C
434)(7) podem ser agrupados em 4 categorias, de acordo com sua

composicdo quimica, que s8o as seguintes(bB.92.24,786.77,23.40);

CATEGORIA A -~ Condensados de Formaldeido Melamina
Sulfonados - SMF (Sulphonated Melamine Formaldehyde
Condensates) ou do tipo "Melment" desenvolvido pelos alemdes. O
processo de formac8o de tal substéncia estd representado na
figura 2.1(88), cuja obtenc8o ocorre por polimerizacdo da

melamina sulfonada com o formaldeido(Z3),
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0O peso molecular médio resultante estd vinculado a
duracdo da polimerizacdo, em geral situa-se entre 20.000(885),
Estima-se aque ©para melhores resultados o ©produto deva

apresentar entre 50 e 60 repeticdes do mondmero(B3)

O SMF n&o causa significativa reduc@o na tenséo
superficial da &dgua. Este parece ser o motivo da néo excessiva

incorporacd@o de ar(24.40)

NH NH CHoOH
2 2
HyN— / HOH,C HN_— 4
3CH0
; Formalderdo o f
NHp NH CHyOH

Melamina Trimetil Melamina

NGH503
Bisulfato de Sddio

HOHQCHNH_‘@NH CHZ0H

ﬁH

0 CHzNH— —NH—CH. 10— CHp
Polimerizagdo |

SO

3
] |
NH Na
[
CH2503 Na n

FIGURA 2.1 - Representacédo Tipica do Condensado de Formaldeide Melamina
Sulfonado (RIXOM(EE))

CATEGORIA B - Condensados de Formaldeido Naftaleno
Sulfonados - SNF (Sulphonated Naphtalene Formaldehyde
Condensates) ou do tipo "Mighty"”, desenvolvido pelos japoneses.
A obtencdo desta substédncia estd esquematizada na figura
2.2(98), onde o produto da reagdo entre o naftaleno e o &acido
sulfurico, em contato com o formaldeido desencadeia o processo
de polimerizac8o. Normalmente utiliza-se o hidréxido de sédio
para neutralizar o &adcido sulfdénico formado, obtendo-se entd@o o
produto final.
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A gquantidade de sulfato de s6dio resultante & variavel
conforme as condig¢des do processo e pode ser reduzida através

de precipitac&o(f€.23)

Existe um consenso geral entre os pesquisadores de que
o numero de repeticdes do radical '"n'" deva situar-se por volta
de 10(®6.53)_  Produtos com baixo grau de polimerizacg&o tendem a
reduzir a tensdo superficial da &dgua e conseglientemente,

aumentar a incorporacd@o de ar(g€),

Formaldeido

S04 '1 0H
sepive oy
Polimerizagdo ’
NaOH l
SO4Na
Ao
n
FIGURA 2.2 - Representacgdo Tipica do Condensado de Formaldeido
Naftaleno Sulfonado (RIXOM(E6))
CATEGORIA C - Lignosulfonatos Modificados - MLS
(Modified Lignosulfonates). Estas substéncias geralmente

incorporam ar e retardam a pega do concreto em varios graus,
portanto necessitam passar por processos de fabricacd@o tais que
minimizem a proporgédo de constituintes causadores destes
efeitos(®8.79) A representacdo quimica desta substéncia
encontra-se na figura 2.3®8)_, RIXOM e WADDICOR, conforme
MIELENZ(77), mencionam gque o aumento de peso molecular do
lignosulfonato repercute em melhora da trabalhabilidade do
concreto e ainda, que a utilizacdo de sddio como cation é mais
eficiente em termos de plasticidade do que o cdalcio(77>_. Os

sais de s6dio, no entanto apresentam custo mais elevado(®8),
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0—CH, ?c“s
L |
H&{%&t-c\[::]/c~c%/' _OH
:li SONa* OIH
|
FIGURA 2.3 - Representacéo Tipica do Lignosulfonato de Soédio (FERREIRA

e SILVAC40))

CATEGORIA D - outros como acidos e ésteres sufdnicos e

ésteres carbohidratos.

Todas as categorias acima podem apresentar variacgdes
em suas composicdes quimicas, seja devido a adic8o intencional
de produtos que modifiquem o tempo de pega do concreto, seja
pela interferéncia no processo de sintese do
superplastificante, quer no comprimento da cadeia polimérica,
quer no numero de grupos sulfénicos ou ainda, com variacdes no

anel naftalénico no caso do SNF¢32),

Dos quatro grupos mencionados, o0s dois primeiros séo
os mundialmente mais utilizados(®2), apresentam maior
eficiéncia como redutores de agua e menor incidéncia de efeitos
colaterais(®6), Destes, o SNF €& o0 de maior comercializacéo,

relo menos nos Estados Unidos(77), Reino Unido(83) e Brasil.

Normalmente, os aditivos superplastificantes n&o séo
comercializados no estado puro, mas sim diluidos em adgua e com
adic&@o de certas substédncias que melhoram a sua estabilidade a
estocagem e corrigem o pH de forma a evitar problemas de

manuseio(Z2)



3. ACAO DOS ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTES

Os aditivos apresentam, invariavelmente, além da
fungdo principal, desejavel, efeitos secundarios, prejudiciais

ou ndo, mas que devem ser avaliados.

Varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo
de avaliar os efeitos dos superplastificantes sobre as
rropriedades do concreto fresco e endurecido e também, mais

especificamente, sobre a pasta de cimento.

3.1. SOBRE A PASTA DE CIMENTO

Os estudos que abordam o principio de funcionamento
dos superplastificantes, assim como todos os aspectos
intervenientes, apresentam importéncia inquestionavel, sem os
quais n8o seria possivel avancar nas pesquisas e na otimizagdo

dos aditivos.

3.1.1. Principio de Funcionamento

As propriedades reolégicas da pasta de cimento s&c
definidas a partir das forcas elétricas existentes entre as
moléculas de agua, particulas de cimento e cimento
hidratado(®eé),

Existem, basicamente, dois tipos de forcas elétricas

em tais circunsténcias, que s8o as seguintes(e8):

- forgcas atrativas de wvan der Waals, de grande
magnitude, mas que atuam apenas em disté&ncias de 50
a 70A e,

12
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- forgas repulsivas de menor magnitude, provenientes
dos ions de Ca*+2, Al+*2 e Si+2, presentes na

superficie das particulas de cimento.

No momento em que as particulas de cimento, em meio
aquoso, entram em contato umas com as outras formam flocos que
s8o mantidos pelas forcas de van der Waals(®8)., Certamente
permanece em solug@o grande numero de particulas cujas
disténcias relativas n8o propiciam a acéo das forcas

atrativas(®e),

Salienta-se o comportamento diferenciado dos silicatos
em relacdo aos aluminatos. Enguanto os primeiros tendem a
formar cadeias floculentas, os aluminatos tendem a dissolver-se

com posterior formacd@o de hidrdéxidos(iol)

O principio de funcionamento dos superplastificantes
tem sido extensivamente estudado na literatura(24.66,40,23,653,
24,75), Menciona-se basicamente dois tipos de acd@o, que s&o as

seguintes:

- acgédo do tipo dispersante,
- reducdo da tensdo superficial da 4&gua (produtos

tensoativos).

Os superplastificantes SNF e SMF atuam como

dispersantes sobre a pasta de cimento(24.565,40,23)

O grupo sulfonado presente em ambos tende a ionizar-se
em solucdo aquosa gerando o é&nion S0-2 e o cation Nat+. A
polarizacdo que se estabelece nas unidades das moléculas do
aditivo permite que estas sejam adsorvidas sobre as particulas
de cimento, de forma a neutralizar as cargas opostas na
superficie dos silicatos de c&alcio (fig 3.1). Assim, as
particulas de cimento tornam-se negativamente carregadas pela

presenca do grupo anidnico SO-2 e mutuamente repulsivas(b3.34.23,
24,40)



14

Grdo de cimento
Repulsdo

N N

c C—HH-CH30~CHzHH-C @c
N N N N

C-NH-S 0N NaO5HN-C
\—w-———‘—‘——’

Elo de uma Molécula de SMF

Repulsio

FIGURA 3.1 - Acdo Defloculante de Superplastificantes (BUCHER(23))

Nas figuras 3.2(24) e 3.3(24) verificam-se as situacdes
tipicas, anterior e posterior & adic3c de superplastificante,
para a mesma relacdo &agua/cimento e grau de ampliac8o da
micrografia. O efeito dispersivo pode ser claramente observado,
onde as particulas, que inicialmente tendem a agrupar-ge,
defloculam gquando da colocacdo do aditivo, aumentando a

superficie especifica e uniformidade da amostra.

by

.%-. .

~ : ;f

4 j _,.b},

L = WSS
FIGURA 3.2 - Micrografia Tipica de FIGURA 3.3 - Idem & Figura 3.2 com
uma Pasta de Cimento sem Aditivo no a Presenga de Superplastificante
Estéagio Inicial de Hidratacgédo (CEMENT and CONCRETE
(CEMENT and CONCRETE ASSOCIATION(=24))

ASSOCIATIONC24))

Os Lignosulfonados Modificados atuam sobre a tenséo

superficial da é&gua, reduzindo-a(7®), Ja a categoria D de
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aditivos exerce acdo do tipo dispersante com certa reduc8o da

tensdo superficial da agua(78).

Apesar dos muitos trabalhos Jja publicados sobre os
efeitos dos superplastificantes na reologia e hidratac3o de
pastas de cimento, védrias questdes n&o estdo ainda totalmente
esclarecidas com relacdo ac papel exato deste produto sobre tal
sistema(®8), Muitos pesquisadores tém enfocado o potencial zeta
e &a adsorcdo dos superplastificantes, que veremos a seguir,
considerando que estas s&o propriedades bédsicas na reologia das

pastas de cimento.

3.1.2. Adsorcédo

A adsorcd@oc do superplastificante na superficie das
particulas de cimento e cimento hidratado tem recebido
constante atencd@o por parte de varios ©pesquisadores que
procuram estabelecer a relacdo existente entre esta e a
trabalhabilidade da mistura fresca, seja através de parémetros
reolbgicos(82.83), geja por meio de ensaios como o mini-

abatimento(92),

A guantidade de aditivo adsorvido € estimada prela
diferenca entre agquela originalmente adicionada e a Qque
permanece em solucdo apbés dado periodo de tempo. Determina-se a
concentracédo pelo método espectrofotométrico, onde o
comprimento de onda para o SMF €& 219nm e 292nm para o
SNF(90.886) _

A capacidade de adsorcé&o de determinada mistura é
limitada. Assim, um aumento na concentracéo do
superplastificante, excedendo este patamar limite, corresponde

a teores adsorvidos praticamente constantes(48),

A figura 3.4(®2) mostra a evolugcdo com o tempo da
quantidade de SMF adsorvida pelo cimento e seus constituintes -
CzA e CaS. Pode-se observar que o CzA adsorve em poucos minutoe
quantidades significativas do produto, engquanto o CzsS contribui
muito pouco na primeira hora. O cimento apresenta como
consequéncia, imediata adsorcd@o, para a segulr manter-se
praticamente constante até 4 ou 5 horas e, a partir de entéo,
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adsorver quantidades superiores, proveniente da contribuicdo do

CaS(e2)
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FIGURA 3.4 - Adsorcdo do SMF pelo Cimento e seus Compostos durante a

Hidratag&do (RAMACHANDRAN(®2))

Estudos desenvolvidos por ONOFREI et al(®®) mostram o
mesmo tipo de comportamento para o aditivo SNF. Quanto aos
Lignosulfonatos Modificados, encontrou-se também resultados

similares(80),

RAMACHANDRAN(80) menciona que praticamente todo o
aditivo é adsorvido em cerca de 25min pelo aluminato hexagonal
(produto inicial da hidratac8o do CzA), sendo que o aditivo de

base naftaleno mais rapidamente que o de base melamina.

Como pode-se constatar, os superplastificantes ndo séo
adsorvidos na mesma proporcédo pelos diferentes constituintes do

cimento.

ONOFREI et al(®8 atribuem a tendéncia do CzA em
adsorver grandes quantidades de superplastificantes & interacéo
existente entre esta fase e o0 grupo sulfénico contido na
molécula do aditivo. Semelhantemente & reacdo com o0s ions

sulfato, provenientes da dissolugdo da gipsita.

Com efeito, RAMACHANDRAN(20) e RIXOM(P&) afirmam gue o
fenémeno da adsorc8oc sobre o C=2A é irreversivel devido a

formac&o de novos compostos quimicos.
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Deve-se garantir, porém que o superplastificante
encontre-se na solucdo em concentracéo suficiente para promover

dispers8o das fases silicatos e reduzir a viscosidade do

sistema(®0.82,83)

Conforme o grau de hidratacd@o da fase CzA + gipsita,
RAMACHANDRAN (80.82) encontrou resultados diferenciados de
adsorc8o. Na figura 3.5(82) observa-se que para diferentes
periodos de pré-hidratacédo obteve-se invariavelmente

quantidades significativamente menores de aditivo adsorvido.

3
o
'
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FIGURA 3.5 - Adsorcd@o do SMF sobre o CzA + Gipsita Pré-Hidratada para

Diferentes Periodos de Tempo (RAMACHANDRAN(E2))

Pode-se dizer que a gipsita concorre com o
superplastificante pela preferéncia do CzA, uma vez gque adsorve

guantidades despreziveis de aditivo do sistema(®0),

A maior parte dos trabalhos(96.80.82,114.113) gobre
adsorcéo referem-se especificamente ao constituinte CsA e ao
sistema CzA + gipsita, isso porque €& notadamente o constituinte
mais adsorvente e ainda, o principal responsavel pelo

comportamento do concreto nas primeiras idades.

3.1.3. Potencial Zeta

0 termo potencial zeta refere-se & diferenca de
protencial que se verifica entre a face externa da camada de
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ions adsorvidos sobre as particulas de cimento e o meio em que
estdo inseridos(®2), 0O sinal utilizado para representéa-lo

vincula-se ao ion adsorvido, se positivo ou negativo(82),

Muitos pesquisadores(B,.8z2,32,28) tém estudado este
fendmeno na tentativa de explicar o comportamento reoldégico das
pastas de cimento aditivadas. Muitos(32.8.82,28.73) concordam que
existe uma estreita relacdo entre as curvas de adsorcéo e
potencial =zeta de sistemas &gua-cimento-superplastificante.
Acreditam que as variagdes no potencial zeta devido a adsorcgaoc
do polimero sobre as particulas de cimento sdo os principais
responsaveis pelo efeito redutor de agua dos

superplastificantes.

As técnicas de Eletroforese(33.8.28) (particulas de
cimento de dié@metro da ordem do micron em suspensio, onde mede-
se a velocidade das mesmas sob um potencial aplicado) e
Potencial de Vazdo (Streaming Potential)(®3) (particulas de
cimento da ordem de 100 a 1000 um, que atravessam uma solucéo e
mede-se o potencial gerado), normalmente s&o utilizadas para
determinar o potencial zeta de sistemas com e sem aditivo. A
primeira situac&o envolve a medida da velocidade das particulas
de uma solucdo coloidal quando submetidas a um campo elétrico.
No segundo caso, mede-se o potencial entre particulas

relativamente grandes que atravessam uma solucio.

Estudos desenvolvidos por DAIMON e ROY(33) a partir de
amostras com SMF e SNF permitem concluir que a adic&o de
superplastificante diminui consideravelmente o potencial zeta
das particulas de cimento em soluc8o. 0O wvalor inicial, que
gitua-se na faixa dos -8mV para COLLEPARDI et al(28) e +9mV
para HATTORI(48)>, ambos com cimento Portland Comum, torna-se

extremamente negativo, t&@o baixo quanto -30 ou -40mV.

0O aumento da concentragdo do aditivo implica em
reducd@o do potencial zeta até valores minimos dentro da faixa
limite mencionada acima. Adicdes excedentes ndo correspondem a
acréscimos relevantes do potencial(33), podendo até mesmo

aumenta-lo(48>, HATTORI(48) salienta que esta concentracéo
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equivale ao valor limite observado no caso da adsorcéo,

mencionado anteriormente, no item 3.1.2..

Estudos deste tipo mostram-se preciosos quando
procura-se otimizar a dosagem de um superplastificante ou

avaliar a efetividade de novos produtos.

3.1.4. Influéncia do Grau de Polimerizac@o do Aditivo

COLLEPARDI et al(2®) estudaram a influéncia do grau de
polimerizac8&o do superplastificante na adsorcdo, potencial zeta
e fluidez de pastas de cimento, sendo esta avaliada através de

ensaios de mini-abatimento.

Observaram que a porcentagem de adsorgidc aumenta e o
potencial zeta diminui na medida em gue se eleva a massa
molecular do polimero, expressa através da viscosidade da
solugcdo, até um wvalor limite, acima do qgqual ndo se tem

acréscimos significativos.

Com relac8o aos ensaios de mini-abatimento. concluiram
que o0 potencial zeta afeta a fluidez da pasta, mas certamente a
adsorcdo €é mais significativa na determinacg8o da fluidez.
Baseando-se no fato de que um unico valor de potencial zeta
corresponde a diferentes resultados de mini-abatimento.
conforme a massa molecular do polimero, sendo tanto maior
qgquanto mais elevado for o grau de polimerizacdo. Engquanto que
um unico valor de adsorcdo corresponde a mesma fluidez,
independentemente da viscosidade do polimeroc. Neste caso poreém,
para obter-se a mesma porcentagem adsorvida e a mesma fluidez,
necessita-se adicionar & pasta teores mais elevados do polimero
de Dbaixa viscosidade comparativamente ao polimero de alta

viscosidade.

BASILE et al(i&) evidenciam, no entanto, que a
efetividade do superplastificante estd relacionada a proporc¢éo
de monbémero e fracdo de baixo peso molecular que o acompanha, e

ndo especificamente ao peso molecular médio.

0O tempo de condensac@o a que o superplastificante é
submetido durante o processo de fabricac8o, determina a fracéo
de mondmero, fase de baixa e de alta massa molecular. BASILE et
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alcig) observaram que as duas primeiras contribuem

negativamente na fluidez da pasta.

Conclui-se gque duas amostras com © mesmo peso
molecular médio podem acarretar comportamento diferenciado na
fluidez de pastas de cimento, conforme a proporcédo de mondmero

e fase de baixo: peso molecular.

3.1.5. Hidratacd@o

O efeito dos aditivos superplastificantes sobre a
hidratacdoc do cimento Portland e individualmente sobre seus
compostos tem sido estudado por muitos pesquisadores(®4.113.25,
86,24,80,114,82), As opiniBes s8o muitas vezes contraditérias.
Além do efeito do superplastificante depender de vérios fatores
como quantidade, peso molecular, proporcionamento dos
constituintes do cimento, fator &agua/cimento e outros, existe
como agravante a complexidade das reagdes de hidratagdo do
cimento, fator que por si s6 provoca muita discuss&@o entre os

pesquisadores.

3.1.5.1. Cimento Portland

No que se refere ao efeito dos superplastificantes nas
reactes de hidratacd@o do cimento Portland, varios pesquisadores
relatam que tails produtos n&c alteram eignificativamente o
processo de hidratacdo, tampouco a estrutura do cimento
hidratado(22.82) Alguns observam, porém certo atrasoc na
hidratacéo durante as primeiras horas(32.24.982.18),
principalmente para o caso do SNF. BASILE et al(1B) acrescentam
que aditivos com maior peso molecular apresentam

invariavelmente maior efeito retardatério.

Un estudo bastante minuncioso foi desenvolvido por
DEZHEN et al(34) especificamente para o SNF. Utilizando-se de
métodos de Difrac8o de Raio X e Andlise Térmica Diferencial
(curvas DTA), observaram que o superplastificante induz certo
retardo nas rea¢des de hidratacdo do cimento. Através de
Espectrofotometria Infravermelha, no entanto, verificaram

pequenc aumento na taxa de hidratac8o inicial e atraso nos
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periodos médio e final de hidratacéo. Observacédo esta
compartilhada por COLLEPARDI et alt30),

Baseando-se na analise estatistica de varios
resultados experimentais de misturas com SNF, estes
pesquisadores(@4) subdividiram as reacdes de hidratacd@o em trés

periodos, qQue sd@o os seguintes:

Omin - 40min - Sabe-se gue a velocidade das reacbes
quimicas gque se desenvolvem quando o cimento estd em contato
com a &agua depende do grau de dissoluc8o das particulas de
cimento. O efeito dispersivo do superplastificante aumenta a
adrea especifica disponivel &s reacdes de hidratac8o dos gréos,
conseqlientemente incrementa a solubilidade e atividade quimica.
Além disso, o grupo sulfénico do aditivo combina-se com alguns
ions metédlicos da soluc&o, aumentando a solubilidade do
sistema. Assim, neste ©periodo o aditive funciona como

acelerador das reacdes de hidratacdo do cimento.

40min - 6h - O incremento na velocidade das reacOes
repercute em maior espessura do filme de produtos hidratados, o
que dificulta a penetracd@o dos reagentes e prosseguimento das
reacdes. Além disso, as pontes de hidrogénio que se estabelecem
entre as moléculas de &dgua e aditivo, reduzem a quantidade de
agua disponivel as reagbOes de hidratacdo. A partir deste

periodo, a taxa de hidratac8o do cimento é retardada.

6h - final - Permanece a dificuldade de difusd@o do
reagente através do filme de produtos hidratados, e como
agravante, o superplastificante altera a estrutura porosa do
cimento, diminuindo o tamanho dos poros capilares. Assim,
prossegue o efeito retardatério do aditivo sobre as reagdes de

hidratac8o do cimento.

RAMACHANDRAN(®2) observa que o tipo de cation presente
no polimero influencia no grau de retardo provocado sobre a

hidratacéo.

Quanto é&as ©possiveis reacdes quimicas gque possam
estabelecer-se entre os compostos do cimento e o]
guperplastificante, DEZHEN et al(24) realizaram estudoes por
Difrac8&o de Raio X, Espectrograma de Radiac&o Infravermelho e

ECrm & rme— —
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Espectrograma de Radiacd@o Ultravioleta. No primeiro caso
observaram picos praticamente idénticos entre as amostras com e
sem aditivo, e ainda, nenhum novo pico foi encontrado. Nos
demais ensaios, encontraram padr3o similar anterior e posterior

a adsorcdo, o que indica que ndo formaram-se novos compostos.

Com base em tais resultados, DEZHEN et al(34) afirmam
que n&o ocorrem reacdes guimicas detectéaveis entre os compostos

de cimento e o aditivo superplastificante(34),

ONOFREI et al(®8), no entanto, utilizando-se de métodos
gsemelhantes de ensaios, mencionam que o superplastificante
permanece na estrutura endurecida incorporado as fases CzS e
CzA hidratadas. Em ambos os casos, explicada pela interacgé&o
existente entre estas fases e o grupo sulfénico do aditivo.
Dessa forma, sustentam a hipétese de que ocorrem reagdes
quimicas entre o superplastificante adsorvido e o cimento

hidratado.

Conforme RAMACHANDRAN(B2Z) existem evidéncias de que a

propor¢do entre Ca0:5i02 nos produtos de hidratacdo C-S-H é

incrementada sob adicd@o de superplastificante.

CIACH e SWENSON(28) através de observagdes
sistematicas em microscépio eletrdnico de varredura em pastas
de cimento com Lignosulfonatos de C&alcio revelam gque os
produtos de hidratac@o s&8o os mesmos de pastas sem aditivos.
Observa-se ainda que as mudancas morfolégicas que se
desenvolvem sdo aparentemente idénticas. Quanto a velocidade
das reacdes de hidratac8o, mostrou-se inferior no caso de

adicdo de Lignosulfonato de Calcio(25),

3.1.5.2. Constituintes do Cimento - C=z=A e CzS

Por simplificac8o, alguns pesgquisadoresg(ll®.62.80,114)
tém abordado o efeito do superplastificante na cinética das
reacdes de hidratacd@o do cimento a partir de seus compostos

individuais, em especial o CzA e C=zS.

Conforme RAMACHANDRAN(®2) 6 existe um consenso geral de
que o8 aditivos superplastificantes SNF e SMF retardam a
hidratacdo do C=zA.
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Com efeito, estudos desenvolvidos para misturas com
SMF mostram que o calor de hidratacd3o total, gerado em 30Omin,
assim como o valor de pico, s8o bem inferiores em relacdo ao

sistema sem aditivo (fig 3.6)(82)

Cal/g /min

TEMPO min

FIGURA 3.6 - Curvas de Calor de Hidratacdo do CzA com e sem
Superplastificante do Tipo SMF (RAMACHANDRAN(S2))

Quanto ao sistema CsA+gipsita todas as trés
possibilidades tém sido referenciadas, aceleracdo, retardo e

neutralidade(82),

As curvas de calor de hidratacdo sdo extremamente
ilustrativas na verificacdo da efetividade do sulfato de calcio
sobre a hidratac8o do C=A. Comparando-se as figuras 3.6(82) e
3.7¢80), observa-se que a presenca da gipsita reduz
significativamente o calor gerado em determinado pericdo de

tempo (curvas referentes a 0%).
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FIGURA 3.7 - Curvas de Calor de Hidratacdo do CzA + Gipsita com e sem
Superplastificante do Tipo SMF (RAMACHANDRAN(®0))

A presenca do superplastificante neste sistema, no
caso o SMF, acelera a reacdo entre o Cz3A e o sulfato de calcio.
Conforme observa-se na figura 3.7¢80), o) calor total
desenvolvido e a amplitude do pico s&o maiores na presenca de

aditivo e aumenta progressivamente com a dosagem.

Conforme YOUNG et aldii4) os demais
superplastificantes, SNF e Lignosulfonados Modificados

apresentam resultados similares.

As curvas calorimétricas apresentam um segundo pico de
calor, atribuido ao término do contetido de gipsita, momento em
que ocorre a conversdo da etringita e do CzA remanescente em
sulfoaluminato hidratado. Na figura 3.8(80) pbserva-se que a
presenca de superplastificante retarda este procedimento,
provavelmente devido a adsorcéo, que dificulta o prosseguimento

das reacdes.
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FIGURA 3.8 - Curvas de Calor de Hidratac&o do CzA + Gipsita com e sem
Superplastificante do Tipo SMF (RAMACHANDRAN(®2))

RAMACHANDRAN(80) atribui diversos fatores ao momento de
aparecimento do segundo pico de calor, dentre os Qquais,
espessura e cristalinidade da etringita, quantidade de
superplastificante adsorvido sobre o CzA e sobre a camada de

etringita.

No caso do CzS, as curvas calorimétricas indicam que
quanto maior a dosagem de superplastificante, maior & o atraso
observado na hidratac8o deste composto, tanto no valor de pico

quanto no calor total gerado em determinado periodo.

3.1.6. Estrutura do Cimento Hidratado

Mudancas dréasticas na estrutura do cimento hidratado
com adic8o de superplastificante n&o tém sido encontradas(®z.
20), Sabe-se, no entanto, que a rede cristalina resultante €
significativamente mais densa, os cristais s&@o mais perfeitos e

maiores(34)

0O aumento da solubilidade do sistema &gua-cimento
provocado pela adicd@o de superplastificante acarreta a formacdo
de maior quantidade de microcristais em estado metaestavel
(estado em pode permanecer apesar de néd&o ser estavel nas
condicbes fisicas presentes). O filme de aditivo que recobre as
particulas de cimento dificulta a passagem de microcristal para
cristal. Acrescentando-se a isso, o superplastificante reduz a
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energia livre na interface s6lido-liquido e assim, diminui a

tendéncia de passar para a fase estdvel.

Todos estes fatores indicam que a cristalizacdo é

retardada com a presenca de superplastificante, o que pode ser
constatado através de micrografias por meio de microscopio
eletrdnico de varredura(@4). Nestas, observa-se claramente que
o desenvolvimento mais lento das reacles de hidratagdo favorece
0 creecimento dos cristais e da estrutura resultante, devido ao

melhor entrelacamento dos cristais tipo agulha de C-5-H(34).

A porosidade do cimento altera-se com a adigdo de
DEZHEN et al(34)
seus experimentos que a porosidade aparente muda levemente

superplastificante. concluiram a partir de
quando adiciona-se superplastificante ao sistema mantendo-se o
Observa-se, porém que o tamanho
Na tabela 3.1(34),

se que o tamanho mais provadvel dos poros reduz-se em 40 e 68% e

fator &agua/cimento constante.

dos poros muda significativamente. verifica-

que o numero de poros menores que 250A aumenta
consideravelmente. Este tamanho de poro €& considerado
inofensivo.

TABELA 3.1 - Porosidade obtida aos 28 dias por Penetracdo de Mercario

(DEZHEN et al(34))

CIMENTO CIMENTO
AMOSTRA CIMENTO
+« SNF tipol + SNF tipo2
TAMANHO DE PORO
) 250 150 80
MAIS PROVAVEL *
POROS ABAIXO
. 26,66 68,60 39,84
DE 250A %

GONCALVES et al(46),
adicd@o de superplastificante aumenta a porosidade capilar de

por outro lado, concluiram que a

pastas de cimento, em ordem crescente com a dosagem e mais

significativamente para o aditivo SNF.
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3.1.7. Influéncia das Cinzas Volantes

Dentre os materiais pozolé&nicos, as cinzas volantes

destacam-se principalmente na regidoc Sul do Brasil(e3),

Constituem-se basicamente de silica e alumina(®2) na
forma de particulas esféricas, com didmetros variando de 1 a
150 pum, de acorde com o tipo de equipamento utilizado para

captacao(7i),

KIHARA e ESPER(62) mencionam gque para uma mesma
trabalhabilidade, as cinzas volantes exigem maior guantidade de
dgua de amassamento em comparacd@o A& mistura pura. Salienta,
contudo que este volume ainda é menor do que o requerido pelas

argilas calcinadas e pozolanas naturais.

MALHOTRA(71)>, em contrapartida, aponta que um dos
fatores que distinglie as cinzas volantes dos demais materiais
pozolénicos €é Jjustamente sua menor necessidade de 4&gua em
relacdo a mistura padr@o para uma mesma trabalhabilidade.
Concorda, dessa forma, com as informac¢des do ACI 226.3R-87(5),
Possivelmente este efeito seja devido a morfologia das

particulas, tipicamente esféricas(71.5),

Com efeito, ao estudar a viscosidade da pasta de
cimento para diferentes proporcdes de cinzas volantes, NAGATAKI
et al(B1), observaram que esta pode tanto diminuir gquanto
aumentar, conforme o tipo de cinza empregada, na medida em que

eleva-se a proporcdo da adicédo.

Dentre as caracteristicas da cinza, concluiram que a
massa especifica absoluta influi sobremaneira nos resultados de
fluidez. Quanto mais elevada, maior é a viscosidade do sistema.

Desta forma, a presenca deste material pozolénico,
assim como sua proporcd@o, sem o conhecimento da correspondente

massa especifica ndo garantem maior ou menor fluidez & mistura.

Com relacdo aos superplastificantes, alguns
pesquisadores(74.71) tém relatado que a adsor¢do sobre a cinza
volante ocorre em menor extens@o do que sobre as particulas de
cimento. Esta situagdo, no entanto wvaria significativamente

conforme a variedade da cinza empregada.
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Quanto ao potencial zeta, NAGATAKI et al(8l) apontam
que, de modo geral, a cinza volante apresenta valor negativo
bem superior &ao cimento e este diminui na medida em que

incorpora-se superplastificante ao sistema.

Na figura 3.9(81), observa-se gque o aumento na
concentrac8o do aditivo n&o repercute em significativa reducéo
da viscosidade da pasta de cinza, ao contrdrio da pasta de
cimento, onde verifica-se claramente e} efeito do

superpvlastificante.
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FIGURA 3.9 - Influéncia do Superplastificante na Viscosidade da Cinza

Volante e Pasta de Cimento (NAGATAKI et al(81))

NAGATAKI et al(Bld explicam que o potencial =zeta,
determinado através de particulas de pequena dimensdo, né&o €
adequado para avaliar o efeito do superplastificante em pastas
com cinzas volantes, uma vez que a influéncia das particulas de

maior dié&metro é significativa neste caso.

A presenga de superplastificante em uma pasta de
cimento com cinza parece nao ocasionar variacSes significativas
na fluidez comparativamente a uma mesma pasta sem ela. Este

efeito provavelmente possa ser atribuido a incapacidade do



superplastificante em dispersar particulas relativamente

grandes(8l)

Parece que as alteracBes qgque porventura ocorram na
fluidez de uma pasta de cimento devido & adic8o de cinzas,
estdo diretamente ligadas & massa especifica absoluta desta,
independentemente da presenca ou auséncia de

superplastificante.

3.2. SOBRE O CONCRETO NO ESTADO FRESCO

As pesgquisas destinadas avaliar os efeitos dos
aditivos superplastificantes sobre o concreto tém sido
extensivamente dirigidas ao estado fresco da mistura,
certamente por tratar-se de "Aditivos que Modificam a Reoclogia

dos Concretos, Argamassa ou Pastas’.

3.2.1. Algumas Consideracdes sobre Trabalhabilidade

A propriedade denominada trabalhabilidade é
fundamental na tecnologia do concreto. Caracteristicas como
resisténcia mecénica e durabilidade podem ficar seriamente
comprometidas, para determinado fator 4&agua/cimento, caso a

trabalhabilidade n&@o corresponda as necessidades de producdo.

Na wverdade, referir-se a um concreto como trabalhéavel
ou ndo, torna-se um tanto subjetivo, uma vez que engloba uma

gérie de caracteristicas da mistura fresca.

Para NEVILLE(®4), um concreto trabalhdvel é aquele que
rermite gque o transporte, lancamento e adensamento ocorram com
relativa facilidade e sem segregacéo. TATTERSALL(108)

acrescenta ainda, a exsudacdo como parédmetro importante.

O nivel de trabalhabilidade exigido de uma mistura é

portanto, dependente das condicdes de producdo existentes(108)

Em 1947, GLANVILLE, COLLINS e MATTHEUS, de acordo com
NEVILLE(84> definem trabalhabilidade como o trabalho interno
util necessario para produzir adensamento total da mistura.
Nesta definic8o pode-se observar que apenas a parte intrinsica
do concreto foil considerada, ou seja, o trabalho necessério
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para vencer o atrito entre as particulas da mistura, nsdo
incluindo o trabalho dissipado na vibracdo das formas e

armaduras.

Tendo em vista a gquantidade de termos relacionados a
trabalhabilidade do concreto e a relativa imprecis3o com que
s88o0 empregados, TATTERSALL(108) elabora a tabela 3.2:

TABELA 3.2 - Termos Usuais Relacionados a& Trabalhabilidade
(TATTERSALL(108))

CLASSE 1 fornece uma descricdo qualitativa
do comportamento do concreto
Trabalhabilidade
Fluidez
Compactabilidade
Estabilidade
Acabamento
Bombeabilidade,etc.

CLASSE 11 fornece uma descrigdo quantitativa
do comportamento do concreto, mas
vinculada & condig¢tes particulares
do ensaio

Abatimento

Fator de Compactacdo

Vebe

Mesa de Espalhamento, etc.

CLASSE III| fornece uma descric8o quantitativa
intrinsica do comportamento do
concreto

Viscosidade

Mobilidade

Consisténcia

Limite de Cisalhamento,etc.

Normalmente adota-se a consisténcia como pardmetro do
comportamento do concreto no estado fresco. Os ensaios de
determinacdo da consisténcia, normalizados ou n&o, vém
recebendo ao longo dos anos numerosas criticas, principalmente
por parte dos defensores da utilizac8o dos parémetros
reolégicos do concreto como estimativa da trabalhabilidade da

mistura.
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3.2.2. Criticas aos Métodos Usuais de Determinac@o da
Consisténcia de Concretos com Aditivos
Superplastificantes

Conesisténcia ¢é definida pela norma brité&nica BS

5168:1975(20) como o termo geralmente empregado para

representar as propriedades do material em resistir a mudanca

de forma.

De acordo com o ACI-116R-78(2), consisténcia representa
a habilidade gque uma mistura de concreto ou argamassa fresca

apresenta ao escoar.

Apesar dos muitos testes empiricos desenvolvidos,
normalizados ou ndo, até o momento ndo existe um instrumento

catisfatéorio de verificaci@o da consisténcia(32.84,100)

TATTERSALL(105) observa que a situacéao é tdo
insatisfatoria que freglientemente encontram-se engenheiros que
preferem confiar no conhecimento subjetivo do que em ensaios de

verificacéo.

Trés criticas fundamentais sdo feitas(105) aos métodos

de determinacd@o da consisténcia, que sd3o as seguintes:

- 0 resultado obtido vincula-se fortemente ao
equipamento utilizado e €& susceptivel & mudancgas,
conforme a sensibilidade do operador;

- a determinagdo de apenas um parametro da mistura
como no caso destes ensaios, ndo é satisfatoéria,
permitindo que dois concretos distintos sejam
classificados como semelhantes;

- nenhum dos métodos de ensaio propostos cobre toda a

faixa de consisténcias do concreto.

Referindo-se &s c¢riticas elaboradas por TATTERSALL,
NEVILLE(®4> comenta que, em geral, os métodoe de determinacéo
da consisténcia do concreto fornecem um indicativo satisfatério
da trabalhabilidade e ainda, que sdo sensiveis as variagdes de

adgua da mistura.
Vérios pesquisadores( 1l18.08,108.8B8,49,76,101,17,16,86)

abordam ainda uma série de falhas especificas aos ensaios de
abatimento do tronco de cone e espalhamento do tronco de cone.
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Estes s8o, sem divida, os métodos mais difundidos de andlise de

concretos com aditivos superplastificantes.

3.2.2.1. Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone

Conforme menciona SOBRAL(101) apesar das limita¢des de
aplicabilidade e sensibilidade do ensaio de abatimento do
tronco de cone(l2), este apresenta-se bastante satisfatdério no
controle diario de obra, gquando procura-se identificar
possiveis variacdes no volume de dgua e/ou na granulometria dos
materiais empregados, ou seja, na manutencdo de uma mesma

mistura.

Nos <casos em Qque procura-se comparar concretos,
assumindo-o0s ou ndo como idénticos, percebe-se as dificuldades.
GLANVILLE, COLLINS e MATTHEUS, conforme TATTERSALL(108),
observaram gque uma pequena adicdo de &gua pode resultar em um
abatimento colapsivo, engquanto gque uma quantidade um pouco

menor pode repercutir em abatimento inferior a 25mm.

A inadequabilidade do ensaio(118.56.108.88.48.16.17.68)
torna-se mais séria quando do emprego de aditivos
superplastificantes, =zeja para a obtencdo de concreto fluido,

seja para obtencdoc de concreto de alta resisténcia.

No primeiro caso, verifica-se gque a mistura escoa
continuamente na medida em que retira-se o molde tronco-cbnico,
dificultando e tornando imprecisa a medig¢do do abatimento(8e).
Estes concretos apresentam invariavelmente resultado em torno
dos 200mm, faixa em gque o método né&oc apresenta suficiente
sensibilidade para detectar mudancas na consisténcia(17.18), E
comum adotar o abatimento como medida de consisténcia antes da
colocacéo do superplastificante e especificar em >180mm o

resultado posterior a adic&@o(i7),

No caso de concretos de alta resisténcia, verifica-se
que um pequeno aumento na dosagem de superplastificante pode
passar uma mistura de abatimento zero para abatimento
duvidosamente elevado(108) dificultando a obtencéao da

consisténcia desejada.
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Estudos comparativos entre concreto padr8o e concreto
aditivado, baseados no mesmo abatimento., s&@o prejudicados pela

incerteza dos resultados.

Acrescentando-se a dificuldade de medicéo do
abatimento, MOR e RAVINA(8BO) gbservaram que dois concretos de
mesmo abatimento, um com superplastificante e outro sem,
moetraram comportamentos significativamente diferenciados
quanto a energia de vibragdo necessaria a um correto
adensamento e pressdo requerida ao bombeamento. Salientam que o©
ensaio de abatimento do tronco de cone & incapaz de avaliar as
facilidades proporcionadas pelo superplastificante com relacédo

a tais propriedades.

3.2.2.2. Ensaio de Espalhamento do Tronco de Cone

Este método, também conhecido como ensaio Alemd3o de
Fluidez, foi desenvolvido por Graf Jjustamente para preencher a
deficiénecia existente na determinac&o da consisténcia dos

concretos fluidos.

Em 1988, a Associac8o Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT publica a norma NBR 9606 - Determinac@o da Consisténcia

pelo Espalhamento do Tronco de Cone(1l),

J& Dbastante difundida nos paises da Europa(®6.17)
devido a grande simplicidade de execuc&o e portabilidade do
equipamento, possibilitando o uso tanto em obra quanto em
laboratério, esta metodologia tem recebido varias criticas.

Alguns pesquisadores(®6.18.17) gfirmam que &a mesa de
espalhamento n&do é mais sensivel as variacdes da mistura do gue
o ensalo de abatimento do tronco de cone, sendo igualmente

susceptivel a sensibilidade do operador.

DIMOND e BLOOMER, de acordo com alguns
pesquisadores(®6.86.16.17.106) , gugeriram limitar o ensaio de
Graf & determinacé@o do espalhamento inicial da mistura, pois de
acordo com seus estudos, este €& t&o efetivo quanto o
egpalhamento final na diferenciac8o de misturas de concreto.
RAVINDRA e YAP(®®), porém, comentam que tal estudo foi
desenvolvido para um nuimero limitado de pontos. Ao ampliar-se a
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quantidade de amostras, observa-se que um Unico valor de
espalhamento inicial pode estar relacionado a uma ampla faixa
de espalhamentos finais (Figura 3.10(8B)), o0 gque invalida o
argumento de DIMOND e BLOOMER.
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FIGURA 3.10 - Relacdo entre Espalhamento Inicial e Final do Ensaio de

Espalhamento do Tronco de Cone (RAVINDRA e YAP)(86)

A adequabilidade ao concreto fluido é também
questionavel, uma vez que a norma Alemd& DIN-1048(16) especifica
gue para o concreto ser engquadrado como tal deve apresentar
espalhamento superior a 5lcm. Este valor sé pode ser obtido
para misturas com espessuras finais inferiores a Z21mm, o que,
em geral, coincide com a dimens@8o méxima do agregado,

comprometendo a efetividade do resultado(l06.1€),

3.2.3. Algumas Consideracdes sobre Reologia

O comportamento do concreto no estado fresco, ou seja,
o trabalho que a mistura exigird durante os processos de
lancamento, adensamento, etc., baseia-se nas propriedades

reoldégicas da mistura.

De acordo com SOBRAL(101) o concreto pode ser
caracterizado, do ponto de vista reolbégico, por trés grandezas

- coesdo, viscosidade e atrito interno. As duas primeiras
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oriundas basicamente dos fenémenos de superficie devido aos
grdos menores e a ultima proveniente do efeito de massa

ocasionado pelos graos mais grossos.

Os fenémenos de superficie, no entanto, s&o
preponderantes(i01l) € o concreto pode ser representado

satisfatoriamente através do modelo de Bingham(101.106.104.82,16,

17.86) ,

Neste, o comportamento do concreto é descrito por um

elemento eldstico, um plastico e um viscoso, conforme figura

3.11C44) Para tensdes pequenas, o material funciona
elasticamente, enquanto gue  para solicitacbes acima de
determinado valor, a deformacéo cresce com velocidade

proporcional ao esforco aplicado. Ao retirar-se a carga,
desaparece a deformacdo eldstica, mas permanece a deformacéo

viscosa.

Numericamente o modelo de Bingham é representado pela

eXpressiao:
T = To + mv
onde: To = tensd@o limite de cisalhamento;
m = viscosidade plastica;
v = taxa de cisalhamento.

AR LSSV ASSIARS L NS GRS NS TAS T

FIGURA 3.11 - Representacdo do Modelo de Bingham (GIAMMUSSQ(44))
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A simplificac8o muitas vezes adotada de estender as
propriedades reoldgicas da pasta de cimento para descrever o
comportamento do concreto deve ser tomada com precaucgé&o(il€.15.
82) . BANFILL(18) verificou que conforme as propor¢des da mistura

de concreto, os resultados concordam ou ndo com os referentes a

pasta de cimento.

Tenséo limite de cisalhamento corresponde ao valor de
tens3o abaixo da qual a pasta se comporta como um sdélido
elastico. HEste paréametro proporciona certa coesdo ao concreto,
responsavel por sua capacidade de manter-se na posigdo original

sob pequenas tensdes.

Viscosidade pléstica caracteriza a estabilidade do
concreto, que envolve sedimentacdo e segregacdo, agindo como

restricdo ao movimento relativo dos grdos.

Na pratica, o concreto comega a escoar quando lhe é
aplicada uma tens&o de cisalhamento gue supere os efeitos de
superficie devido aos grdos finos e o atrito entre os gréos

grossos.

Propriedades como mobilidade, estabilidade,
compactabilidade e acabamento superficial, necessarias a uma
producgédo eficiente, podem ser obtidas através de ajustes nos

parémetros reolégicos correspondentes.

De acordo com SOBRAL(101), porém ...conseguiu-se
precisar a influéncia da pasta e dos agregados no escoamento do
concreto. No entanto, ainda s8o muito vagos os meios para se
poder utilizar esses conhecimentos, aplicando-os diretamente na

obra."

3.2.4. Criticas ao Método Usual de Determinac&o dos Parémetros
Reolégicos de Concretos com Aditivos Superplastificantes

— Método dos Dois Pontos -
O ensaio proposto por TATTERSALL(1056.104)  chamado
Método dos Dois Pontos, baseia-se na determinacdo dos
parémetros reolégicos do concreto através de um Viscosimetro ou
Rebmetro, com o qual mede-se o torque (T) para varias
velocidades (N). Plotam-se os dados em um grafico, do gqual
extrai-se os valores de g e h, respectivamente 1limite de
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cisalhamento e viscosidade pléastica, cumprindo-se a seguinte

equacéo:
T =g + h.N

Com este método TATTERSALL(1©4) tenta eliminar o
principal ponto falho dos ensaios de estimativa da
consisténcia, que é a determinacdo de apenas um paréametro da
mistura. Além disso, neste caso, o operador ndo mais interfere

no processo.

Varios pesguisador\es( 17,.118,16,64,52Z,104) téam-se mostr‘-ado
favoraveis a sua utilizacéo, salientando gque é ©possivel
determinar as caracteristicas da mistura mais precisamente do

que com gqualguer outro ensaio.

Ma pratica, verifica-se gque sua maior utilizacdo € no
campo dos concretos fluidos, onde o ensaio de abatimento do
troncc de cone perde sensibilidade. Seu emprego., porém,
restringe—-se basicamente ao meio académico, uma vez que o alto
custo (aproximadamente U$5000) (17>, tamanho e peso do

equipamento inviabilizam sua aplicacd@o em obra.

NEVILLE(®4) acrescenta ainda que a situacg@o real ndo é
tdo simples como a proposta por TATTERSALL ao Jjustificar tal

metodologia de ensaio.

3.2.5. Principais Propriedades Afetadas pelo Emprego de
Aditivos Superplastificantes
A seguir, procurar-se-a abordar os aspectos mais
relevantes do concreto no estado fresco afetados pela

utilizacé&o de aditivos superplastificantes.

3.2.5.1. Parémetros Reolégicos

Os superplastificantes, conforme sua prépria
classificacdo, s8o produtos que modificam a reologia do

concreto.

De acordo com SOBRAL(101) | varios estudos tém
demonstrado que a coes8o do concreto provém principalmente da
tendéncia que a pasta de cimento apresenta de flocular. Como a
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acdo do superplastificante é basicamente do tipo dispersante, o

limite de cisalhamento deve decrescer.

Com efeito, significativa redug¢do no limite de

cisalhamento e viscosidade plastica da mistura tem sido

mencionada por varios pesquisadores(24,101,44,82,36,.86,64,106,87,

16,16) gago incorporar-se o aditivo. Este efeito
inclinag8do da reta

pode ser

observadoc na Figura 3.12(36), onde a

representa a viscosidade pldstica e o valor correspondente ao

encontro da reta com a abscissa corresponde ao limite de

O deslocamento no sentido anti-horéario de ambos
trabalhabilidade da

cisalhamento.
08 parémetros representa aumento da

mistura.
4 a/c 0,57 |a/c 0,46 a/c 0,54
= o [o) o
&
w
2 a/c 0,34
= °
o
o
-
> ® SEM ADITIVO
. 1 / /7, @ COM ADITIVO
TORQUE
FIGURA 3.12 - Reologia do Concreto com Superplastificante do Tipo SNF

(HEWLETT(26))

O conceito mencionado acima, no entanto, deve ser
tomado com cautela. BANFILL(15.18) concluiu a partir de um
estudo bastante extenso, que o superplastificante sobre a pasta
de cimento reduz ambos, o limite de cisalhamento e a
viscosidade plastica, porém sobre o concreto pode reduzir ou
aumentar a viscosidade pléastica, dependendo das propor¢des da

mistura, enquanto diminui o limite de cisalhamento.

Na figura 3.13, estdo representados os paréametros
reoloégicos g e h em relacéo & concentragéo do

superplastificante. Observa-se que o limite de cisalhamento
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diminui exponencialmente com o aumento da concentrag@o do
aditivo até um valor aproximadamente constante, enquanto a

viscosidade pléstica aumenta para posteriormente diminuir.

25 2i5
1 1 L 1
o} | 2 3 (o] | 2 3
TEOR DE ADITIVO % TEOR DE ADITIVO %%
FIGURA 3.13 - Variacdo de g e h com Relagdo ao Teor de Aditivo

(BANFILL(13Y)

BANFILL(158) explica que com o aumento da dispersdo das
particulas de cimento, a viscosidade pléastica da pasta diminui,
em contrapartida, os agregados aproximam-se mutuamente,
restringindo o movimento da mistura. Certamente existe uma
proporcdo de materiais para a qual os agregados mantém-se ainda
suficientemente afastados mesmo com aditivo, de forma que a

viscosidade plastica mantém-se inalterada ou diminui.

A modificacéao introduzida pelo superplastificante
sobre os paréametros reoclégicos varia fundamentalmente conforme

o tipo de cimento e aditivo empregado(i0b6.16)

3.2.5.2. Consisténcia

A consisténcia é possivelmente a propriedade do
concreto que tem recebido maior numero de pesquisas relativas
ao uso do superplastificante. Certamente porgue sua funcéo
bédsica €& alterar, de alguma forma, a trabalhabilidade da
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mistura, seja permitindo redugdes na &dgua de amassamento, seja

viabilizando a produgéd&o de concretos fluidos.

a) Consisténcia Inicial

Em geral, os superplastificantes s8o capazes de
modificar sobremaneira a consisténcia do concreto. O abatimento
pode passar, por exemplo, de 50 a 200mm e o espalhamento de 40
a 5lcm. Em concretos de alta resisténcia, a reduc@o de &gua

permitida limita-se & consisténcia desejada.

RAVINDRA e YAP(®5) galientam que a consisténcia inicial
n&o aumenta linearmente com a dosagem. Existe um limite de
consisténcia acima do qual ocorre segregacdo. Para especificar-
se o teor de aditivo mais efetivo para determinada mistura, €
necessario um estudo preliminar, a partir dos materiais e

condicdes de execugé&o realmente existentes.

Intmeros fatores podem afetar a consisténcia do
concreto, POrém quando diz respeito aos aditivos
superplastificantes, a questd@o fundamental é, sem duvida, a
perda da consisténcia com o tempo. Geralmente, quanto maior a
trabalhabilidade inicial, representada por ensaios de
consisténcia, mais lenta €& sua perda com o tempo(BEB.72),

TUTHILLC(107), por outro lado, encontrou resultados contrarios.

b) Evolucd@o da Consisténcia com o Tempo

A reducdo da consisténcia do concreto com o tempo & um
processo normal e necesséario & obtencio das propriedades finais
esperadas. Quando esta perda ocorre, porém, com velocidade
incompativel aos procedimentos de transporte, lancamento e
adensamento, torna-se um problema sério na produc&c dos

concretos em obra.

A maior dificuldade & propagac@o do uso doe aditivos
superplastificantes tem sido, sem davida, a taxa relativamente
alta de perda da consisténcia com o tempo, comparativamente aos
concretos convencionais. Porém, na medida em que as pesquisas a
este respeito desenvolvem-se, incentivadas principalmente pelos
fabricantes de aditivos, a situac@o vem-se tornando dia a dia

menos probleméatica.
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De modo geral, os pesquisadores consideram o efeito
fluidificante por um periodo de 30 a 60min(32.81,52,67.24,82,69),
MALHOTRA e MALANKA(72) sgsalientam que valores altos de
consisténcia, tal gqual o obtido inicialmente, prevalecem por
apenas 5 ou 10 minutos, periodo este que MAILVAGANAN(&7)

estende até 15 minutos.

A perda de consisténcia tem sido atribuida ao
favorecimento das reacBes entre o CzsA e a gipsita, provocado
pelo superplastificante(®2.88,118,108,82,82) A etringita
resultante imobiliza 32 moléculas de &agua em sua estrutura, o
que representa uma quantidade apreciavel da &agua disponivel.
Além disso, a morfologia desta incrementa o atrito entre as

particulas(a3)

Para IZUMI et al¢®7), porém a atribuicdo da perda da
consisténcia com o tempo as reacgodes de hidratacéo é
questionavel, argumentando que o principal motivo deste efeito
€ a coagulacdo fisica das particulas de cimento. HATTORI,
conforme RAMANCHANDRAN(82)  concorda com este ponto de vista,
assim como HEWLETT(62),

EDMEADES e HEWLETT(118) comentam que freqlientemente
confunde-se tempo de pega com perda de consisténcia, salientam,
porém que esta relacdo é varidvel, muitas vezes observa-se
concretos com grande redugdo na trabalhabilidade, avaliada
atraves de ensaios de consisténcia, enquanto o tempo de pega

rermanece inalterado ou aumenta em relac@o ao concreto piloto.

Varios <fatores determinam a velocidade com aque a
consisténcia do concreto diminui, tais como tipo e dosagem do
superplastificante, tipo e consumo de cimento, fator
dgua/cimento, momento de adicgéo do superplastificante,
consisténcia inicial., condic¢des de mistura (durac¢éo, seqiiéncia,
etc.), temperatura, umidade e presenca de outros aditivos(8e.87,

82,4)

c¢) Tipo de Superplastificante

Varios estudog(2.72.08.24.78) +té&m demonstrado gque o

concreto com SMF perde consisténcia com o tempo em uma

FSCOLA De ENGENHARIA
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proporcdo mais acentuada que o concreto com SNF. Na figura
3.14, observa-se a relac8o tipica entre o abatimento e o tempo.
A publicac8c 45030 da CEMENT and CONCRETE ASSOCIATION(24>
salienta que podem ocorrer variagdes no periodo em Qque &
consisténcia se mantém, conforme o método de ensaio utilizado
em sua determinac&o.

BANFILL(1€)> observou o mesmo comportamento referente ao
SMF a partir dos parémetros reoldégicos - limite de cisalhamento

e viscosidade plastica.

ABATIMENTO mm

Y

TEMPO h

FIGURA 3.14 - Representacdo Tipica do Abatimento do Tronco de Cone X
Tempo (CEMENT and CONCRETE ASSOCIATION(Z24))

d) Constituintes do Cimento

Muitos pesauisadores sugerem qQue a composicdo gquimica
do cimento influi sobremaneira no efeito fluidificante do
aditivo, em especial o conteudo de sulfato(62.83.103)

aluminatog(83.67.103) ¢ &Alcalis(82.48,83,103)

MAILVAGANAM(&7), ao estudar a perda do abatimento com o
tempo para misturas com trés tipos diferentes de cimento e SMF
(Figura 3.15), verificou que a amostra com menor teor de CzA
(Cimento Portland Resistente a Sulfatos) apresenta vantagem de
aproximadamente 30 minutos em relagdo &as demais (Cimento
Portland Comum e Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial)

na manutencdo da consisténcia.
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OCIMENTO PORTLAND COMUM

® CIMENTO PORTLAD DE ALTA
RESISTENCIA INICIAL
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FIGURA 3.15 - Efeito do Tipo de Cimento na Perda do Abatimento do Tronco

de Cone (MAILVAGANAN(E7))

Confirmando a afirmacd@o de RIXOM(®€) e ONOFREI et al(e®)
de gque cimentos com menor teor de alumina permitem dosagens
inferiores de aditivo para a mesma consisténcia. Ao mesmo
tempo, MAILVAGANAN(S7) ao estudar quatro misturas de concreto
com cimentos Portland Comum, mas de diferentes conteudos de
Cz2A, verificou que a perda do abatimento com o tempo manteve-se

praticamente constante.

Com efeito, HANNA et al(48), apesar de confirmarem a
hipétese inicial de aumento da perda da consisténcia para as
misturas com maior teor de alumina, salientam que esta relacdo
& aproximada. Observam que me lhor concluséo sobre o
comportamento do superplastificante em relac8o ao tipo de
cimento pode ser obtido considerando-se ambos os constituintes
da fase intersticial - Cs3A e C4AF, assim como a finura do
cimento. Propdem, ent8oc o chamado Fator de Fluidificac&@o (Ff),
dado por:

Ff = u.CzA + C4AF

onde p &€ dado em func8o da superficie especifica do

cimento.
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Quanto maior é o Fator de Fluidificag¢&o, pior &
considerada a retencdo da consisténcia de uma mistura. A partir
de experimentos com treze tipos de cimentos diferentes, HANNA
et al(48) concluiram que Ff<20 repercute em boa retencéc da

consisténcia e Ff230 deficiente.

A influéncia do contetdo de 4&lcalis e sulfato do
cimento no comportamento do concreto aditivado & extensivamente
estudado por NAWA et al(e2), Como anteriormente comentado, a
redugdo na viscosidade da pasta de cimento devido ao
superplastificante depende essencialmente da guantidade de
aditivo adsorvido sobre as fases silicatos. De acordo com NAWA
et al®3), o sulfato alcalino (combinac8o do sulfato com os
dlcalis) inibe a adsorc8o do superplastificante sobre as fases
aluminatos, favorecendo, portanto, a adsorcdoc sobre o Cz5 e
CzS. Existe, porém uma concentracdo 6tima de sulfato alcalino
para a qual a viscosidade é minima. Acima deste limite, o
efeito é contrario, provavelmente devido a uma compressdo na
dupla camada elétricat(e2), ERLIN e HIME(28) gpresentam ponto de

vista semelhante.

Especificamente com relacdo ao conteudo de SOz, KHALIL
e WARD(€2), confirmam existir uma faixa o6tima para a qual a
perda da consisténcia com o tempo € minimizada. Em seus
experimentos, misturas cujo teor de S0z foi ajustado, obtiveram
vantagens de aproximadamente 20 minutos em compar&acdo as

amostras normais, na retenc@o da consisténcia.

e) Consumo de Cimento

O estudo da perda da consisténcia do concreto com o
tempo relativamente ao consumo de cimento é prejudicada pela
dificuldade em isolar-se este parémetro da mistura. Conforme
MAILVAGANAM(E7>, v&rios fatores sobrepdem-se neste caso, tais
como teor de argamassa e &drea superficial. Tenta-se Jjustificar
assim, a relativa contradicd@o entre o ponto de vista de alguns

pesquisadores.

Para MAILVAGANAM(87), conforme figura 3.16, observa-se

que a menor perda do abatimento coube ao consumo de cimento
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intermediario, engquantc gque o consumo menor corresponde a

acelerada reducd@o na consisténcia.
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FIGURA 3.16 - Efeito do Contetido de Cimento na Perda do Abatimento
(MAILVAGANAM(ET))

RAMACHANDRAN(®2) . a@o mesmo tempo, afirma que maiores
proporcdoes de cimento reduzem a velocidade com que a

consisténcia do concreto diminui com o tempo.

Por outro lado, PERENCHIO et al(e8), obtiveram em seus
estudos perdas de abatimento mais pronunciadas para as migturas

mais ricas em cimento.

Quanto ao poder fluidificante do aditivo, normalmente
atribui-se maior eficiénecia a misturas cujo consumo situe-se
entre 300 e 450 Kg/m3(103)

f) Momento da Adicd@o do Superplastificante

Considerando-se o fator da perda de consisténcia com o
tempo, imagina-se que o superplastificante deva ser incorporado
4 mistura o mais préximo possivel do momento da descarga do
concreto(76.3€.82.84)  No entanto, vadrios perquisadores(111.594.28,
112,107) +tém ressaltado que adicdo retardada ocasiona maior

valor inicial de consisténcia e menor perda desta com o tempo.
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RAMACHANDRAN(81) explica que quando o
superplastificante & adicionado & mistura juntamente com a &agua
de amassamento, é fortemente adsorvido pelo CzsA anidro. Desta
forma, permanece no sistema quantidade insuficiente de aditivo

capaz de promover dispersfo entre as fases silicatos.

Como o CaA hidratado adsorve quantidades bem
inferiores do produto, um atraso no momento de adigdo do
superplastificante com respeito & &agua de amassamento, permite
o desenvolvimento das rédpidas rea¢8es iniciais de hidratacéo,
basicamente entre o CzA e a gipsita, permanecendo entéo na fase

aquosa suficiente teor de superplastificante.

COLLEPARDI(28) jindica que periodo de espera superior a

S5min implica em abatimento inferior ao valor esperado.

Ao mesmo tempo, PERENCHIO et al(B8) afirmam que embora
o periodo de perda da consisténcia aumente com o retardo da
colocacdo do aditivo, principalmente para o periodo de 6
minutos, o incremento ndo é suficiente para ter significado

pratico.

g) Temperatura

Observa-se que a problematica da perda de consisténcia
do concreto com o tempeo é sensivelmente agravada em locais de
clima quente. Este fendmeno tem levado ao desenvolvimento de
varios estudos(B8$.112,47.62,24,100) qguanto ao comportamento do
concreto com superplastificante frente as condicdes térmicas,
na tentativa de obter novos produtos plastificantes ou solucdes

executivas para o problema.

Para MAILVAGANAN(E7), o abatimento da mistura retorna
ao valor de 100mm aos 80, 60 e 30min respectivamente para as
temperaturas de 15,5; 22 e 32<C.

KHALIL e  WARD(8&2), atribuem este efeito a um
encurtamento no pericdo de induc8o e aumento na taxa das
reac8es de hidratacdo. Ao comparar dados relativos a evolucédo
do calor com o tempo, para misturas com SNF, observou que o
calor total desenvolvido em 12 horas aos 25°C foi 87Joule/g e
191,7Joules/g aos 40°C, o que representa uma diferenca de 120%.
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h) Cinzas Volantes

A influéncia das cinzas volantes na efetividade dos
aditivos superplastificantes nao foi, até o} momento,

devidamente esclarecida.

Conforme RYAN e MUNN(100)_  para propor¢des de até 40%
de cinzas, o abatimento inicial e também sua perda com o tempo

permanecem aproximadamente constantes.

Interessante observar que o valor de 40% corresponde
justamente ao limite superior de adigdes pozolédnicas permitida
prela norma brasileira NBR-5736/86¢(10),

Misturas isentas de cimento apresentam, pPoreém
abatimento inicial e perda da consisténcia com o tempo

inferiores aos demais(71,83,100)

Coerente com tal estudo, LANE e BEST(€6)> indicam que o
pegueno efeito redutor de agua apresentado pelo
superplastificante em seus experimentos (15%) pode ser
atribuido ao baixo conteldo de cimento da mistura em relacd@o a

proporcédo de cinza.

Por outro lado, RIXOM(E&) e KASAMI et al(8l)> afirmam que
a acgéo dispersiva do superplastificante em misturas com cinzas

€ consideravelmente superior em comparacdo ao concreto normal.

Este efeito €é ainda incrementado na medida em que

utiliza-se cinzas com reduzida perda ao fogo(®2.86),

i) Alternativas para Redug¢do da Perda de Consisténcia com o
Tempo

A wviabilidade de ©produg¢do dos concretos de alta
resisténcia ou concretos fluidos através de aditivos
superplastificantes fica seriamente limitada pela perda de
consisténcia com o tempo. A situac8o torna-se ainda mais
critica quando o concreto precisa ser transportado a longas
disténcias, especialmente em climas quentes. No caso de pré-

fabricacdo, o efeito pode ser desprezado.

Alguns procedimentos s8o comumente mencionados por
diversos pesquisadores como forma de amenizar ou meesmo
reestabelecer a consisténcia original.
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Conforme abordado anteriormente, retardar o momento da
adicdo do superplastificante tem-se mostrado muitas vezes
efetivo(iie), Este procedimento, porém € invidvel no caso de
concretos com baixo fator &agua/cimento transportado em caminhé&o

betoneira, pois representa um desgaste excessivo do

equipamento(80)

RAVINA e MOR(P4) aconselham que a dosagem empregada
seja superior & requerida, baseando-se no fato de que, por
exemplo, o teor de 1% de SMF pode ser suficiente para manter a
consisténcia até os 30 minutos, enquanto que 3% €& capaz de
manté-la além de 90 minutos. EDMEADES e HEWLETT(35), salientam
porém que segregac8o e exsudac8o podem resultar de uma

superdosagem.

Neste caso, o teor ideal de aditivo deve ser
determinado com o conhecimento prévio das condi¢des climéaticas,

tipo de cimento, proporc¢des e tempo de mistura(g4),

A redosagem, uma ou varias vezes, ao longo do periodo
de producdo do concreto parece ser uma pratica bastante

difundida junto aos consumidores destes aditivos.

Varios pesquisadores(118,67.48,068.82.67) tém estudado tal
metodologia. Alguns(118.87.30), no entanto, afirmam que a
redosagem nd&o ¢é uma pratica recomenddvel, uma vez gue a
coneisténcia resultante é de dificil previsibilidade, podendo,

muitas vezes, acarretar segregac&o e/ou exsudacio.

A adic8o de algum tipo de retardador na formulacio do
superplastificante, normalmente mostra-se eficiente na retencéo
da trabalhabilidade(82.47.32) porém o prolongamento do tempo de

inicio de pega pode acarretar certos problemas de produc8c(€7),

Esforcos tem sido feitos para o desenvolvimento de
novos aditivos superplastificantes, alguns dos quais tém

mostrado resultados satisfatdérios(57.86€,61,18,78)

3.2.5.3. Segregacéo

Un concreto de boa qualidade n&oc deve apresentar
segregacdo. Certamente o nivel de resisténcia que a mistura
necessita, de forma a manter os agregados em uma massa
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homogénea, estd vinculado as condicbes de execugéo do concreto

em obra.

Na pratica, as principais causas da segregac8o estéo
relacionadas & distribuic@o granulométrica dos agregados e

massas especificas excessivamente distintas(46).

Freqiientemente menciona-se na literatura(76.102,85.82) g
segregac8o quando o aditivo superplastificante é utilizado para
a obtencd@o de concretos fluidos. No caso de utilizar-se como
redutor de &agua, parece que o efeito dispersante equilibra a
reducdo no volume de 4&agua, mantendo o nivel de segregacéo

praticamente constante.

A determinac8o «quantitativa da segregacdo de uma

mistura é de dificil obtenc&o(32.84.28)  go contrdrio da analise

qualitativa.
COLLEPARDI(28) | na tentativa de considerar esta
propriedade na analise da trabalhabilidade do concreto,

desenvolveu o 1indice de reoplasticidade e o conceito de

concreto reoplastico.

Reoplastico é o concreto que, além de fluido é também
coegivo, pléastico, né8o segregdvel e com relativamente baixa

exsudacé&o. Tal mistura €é avaliada através do indice de

reoplasticidade, definido como segue:
1

B=220
| 5as

5=20

RPI =

onde B representa a exsudagcdo e S o abatimento,
limitado entre 20 e 220mm. Na pratica, prepara-se uma série de
concretos de diferentes relacgdes &gua/cimento, mantendo-se os
demais parémetros constantes. Determina-se o abatimento e a
exsudac&o das misturas. Plota-se os resultados em um grafico,

do qual obtém-se o valor da integral.

Quantitativamente este concreto fica regtrito a
concretos com abatimento superior a 200mm e capacidade de
exsudacéo menor do que 2X10-3, ou seja, indice de
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reoplasticidade maior do que 40cm-1. Assim, COLLEPARDI(28) tomou
a exsudacd8o como medida indireta da segregac&o mesmo gue nem

sempre exista uma correlac8o constante entre eles(7¢),

De modo geral, alguns pesgquisadores(®5.4)  rprecomendam
aumentar a proporcdo de agregado fino da mistura, enguanto
outros apontam que a quantidade de finos do concreto com
aditivo (passante na #0,3mm) deve ser superior a 400Kg/m2
guando os agregados apresentam dimens8o maxima de 38mm(®2) e,

pelo menos, 450Kg/m® quando apresentam 20mm(2Z8)

Neste aspecto, a presenca de cinzas volantes tende a
reduzir a tendéncia & segregacd8o da mistura, devido a forma

arredondada das particulas(®),

3.2.5.4. Exsudacéo

Considera-se a exsudacdo como um caso particular da
segregacdo. Quando os constituintes sélidos da mistura mostram-
se incapazes de fixar todo o volume de &gua envolvido no traco,

parte desta eleva-se na superficie do concreto recém lancado.

Os efeitos do superplastificante mencionados para a
segregacdo permanecem no que diz respeito & exsudacdo, ou seja,
guando ele é utilizado como redutor de agua a exsudagfo tende a
diminuir e guando utilizado como fluidificante tende a

aumentar(2.86,32)

Com efeito, RAVINDRA e YAP(®8) confirmam o8 ensaios
desenvolvidos por outros pesquisadores de que concretos fluidos
com superplastificantes apresentam exsudac8o superior aos
concretos convencionais e ainda, a exsudacdo aumenta na medida
em que eleva-se o0 teor de aditivo empregado. A relacdo. no
entanto, n8o é linear, verifica-se que o incremento na
exsudacéo € bem superior aoc aumento do teor de aditivo.

A exsudacdo depende basicamente das propriedades do
cimento(101.32), em especial da finura, conteudo de dlcalis e
CzA(B4.88)  Na medida em gue eles aumentam, a exsudacdo tende a
decrescer. Um acréscimo na finura da areia(®2.88) ¢ emprego de
material pozolénico(®4) também contribui.
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3.2.5.5. Tempo de Pega

Geralmente os superplastificantes retardam o tempo de
pega do concreto, tanto inicial gquanto final(®2.28.111,72,87.88,
66,112.66) Alguns pesquisadores(7.88,111) jindicam, contudo que ©
atraso estda dentro de limites razodveis, n8o ocasionando

problemas relevantes.

A norma ASTM C-494(7) permite que o periodo de pega
seja antecipado em 1h ou atrasado em 1h e 30min
comparativamente a4 amostra sem superplastificante, tanto para o

tempo de inicio gquanto fim de pega.

Conforme RYAN e MUNN(100)  fregqlientemente estuda-se o
teor e tipo de aditivo mais conveniente para determinada obra,
de forma que o tempo de pega respeite a normalizacdo,em
laboratérios cuja temperatura situa-se na faixa dos 23<C.
Quando de sua efetiva utilizacdo, no entanto, observa-se
alteracbes neste periodo de tempo devido & variabilidade
térmica. Quanto menor a temperatura, mais significativo €& o

atraso observado.

A extensdo do retardo depende fundamentalmente do tipo

e dosagem do superplastificante, além da temperatura(®2),

Alguns pesquisadores(111.72.68) gglientam que o SNF e,
principalmente os Lignosulfonatos Modificados afetam o tempo de

pega em proporcd@o bem superior que o SMF.

No que diz respeito a dosagem dos aditivos, o retardo
no periodo de pega €é Justamente um dos grandes problemas
acarretado pela utilizacdo da superdosagem como forma de

reduzir a perda de consisténcia da mistura com o tempo.

3.2.5.6. Ar Incorporado

Os superplastificantes, em geral, aumentam o teor de

ar incorporado das misturas de concreto.

Observa-se que o SMF em proporg¢éo inferior
comparativamente aos demais aditivos(®2.88,28,112)

No caso dos concretos fluidos, as bolhas de ar tendem

a migrar até a superficie e desprender-se(®2), Com efeito,
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JOHNSTON et aldb®), referem-se a dificuldade de medig¢do do ar
incorporado, pois o volume de bolhas muda constantemente ao

longo da primeira hora.

COLLEPARDI(28) menciona qQue para propor¢des normais de
SNF ou SMF, pode-se obter de 2 a 4% de ar incorporado e, para

dosagens elevadas, teores acima de 9%.

Interessante observar que este aumento no volume de ar
incorporado n#8o capacita o superplastificante a funcionar
também como incorporador de ar, com func8o de resistir aos
esforcos da acéo gelo/degelo nos paises frios. 0
superplastificante tende a agrupar pequenas bolhas de ar em
bolhas de maior dimens&o(®2.28) inclusive aquelas provenientes

da adicdo de um agente incorporador de ar.

3.3. SOBRE O CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

A maior parte das pesquisas, ao abordar os efeitos dos
superplastificantes sobre o concreto endurecido, enfoca a
resisténcia & compress&o. As demais propriedades s8o referidas
de forma um tanto gquanto superficial, com excec8o da acéo
gelo/degelo, que apresenta, porém, pouco significado para as

condigbes brasileiras.

3.3.1. Resisténcia a Compressio

Na tecnologia do concreto, a resisténcia a compresséo
€, sem duvida, a propriedade mais difundida e, muitas vezes, a

unica especificada pelos engenheiros de obra.

Ao empregar-se aditivos quimicos, é wvalido questionar
sua influéncia nas propriedades finais da mistura, em especial

nesta propriedade.

Duas situacdes podem ser consideradas. Na primeira,
com a utilizacé8o do superplastificante como agente
fluidificante, espera-se que a resisténcia em determinada idade
seja equivalente ao concreto sem aditivo, tal qual a lei de
Abrameg, uma vez aque o fator dgua/cimento ndo foi alterado e, na
segunda, pelo emprego do superplastificante como redutor de
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dgua, espera-se que © ganho em resisténcia corresponda, pelo
menos, a reduc8o de &gua alcancada, novamente de acordo com a

lei de Abrams.

Dentre os diversos estudos desenvolvidos sobre o
assunto, observa-se que 08 pesquisadores ndo sd&o unédnimes
quanto ao efeito do superplastificante na resisténcia a
compressfdo do concreto. Para alguns, a resisténcia se mantém,
para outros aumenta e para os demais, diminui em relacdo a
mistura padréo, ou seja, de mesmo fator &agua/cimento, sem

aditivo.

Parece, no entanto, gque o desenvolvimento de pesquisas
com aditivos de diferentes procedéncias dificulta a obtencdo de
informa¢gdes conclusivas sobre o assunto e pode-se dizer que a
variavel ‘'fabricante do produto” influi sobremaneira nos

resultados finais.

HEWLETT(54) e outros pesquisadores(22.24.88) gpontam que
a evolucdo da resisténcia do concreto com o tempo, assim como
sua relacdo com o fator agua/cimento n8o apresentam alteracdes
ao empregar-se aditivos superplastificantes, desenvolvendo-se

normalmente tal qual a mistura de controle.

RAVINDRA e YAP(®5), no entanto, para corpos de prova
rompidos em diversas idades entre 3 e 90 dias, elaborados com
quatro tipos de formulacdes quimicas e oito fabricantes
diferentes, obtiveram valores de resisténcia a compresséo
variando entre -3 e +6% em relagcdo & mistura de controle.
Comentam gque tais diferencas s&8o pegquenas e, em termos

praticos, podem ser desprezadas.

Estudos similares desenvolvidos por ROBERTS e
ADDERSON(®8), para nove tipos de superplastificantes e idades
de ruptura variando entre 7 dias e 2 anos mostram diferencas
nos valores de resisténcia & compressdo da ordem de -6 e +11%
em relacdo ao concreto padr@o. Neste estudo, apenas uma
amostra, contendo um tipo de Lignosulfonado Modificado,
apresentou acentuada queda com relac8o ao valor esperado de
resisténcia, comportamento este atribuido ao significativo
retardo de pega e aumento no teor de ar incorporado obeervado.
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Outros pesquisadores(27.70,4,82.69) jindicam, porém que
concretoeg com aditivos superplastificantes exibem valores de
resisténcia & compressido superiores ao correspondente concreto

padré&o.

MALHOTRA(79) afirma que tal aditivo afeta o processo de
hidratac&@o da mistura ao apresentar incrementos da ordem de 10
e 18% na idade de 28 dias, respectivamente para o SMF e SNF e
15 e 13% aos 365 dias.

COLLEPARDI e CORRADI(29) galientam que o nivel de
incremento da resisténcia depende do tipo de aditivo e cimento
empregado. Reforgcando o ponto de vista de JOHNSTON et &al(f®),
gque vinculam os ganhos de resisténcia fundamentalmente ao nivel

de dispersaoc da pasta, proporcionado pelo aditivo.

Com relacdo & base quimica do superplastificante
JOHNSTON et al(®®) afirmam que o SMF produz significativo ganho
de resisténcia em todas as 1idades, enquanto o SNF apresenta
incrementos que tendem a desaparecer com o© tempo. A este
respeito, COLLEPARDI(28) menciona apenas que, de modo geral, o
aditivo a base de melamina parece resultar em valores de
resisténcia superiores ao de base naftaleno.

Contrario aos estudos mencionados, JERATH e YAMANE(58)
observaram decréscimos nos valores de resisténcia & compresséao
da ordem de 1 a 19%, para diferentes misturas com SNF nos
teores de 1 e 2%, exceto para uma uUnica amostra. Novamente,
este comportamento foi atribuido ao aumento no conteudo de ar
incorporado na mistura de concreto aditivada.

Quanto & resisténcia inicial (até 24 horas) parece
haver consengo(9e.85,27,28) de que ocorre certa redugéo
comparativamente ao concreto padr&o, principalmente em baixas
temperaturas, atribuidas ao relativo retardo no tempo de pega e
aumento no conteudo de ar incorporado.

Salienta-se que conforme o teor de aditivo empregado,
pode—-se passar de uma amostra de resisténcia superior a padréo
para inferior & esta. COLLEPARDI(28), ERIKSEN e NEPPER(38)
comentam que este efeito é especialmente significativo nas
baixas idades (até 24 horas). A andlise do comportamento de
determinado produto deve levar em considerac&o, portanto se o
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aditivo foi empregado em dosagens inseridas na faixa
recomendada pelo fabricante ou em teores mais elevados.

A utilizagcdo de cinzas volantes com relacdo a
resisténcia a compressao de concretos aditivados foi
investigada por COLLEPARDI et al(®1) de forma bastante
interessante. Neste trabalho, utilizou-se os aditivos SMF e SNF
nos teores de 2 e 4%, consumos de cimento de 255, 300, 340 e
400Kg/m2® e as idades de 1, 7 e 28 dias para ruptura.

COLLEPARDI et al(®l)observaram que, em geral, o SNF é
mais efetivo como redutor de agua que o SMF, ou seja, permite
maior reducdo do fator &dgua/cimento. 0Os resultados de ruptura
dos corpos de prova correspondentes ao aditivo SNF, no entanto,
mostram-se sempre inferiores, para todas as idades de ruptura e
consumos de cimento, que o0s resultados referentes ao GSMF,
reducdo esta da ordem de 5MPa em qualquer idade.

Os autores né&o apresentam dados com relacdo ao teor de
ar incorporado nas misturas e atribuem o efeito mencionado &
ac8o retardante do SNF sobre a hidratac&o do cimento.

Como a presenca de cinzas interfere no desenvolvimento
das reacdes de hidratac&@o, tornando-o mais gradual, é de =se
esperar que, de alguma forma, este efeito some-se & acéao
retardante do SNF.

Os autores mencionados n&o elaboraram misturas
correspondentes sem a presenca de cinzas volantes, que
permitissem informac¢des mais conclusivas.

COLLEPARDI et al(31) ao aumentarem o teor de aditivo de
2 para 4%, conservando-se o abatimento da mistura, obtiveram
redugSes no fator 4&gua/cimento. O conseqgliente aumento de
resisténcia & compressdo fol observado apenas para as misturas
com 340 e 400 Kg/m® de cimento, para ambos os aditivos, exceto
na idade de um dia, onde principalmente o SNF apresentou
decréscimo de resisténcia.

Quanto aos consumos de 255 e 300 Kg/m® de cimento,
apesar da reducdo no fator &gua/cimento proporcionado pela
passagem de 2 para 4% no teor de aditivo, observou-se reducdo
nos valoree de resisténcia & compressdo, para todas as idades e

tipos de aditivos.



4. TRABALHO EXPERIMENTAL

Os estudos desenvolvidos a nivel nacional sobre o
funcionamento dos aditivos superplastificantes em concretos,
com os produtos efetivamente comercializados no Brasil, sé&o
escassos. A situacd@o torna-se ainda mais critica na regi&o sul
do pais, onde disp8em-se quase que exclusivamente de cimento

Portland Pozolénico.

Neste trabalho, procurou-se avaliar questdes
consideradas fundamentais na tecnologia do concreto, como
trabalhabilidade, resisténcia & compress8o e consumo de
cimento. Optou-se, portanto, por desenvolver um estudo mais
abrangente, principalmente por tratar-se de cimento Portland
Pozolénico, e nd8o especifico a um determinado aspecto

tecnoldgico.

Os ensaios de laboratério foram desenvolvidos em duas

etapas.

Na primeira, procurou-se escolher o superplastificante
de melhor desempenho em termos de fluidez a partir de dois
fabricantes diferentes e o teor de aditivo mais indicado para
determinado fator &gua/cimento. Para tal, empregou-se o ensaio

de mini-abatimento, realizado sobre a pasta de cimento.

Na segunda etapa, tendo definida a dosagem de aditivo
a ser empregada em cada traco e o fabricante de melhor
desempenho frente &s condi¢bes de contorno estabelecidas,
desenvolveram-se os demais ensaios, agora com misturas de

concreto.

Procurou-se avaliar, nesta etapa, as seguintes

questdes:
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evolucldo da consisténcia do concreto ao longo do
tempo para diferentes fatores agua/cimento;

evolucdo da resisténcia a compressdo do concreto
para diversas idades e relacgdes agua/cimento;
utilizac&o de superplastificante como redutor do
consumo de cimento para diversos fatores

dgua/cimento.

Ndo se procurou enfatizar nenhuma das possiveis formas

de emprego dos superplastificantes, quer como redutor de &gua,

quer como

cimento,

fluidificante, quer como redutor do consumo de

mas sim avaliar os seguintes pontos:

a equivaléncia dos resultados de resisténcia a
compressdo de uma mistura de concreto, com e sem
superplastificante;

a viabilidade da utilizagc8o em obra de concretos
aditivados tendo em vista sua perda de consisténcia
com o tempo;

a relevéncia de possiveis reducdes no consumo de
cimento, no caso, Portland Pozolénico.

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais empregados no presente estudo encontram-

se relacionados abaixo. As respectivas caracterizacdes quimicas

e fisicas,

no entanto, s&o apresentadas no Anexo 1.

Cimento Portland Pozolé&nico - P0OZ-32Z;

Aditivo Superplastificante - Fabricantes 1 e 2 a
base de Condensado de Formaldeido Naftaleno
Sulfonado;

Areia de rio;

Brita Basaltica.
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4.2. METODOLOGIA DOS ENSAIOS PARA ESTUDO DE ADITIVOS
SUPERPLASTIFICANTES

A seguir descreve-se o0s procedimentos adotados no
desenvolvimento de cada um dos ensaios realizados, de forma a
permitir que reproductes sejam felitas ou novos experimentos,

que déem continuidade ao trabalho ja& elaborado.

4.2.1. Poder Fluidificante do Aditivo ao Longo do Tempo e
Influéncia da Temperatura

No estudo dos aditivos superplastificantes, o enesaio
de mini-abatimento, desenvolvido por KANTRO(80), tem sido
freqiientemente utilizado como forma de avaliar a fluidez de

pastas de cimento(B0.23.28)

Tal método envolve reduzida amostra de material e
equipamento simplificado, o que o torna bem mais atraente do
que ensaios equivalentes com concreto. KANTRO baseia-se nos
estudos de TATTERSALL, que admite existir razodvel correlacdo

entre a trabalhabilidade do concreto e da pasta de cimento.

Assim, utiliza-se o ensaio de mini-abatimento como
forma de pré-qualificacd@o dos aditivos no que diz respeito ao

seu poder fluidificante e a evolucdo deste com o tempo.

O molde tronco-cdnico proposto é similar ao cone de
Abrams, sendo, no entanto, proporcionalmente menor. As

dimensfes sdo as seguintes:

- didmetro inferior de 40mm;
- diametro superior de 20mm;
- altura de 60mm.

O material para sua confecc8o pode ser acrilico ou aco

inoxidéavel, sendo este Ultimo o adotado no presente estudo.

Na figura 4.1, observa-se que o0 molde apresenta uma
saliéncia lateral que destina-se a coletar o excesso de

material quando do rasamento da superficie.
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FIGURA 4.1 - Molde Tronco-Conico

Para a compactac8o utiliza-se uma haste de aco lisa de
54mm de didmetro e 250mm de comprimento.

O ensaio é executado sobre uma placa de vidro plana de
Sobre esta, fixa-se papel

1000%500%5mm previamente nivelada.
tendo

numerado com as devidas escalas de leitura,

milimetrado,
desenhado o circulo correspondente a

no encontro dos eixos,
base inferior do molde para o correto posicionamento deste

(figura 4.2).

AV
AT Vs 1 F
L& 4 L) 1
N o3
%) ~
FIGURA 4.2 - Placa de Vidro com Papel Milimetrado

O ensaio de mini-abatimento permite determinar a &area
resultante do espalhamento de uma amostra de pasta de cimento
quando da retirada do molde tronco-cbnico. A metodologia de

ensgaio empregada é descrita a seguir:
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Pesagem dos Materiais:

* cimento - quantidade equivalente ao
preenchimento de quatro moldes tronco-cdnicos;

* agua - quantidade obtida em funcéo do
fator &agua/cimento, descontando-se a quantidade

de aditivo empregada;

X aditivo - quantidade de acordo com a
dosagem estabelecida, referida ao ©peso de
cimento.

Realizou-se a pesagem dos materiais em balanca
eletrénica com precisdo de 50mg na véspera do
ensaio. Os materiais, desta forma, permaneceram 24
horas, no local de execucdo do trabalho, na
temperatura e umidade requeridas.
mistura do cimento com a 4&gua, sendo o aditivo
diluido nos ultimos 30% desta. A operacéo
desenvolve-se continuamente por 4 minutos, de forma
manual e enérgica.
leitura dos termdémetros de bulbo seco e bulbo umido
para posterior determinac8o da umidade relativa do
ar e temperatura.
molhagem e secagem do molde de tronco de cone.
pogicionamento do molde tronco-cdnico sobre a placa
de vidro, orientando-se pelo circulo de referéncia.
preenchimento do molde tronco-cénico em uma camada.
compactacdo com 10 golpes.
nivelamento do topo do molde com uma espatula.
retirada do molde tronco-cénico em aproximadamente 5
segundos e, ap6s um minuto, leitura dos quatro raios
na direc8o dos eixos desenhados esobre o papel

milimetrado.

10.lavagem e secagem do molde de tronco de cone e

repetigdo dos passos 5, 6, 7, 8 e 9 para a segunda

determinacdo de raios.

11.lavagem e secagem do molde de tronco de cone e

repetic8o dos passos 5, 6, 7, B e 9 para a terceira

determinacé&o de raios.

12.leitura da temperatura ambiente.
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13.recolhimento da pasta com uma espatula para o
recipiente inicial.

14.repouso da pasta até que se complete 13 minutos a
partir do fim do tempo de mistura.

15.remistura de 2 minutos, de forma manual e enérgica.

16.repeticdo dos passos 4 até 15.

A determinac@o dos raios €& executada a cada 15 minutos
por um periodo de 1 hora e 30 minutos, ou seja, aos 0, 15, 30,
45, 60, 75 e 90 minutos. A fluidez correspondente a cada
periodo de 15 minutos é func8o da média de trés leituras. Para
tal, procurou-se ensaiar no menor espaco de tempo possivel as

respectivas amostras.

Buscou-se através do ensaio de mini-abatimento em
pastas de cimento avaliar, além da fluidez e sua perda com o
tempo, a influéncia da temperatura nos resultados. Assim, os
ensaios foram realizados em cémara climatizada nas seguintes

faixas de temperatura:

I

T1 15,51 ,5°C

T2 = 20,5%1,5°C

Inicialmente. tencionava-se extrapolar a temperatura
superior para uma faixa em torno dos 30°C, por conhecer-se de
antemé&o 08 problemas oriundos da utilizacéo de
superplastificantes em climas gquentes - andlise importante
tendo em vista a condic&oc de ver&@o do Brasil. N&o foi possivel,
no entanto, devido a problemas técnicos na cé@mara climatizada

utilizada.

A temperatura de 20,5°C foi estipulada em funcéd@o da
temperatura média em laboratério de concreto, onde

desenvolveram-se os demais ensaios.

Quanto aos fatores &adgua/cimento, adotou-se 0,35; 0,5 e
0,65, de forma a abranger uma faixa razodvel de resisténcias a

compressdo do concreto.

No caso das dosagens de superplastificante, escolheu-

se 1%; 1,5%; 2% e 2,5% em relacdo ao peso de cimento, onde

el A M CRIiFCERILIARIE A
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procurou-se extrapolar superior e inferiormente a faixa

recomendada por ambos os fabricantes.

Resumidamente, a tabela 4.1 indica as variaveis

envolvidas no estudo da fluidez pelo método do mini-abatimento.

TABELA 4.1 - Varidveis Envolvidas na Andlise do Poder Fluidificante do
Aditivo ao Longo do Tempo e Influéncia da Temperatura

FABRICANTE| TEOR DE FATOR TEMPERATURA TEMPOS
ADIT. (%) a/c (min)
0 0
0,35 15
F1 1 T1
30
1.5 0,5 45
60
F2 2 T2
0,65 T8
2.5 90

4.2.2. Evolucdo da Trabalhabilidade do Concreto ao Longo do
Tempo
Apesar de todas as criticas que o ensaio de abatimento
do tronco de cone, proposto por Abrams e normalizado conforme a
NBR 7223/82(12) tem recebido, é inquestionavel a grande difuséo
que apresenta no meio técnico. Este fato permite que andlises
comparativas entre estudos de diferentes procedéncias sejam

feitas.

Adotou-se, por conseguinte, o ensaio de abatimento do
tronco de cone como forma de avaliar & consisténcia do concreto
em diferentes periodos de tempo, fornecendo um indicativo da
evolucd@o da trabalhabilidade da mistura com e sem aditivo

superplastificante.

Os tracos utilizados foram determinados pelo método de

dosagem EPUSP-IPT(108) e encontram-se resumidos no Anexo 2.
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Para a operac8o de mistura, utilizou-se betoneira de

eixo vertical com capacidade efetiva de 401.

Na tentativa de simular as mesmas condi¢bes de ensaio
do mini-abatimento, adotou-se o mesmo tempo de mistura e
remistura do material, o8 mesmos periodos de coleta dos
resultados, ou seja, 15 minutos e ainda, entre os momentos de
remistura, a betoneira permaneceu em repouso, da mesma forma

que a pasta de cimento.

O procedimento de colocacéo, com a betoneira em

movimento, e mistura dos materiais foi o seguinte:

- Tempo Inicial = O minutos

100% da brita

30% da &agua

100% do cimento

30% da agua
- Tempo Acumulado = 1 minuto

100% do superplastificante diluido em 20% da &gua
- Tempo Acumulado = 2 minutos

100% da areia

20% restante da &agua

Tempo Acumulade = 4 minutos

Transcorrido o periodo de mistura (4 minutos),

determina-se o abatimento.

A seguir, a cada 15 minutos, contados a partir do
instante inicial de colocacdo dos materiais, faz-se nova
determinac&o, por um periodo de 60 minutos, totalizando cinco

resultados de abatimento médio por mistura de concreto.

Como a betoneira permanece em repouso nos periodoe
intermediarios, o concreto é remisturado por 2 minutos antes de

cada novo ensaio.

Tendo em vista a variabilidade intrinseca do ensaio de
abatimento do tronco de cone, cada traco foi executado duas
vezes, de forma a obter-se o abatimento médio do concreto,

correspondente a cada periodo de tempo.
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As wvariaveis envolvidas nesta etapa encontram-se na

tabela 4.2 apresentada a seguir:

TABELA 4.2 - Varidaveis Envolvidas na Andlise da Evolucgio da
Trabalhabilidade do Concreto ao Longo do Tempo

FABRICANTE| TEOR DE FATOR TEMPERATURA TEMPOS
ADIT. (%) a/c (min)
0 0
0,35
1 15
F1 1,5 0,5 T2 30
2 45
0,65
2:5 60

4.2.3. Evolucdo da Resisténcia a Compressdo do Concreto com o
Tempo
Os ensaios de resisténcia & compressdo do concreto
foram conduzidos de acordo com a norma NBR 5738/84(14) no que
diz respeito as etapas de moldagem e cura dos corpos de prova e
de acordo com a NBR 57339/80(13) com relacdo a fase de ruptura.

Tendo em wvista a limitacd8o de carga da prensa
disponivel, uma vez que parte das misturas referem-se ao fator
agua/cimento 0,35, e a quantidade de concreto necessaria a
elaboracido dos ensaios, utilizou-se corpos de prova cilindricos

de dimensdes reduzidas, que sio as seguintes:

- diametro: 95mm

- altura: 190mm

A operacgéo de compactacéio em corpos de Prova
diferentes do tamanho padr@o é referida na NBR 5738/84(14), de
onde resulta a moldagem em duas camadas com doze golpes cada.

Os tracos de concreto empregados foram os mesmos da
fase anterior, elaborados a partir do método de dosagem
EPUSP-IPT(108), 08 quais encontram-se no Anexo 2.
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Para a operacdo de mistura, utilizou-se betoneira de

eixo vertical com capacidade efetiva de 401.

A ordem de colocacd3o dos materiais na betoneira e
tempos de mistura seguem procedimento idéntico & fase referente

ao ensaio de abatimento do tronco de cone, item 4.2.2.

Transcorrido o periodo inicial de quatro minutos de
mistura, determina-se o abatimento de forma a verificar se este
encontra-se dentro da faixa estipulada (70+£15mm) . Caso

contrario, a amostra é rejeitada.

Com o objetivo de identificar possiveis variacdes na
resisténecia a compressdo do concreto quando da colocacd@o do
superplastificante, moldou-se corpos de prova para rompimento

em diversas idades.

Para determinado fator a&agua/cimento, a cada idade
correspondem trés corpos de prova piloto, sem aditivo, e trés
com aditivo, no teor indicado pelo método de abatimento do

tronco de cone.

O valor da resisténcia & compress8o de cada amostra

provém da média dos trés resultados mencionados.
Na tabela 4.3 relacionam-se as varidveis envolvidas

nesta etapa do trabalho.

TABELA 4.3 - Variaveis Envolvidas na Andlise da Evolugdo da Resisténcia
a Compressdo do Concreto com o Tempo para o Fabricante 1

FABRICANTE| TEOR DE FATOR IDADE n© CORPOS
ADIT. (%) a/c (dias) DE PROVA

0] 3 03

0,35
Z.,5 T 03
0 28 03

F1 0,5

2 63 03
0 g1 03

0,65
15 182 03
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Cada trago envolve a moldagem de dezoito corpos de
prova. Assim, a fim de garantir a representatividade dos
resultados, optou-se por distribui-los em trés betonadas
consecutivas da forma apresentada na tabela 4.4.

TABELA 4.4 - Distribuicdo dos Corpos de Prova
NUMERO IDADE DE RUPTURA (dias)
DA
BETONADA 3 7 28 63 91 182

128BETONADA| CPI1 CPI2 CPI3 CPI4 CPI5 CPI6
28BETONADA| CPII1 CPIIZ2 CPII3 CPII4 CPIIS CPII6

38BETONADA|CPIII1 |CPIII2 |CPIII3 |CPIII4 |CPIIIS |CPIII6

Tendo em vista que o aditivo referente ao fabricante 2
encontra-se disponivel no mercado, optou-se por verificar se
acarreta alguma influéncia sobre a resisténcia a compressio do
concreto, mesmo tendo sido descartado por apresentar piores

resultados de fluidez de acordo com ensaio de mini-abatimento.

A analise, no entanto, refere-se apenas ao fator
dgua/cimento intermedidrio para as idades de 7, 28 e 63 dias,

conforme tabela 4.5.

Salienta-se que o aditivo de fabricante 2 foi
empregado na mesma dosagem recomendada para o fabricante 1 e,
possivelmente, esta n&o corresponda ao teor mais indicado para
este produto.

TABELA 4.5 - Varidveis Envolvidas na Anédlise da Evolucdo da Resisténcia
& Compressd@o do Concreto com o Tempo para o Fabricante 2

FABRICANTE| TEOR DE FATOR IDADE n® CORPOS
ADIT. (%) a/c (dias) DE PROVA
7 03
0
F2 0,5 28 03
2,0
63 03
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4.2.4. Utilizacdo de Aditivos Superplastificantes como
Redutores do Consumo de Cimento

Uma das possiveis utilizacgdes dos aditivos
superplastificantes é como redutores do consumo de cimento.
Normalmente considera-se esta alternativa apenas como forma de
obter-se wvantagens econdmicas sobre o custo do concreto. Cabe
salientar, no entanto, que concretos com menores Cconsumos deste‘
material apresentam outras vantagens além desta e que, muitas

vezes, podem ser mais relevantes.

Tal andlise é especialmente interessante para
concretos de relativamente baixos fatores &agua/cimento, cujos
tragos sem aditivo regquerem elevadoe consumos de cimento para a
obtencdo de abatimentos razodveis. Sem mencionar agueles

praticamente inviaveis quando isentos de superplastificante.

A parte do trabalho experimental em questdo foi

desenvolvida em trés etapas, que s3o as seguintes:

19) antes da colocac8o do aditivo, gquando o concreto
apresenta abatimento na faixa de 70+15mm:

29) guando da colocac8o do aditivo, onde eleva-se o
abatimento;

30) apdés a adigdo de areia e brita, gquando o abatimento

retorna ao valor inicial.

Em cada etapa citada moldaram-se trés corpos de prova
9,5X190m, apés 0 que restituiu-se ao volume de concreto a
quantidade de material correspondente aos corpos de prova

confeccionados.

O ensaio desenvolveu-se em betoneira de eixo vertical

com capacidade efetiva de 401.

Os procedimentos de colocagcdo e mistura, com a
betoneira em movimento, dos materiais estéao abaixo

relacionados:



FASE 1

FASE 2

FASE 3
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Tempo Inicial = O minutos
100% da brita
30% da agua
100% do cimento
50% da agua

Tempo Acumulado 2 minuto
100% da areia
20% restante da agua
Tempo Acumulado = 4 minutos
Determina-se a consisténcia através do ensaio de
abatimento do tronco de cone.

Moldam-se trés corpos de prova 9,5X18cm.

Tempo Inicial = O minutos
Adiciona-se Dbrita, areia, cimento e dgua na
quantidade correspondente aos trés corpos de prova
moldados e aditivo proporcionalmente ao contetdo de
cimento total, em peso, na seguinte ordem:

100% da brita

30% da &agua

100% do cimento

30% da agua
Tempo Acumulado = 1 minuto

100% do superplastificante diluido em 20% da &gua
Tempo Acumulado = 2 minutos

100% da areia

20% restante da &agua
Tempo Acumulado = 4 minutos
Determina-se a consisténcia através do ensaio de
abatimento do tronco de cone.

Moldam-se trés corpos de prova 9,5X19cm.

Adigdo de areia e brita até que o abatimento situe-
se novamente na faixa de 70x15mm., mantendo-se o

teor de argamassa constante.
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Moldam-se trés corpos de prova 9,5X19cm.

As varidaveis envolvidas no presente estudo encontram-

se relacionadas na tabela 4.6.

TABELA 4.6 - Variéveis Envolvidas na Andlise da Utilizac¢&o dos Aditivos
Superplastificantes como Redutores do Consumo de Cimento
FABRICANTE| TEOR DE FATOR TEMPERATURA| n© CORPOS
ADIT. (%) a/c DE PROVA
0
0,35 03 - fase 1
1
F1 1,5 0,5 T2 03 - fase 2
2
0,65 03 - fase 3
2,8

4_.3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Beguir, expde-se o0s dados obtidos por ocasido da
elaboracédo dos ensaios e analisa-se os resultados com base na

revisdo bibliografica apresentada.

4.3.1. Poder Fluidificante do Aditivo ao Longo do Tempo e
Influéncia da Temperatura

Tendo em vista a necessidade de analisar certos
parémetros previamente ao ensaio de mini-abatimento

propriamente dito, separou-se esta etapa em duas partes.

4.3.1.1. Quanto ao Método de Ensaio

A operacdo de compactacdo da pasta de cimento, no
ensaio de mini-abatimento, ndo é mencionada por KANTRQ(E0)

Estudou-se a variabilidade entre os diémetros de
misturas compactadas com 10 e com 30 golpes, sendo cada amostra
constituida de 30 exemplares. Desta forma, estabeleceu-se ©

numero de golpes adequados & compactacédo.



Os wvalores obtidos encontram-se no Anexo 3, e 08

resultados finais na tabela 4.7.

TABELA 4.7 - Anédlise de Raios para Definicdo do Numero de Golpes de
Compactacéo
PARAMETROS NOMERO DE GOLPES
ESTATESTICOS 10 30

DIAMETRO MEDIO
(mm) 74,60 70,77

DESVIO PADRAO
(mm) 9,04 11,61

COEF. VARIAGAO
(%) 12,10 16,41

Amostra: Cimento Portland Pozolénico
Teor de Aditivo: 0%
Fator Agua/Cimento: 0,5
Temperatura: 12°C
D.R.: 75%

De forma a avaliar a igualdade estatistica entre os
diédmetros apresentados, elaborou-se provas de hipbétese com
respeito 4&4s médias, baseado no Caderno Técnico - CT -
30/81¢82)

Resultou que compactar a pasta de cimento com 10 ou 30
golpes ndo ocasiona diferenca significativa sobre os resultados

de espalhamento.

Adotou-se, portanto, o numero de 10 golpes para a

operacdao de compactacéo.

Com relagdo ao preenchimento do molde tronco-cdnico em
apenas uma camada, considera-se este procedimento razoavel,
tendo em vista o reduzido volume de amostra envolvida no eneaio

e a dificil visibilidade no interior do molde utilizado.

4.3.1.2. Quanto aos Resultados Experimentais

0O ensaio de mini-abatimento permite determinar a &rea
resultante do espalhamento de uma amostra de pasta de cimento
quando da retirada do molde tronco-cdnico.
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Tal &area é calculada a partir dos raios apresentados
no Anexo 4, no qual consta ainda, a umidade relativa do ar e a
temperatura ambiente correspondente a cada periodo de 1 hora e

30 minutos.

No Anexo 5, apresenta-se o didmetro médio para cada
amostra ensaiada, o diédmetro médio para cada periodo de 15
minutos (média de trés amostras), o desvio padrdo e o
coeficiente de variac3o entre as amostras do mesmo periodo de
15 minutos, &a temperatura ambiente e umidade relativa do ar
para cada mistura (periodo de 1 hora e 30 minutos) e por fim, a

fluidez.

A fluidez, neste caso, é representada pela Aarea que a
pasta de cimento ocupa sobre a placa de vidro um minuto apds a

retirada do molde tronco-cobnico.

Para uma dada temperatura e fator &gua/cimento,
procurou-se manter uma diferenca maxima de 1°C entre os dois
fabricantes de aditivo e entre estes e a mistura piloto (0%).
Assim, para enquadrar-se dentro da faixa estabelecida, as

seguintes dosagens precisaram ser refeitas:

- fabricante 2, de relaci3o &agua/cimento 0,5 com 2% de
aditivo aos 20,5%1,5°C;

- fabricante 1, de relacdo &agua/cimento 0,65 com 2% de
aditivo aos 15,5%1,5°C;

- fator a&agua/cimento 0,5 isento de aditivo aos
15,5%1,5°C;

- fabricante 1, de fator &agua/cimento 0,65 com 2,5% de
aditivo aos 15,5%1,5eC.

As amostras descartadas e, consequentemente re-—
ensajiadas, encontram-se no final dos Anexos 4 e 5, sendo que a
ultima mistura mencionada n&o foi re-avaliada devido a
impossibilidade surgida em novamente alcancar a faixa de

temperatura requerida na cémara climatizada (15,5%x1,5¢C).

Todos os diémetros cujos coeficientes de variacéo
superaram os 10% foram submetidos & anédlise de valores
esplurios(8z)



T2

Dos vinte e um casos analisados, cinco mostraram-se
efetivamente espurios, sendo interessante observar que qgquatro
deleg referem-se ao fator &gua/cimento 0,65 a um ao fator

agua/cimento 0,35.

Com o objetivo de fornecer maiores informacdes a
respeito dos coeficientes de variacido das amostras ensaiadas
elaborou-se histogramas, conforme apresentado na figura 4.3.

Nestes, os valores espurios ndo estdo incluidos.

=] / s il
i . / _______________________ E”m
- Z _______ _ 2
- %:ﬂ / .
: %

0 035 ' 05 065
fator a/c
FIGURA 4.3 - Ensaio de Mini-Abatimento - Histogramas

Observa-se claramente, na figura 4.3, que a disperséo
de resultados referente ao fator &gua/cimento 0,65 é bem
superior as demais, com 60% dos coeficientes de variac&@o entre
0 e 5%, enquanto aque o fator &dgua/cimento 0,35 e 0,5 apresentam
respectivamente 74,8% e 97,9% dos coeficientes de variacéo

menores que 5%.

Tais informacdes colaboram com a tendéncia observada
na andlise dos valores esplUrios e com as impressdes deixadas

por ocasido dos ensaios de mini-abatimento.

Observa-se nas pastas menos fluidas certa dificuldade

em preencher o molde tronco-cdnico., mesmo com o auxilio dos
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golpes de compactacdo previstos na metodologia de ensaio. Ora a
pasta retorna Jjunto & haste de socamento, ora a pasta né&o
atravessa o didmetro superior do molde, ora a pasta ndo se
desprende do molde, total ou parcialmente, permanecendo no seu

interior mesmo apdés a suspenséo.

No caso de pastas com alta fluidez, observa-se grande
segregac8o do material, a tal ponto que ao preencher-se o molde
para a segunda e terceira determinac8o de raios de um mesmo
preriodo de tempo, a segregacdo Jja ocorreu, mascarando, entdo a

verdadeira fluidez da pasta.

4.3.1.2.1 - Ensaio de Mini-Abatimento - Resultados Iniciais

O ensaio de mini-abatimento permite estabelecer curvas
que correlacionam &rea com o tempo, conforme mostra-se a

seguir:

0-5 L) L L L] L
0 15 30 45 60 75 S0
Tempo (min)
FIGURA 4.4 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas

Originais - a/c 0,35, F1, 15,5%1,5°C
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area (1000mm?2)
3

Tempo (min)

FIGURA 4.5 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,5 , F1, 15,5%1,5°C

& TEOR DE

/_.\ ADITIVO

) 5 % p2 & 7 %
Tempo (min)
FIGURA 4.6 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas

Originais - a/c 0,65, F1, 15,5%1,5°C
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area (1000mmz2)

FIGURA 4.7 -

Tempo (min)

Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,35, F1, 20,5%1,5°C

area (1000mm2)

FIGURA 4.8 -

Tempo (min)

Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,5 , F1, 20,5%1,5<C

75
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ADITIVO

area (1000mm2)

Tempo (min)

FIGURA 4.9 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,65, F1, 20,5%1,5°C

area (1000mm2)

0-9 T T L L T
0 15 30 45 60 75 0
Tempo (min)
FIGURA 4.10 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas

Originais - a/c 0,35, F2, 20,5%1,5°C
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area (1000mm?2)

Tempo (min)

FIGURA 4.11 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,5 , F2, 20,5%1,5°C

area (1000mm2)

Tempo (min)

FIGURA 4.12 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Originais - a/c 0,65, F2, 20,5%1,5°C
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Por ocasifo da confecgd@o e andlise dos graficos acima,
duavidas surgiram gquanto & representatividade dos resultados.
Assim, dez das quarenta e duas amostras foram refeitas, sendo

que trés correspondem ac ajuste de temperatura.

4.3.1.2.2. Ensaio de Mini-Abatimento - Comparativos

Nos Anexos 6 e 7 encontram-se o0s novos valores
obtidos, e abaixo, baseado nos graficos comparativos
apresentados, comenta-se as causas que levaram ao re-ensaio e o

processo de escolha da amostra representativa.

1. Amostra: a/c 0,35; 0%:; T2

Com excecg&o dos tempos 0, 45 e 90 minutos, as A&reas
obtidas no primeiro ensaio ndo sd@o consideradas significativas,
uma vez que correspondem a didmetros menores do gque a base

inferior do molde tronco-cénico (40mm).

Escolheu-se, neste caso, a segunda amostra analisada
por aprresentar apenas para o periodo final de ensaio (75 e 90

min) resultados ndo significativos;

area (1000mm2)

116 T T T T T

0 15 30 45 60 75 80
Tempo (min)
FIGURA 4.13 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,35; 0%; 20,5%1,5°C
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2. Amostra: a/c 0,35; 1%; Fl1; T2

Comparando-se a mistura referente a 0% de aditivo,
escolhida na fase anterior, e a pasta aqui em questdo, observa-
se que esta ultima apresenta menor fluidez ja no periodo de 15

minutos, o que requer novo ensaio para verificacéo.

A mistura alternativa, apesar de mostrar comportamento

equivalente, apresenta-se mais homogénea, tendo sido escolhida.

AMOSTRA
original
a repetida
E
5
:
1 -1 L Ll T T L
0 15 2 45 60 75 90
Tempo (min)
FIGURA 4.14 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,35; 1%; F1; 20,5%1,5°C
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3. Amostra: a/c 0,35; 1,5%; Fl1; T2

A fluidez da amostra original, correspondente ao
periodo de 60 minutos, apresentou acentuada queda, retornando,
a seguir, ao curso normal. Este resultado €é duplamente
insatisfatério uma vez que trata-se de um ponto néo

significativo.

Ainda assim, tal amostra foi a escolhida pois a
mistura alternativa nem mesmo permitiu a determinacdo dos raios
para o8 periodos de 75 e 90 minutos e, parcialmente., para os
periodos de 45 e 60 minutos. Complementar a isso, a mistura
original, no periodo de 0 minutos, mostra-se mais coerente com
a fluidez apresentada pela mesma pasta na temperatura 1
(15,5%+1,52C);

1]

AMOSTRA
2&\\ s e et original
\ ———
& \ repetida
g 24
E 1.6
1
0.5 T T T T
0 16 30 45 80 76 80
Tempo (min)
FIGURA 4.15 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,35; 1,5; F1; 20,5%1,5°C
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4. Amostra: a/c 0,35; 2%; Fl:; T2

A fluidez correspondente ao periodo inicial (O
minutos), para a mistura original, revelou-se duvidosamente
elevada. Hipotese esta confirmada pelos resultados da amostra

alternativa.

Complementar a 1isso, o comportamento desta ultima
mostrou-se coerente com a tendéncia apresentada pela mesma
pasta na temperatura 1 (15,5+1,5eC);

area (1000mm?2)

0 T L T T 7.
0 15 30 45 80 75 80
Tempo (min)
FIGURA 4.16- Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,35; 2%; F1; 20,5%1,5<C
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5. Amostra: a/c 0,65; 2,5%; F1; T2

Devido ao pico de fluidez apresentado no tempo de 15

minutog, re-ensaiou-se a amostra em questéo.

Adotou-se a mistura alternativa, apesar da baixa
fluidez inicial, devido ao comportamento mais equilibrado

relativamente as outras amostras nosg demais periodos de tempo.

AMOSTRA

AT
/ \ Or‘lglna]
Bl arennne = e
\\\\\L repetida
m.. e B o e B e e o e

area (1000mm2)
&

ﬁ.. ..................
304- ‘
25 T T T
0 16 30 45
Tempo (min)
FIGURA 4.17 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,65; 2,5%; Fl; 20,5%1,5°C
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6. Amostra: a/c 0,65; 1%; F2; T2

A amostra correspondente ao teor de 1% de
superplastificante mostrou fluidez superior a mistura com 1,5%,
em todos os periodos de tempo. Os resultados obtidos com o re-

ensaio da primeira levaram esta a substituicéo:

o AMOSTRA

%0 \v/\\ original
& repetida
E 25 Tegsassiteinran s se RN R R EESN IR SR PR N AR R e SRR B R
:
‘é‘ » T ——

16 .........

10 Li T T T ) |

0 15 30 45 60 75 80
Tempo (min)
FIGURA 4.18 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,65; 1%; F2; 20,5%1,5<C
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7. Amostra: a/c 0,65; 2%; F2; T2

A mistura original apresentou comportamento
relativamente desarmdénico aos demais, optando-se por sua re-
avaliacdo. Adotou-se a amostra alternativa como representativa;

i =9 AMOSTRA

original

p— repetida
(4]
:
=

Tempo (min)
FIGURA 4.19 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,65; 2%; F2; 20,5+1,5°C

4.3.1.2.3. Ensaio de Mini-Abatimento - Resultados Definitivos

Ap6s andlise das amostras de comportamento duvidoso,
elaborou-se os gréaficos definitivos, que relacionam &drea com o
tempo e &rea com o teor de aditive, os quais s8o apresentados

abaixo:



4.5 TEOR DE
ADITIVO

area (1000mm2)

0.5 T T T T T
0 15 30 45 60 75 0
Tempo (min)
FIGURA 4.20 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas

Definitivas - a/c 0,35; Fl; 15,5%1,5°C

area (1000mm?2)

Tempo (min)

FIGURA 4.21 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,5; F1l; 15.5+1,5<C
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area (1000mm2)

FIGURA 4.22 -

area (1000mm2)

FIGURA 4.23 -

TEOR DE
ADITIVO
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Tempo (min)

Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,65; Fl; 15,5%1,5eC

TEOR DE
ADITIVO

Tempo (min)

Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,35; F1; 20,5%1,5C
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FIGURA 4.24 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,5; F1; 20,5%1,5°C

60 TECR DE
4 ADITIVO

area (1000mm2)

Tempo (min)

FIGURA 4.25 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,65; F1; 20,5%1,5°C



area (1000mm2)
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0 15 30 45 60 75 0
Tempo (min)
FIGURA 4.26 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas

Definitivas - a/c 0,35; F2; 20,5%1,5°C

area (1000mm?2)

Tempo (min)

FIGURA 4.27 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,5; F2; 20,5%1,5°C
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area (1000mmz2)

Tempo (min)

FIGURA 4.28 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Misturas
Definitivas - a/c 0,65; F2; 20,5%1,5°C
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FIGURA 4.29 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c
0,35; F1; 15,5%1,5<C
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FIGURA 4.30 -

area (1000mm2)

FIGURA 4.31 -
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Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c
0,5; Fls 15,5%1,5°C
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Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c
0,65; F1; 15,5%1,5<C
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45 TEMPO

area (1000mm2)

053 os 1 1.8 2 25
teor de aditivo (%)
FIGURA 4.32 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c

0,35; F1; 20,5%1,59C

area (1000mm2)

FIGURA 4.33 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c
0,5; F1; 20,5%1,5°C
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area (1000mm2)

0 0s 1 1.8 2 25
teor de aditivo (%)
FIGURA 4.34 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c

0,65; F1; 20,5t1,5°C

area (1000mm2)

a‘ L L 1
0 08 1 1.8 2 25
teor de aditivo (%)
FIGURA 4.35 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c

0,35; F2; 20,5%1,5°C
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area (1000mm2)

3 Qs i 1.8 2 28
teor de aditivo (%)
FIGURA 4.36 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c

0,5; F2; 20,5%1,5C

area (1000mm?2)

[

as 1 1.5
teor de aditivo (%)

23

FIGURA 4.37 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Teor de Aditivo - a/c
0,65; F2; 20,5%1,5<C
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Chama-se ateng8o que no ensaio de mini-abatimento
trabalha-se com a pasta de cimento e, portanto, conforme muda o
fator agua/cimento, altera-se sobremaneira a escala de

resultados de fluidez.

4.3.1.2.4. Comentarios

A seguir, com base nos graficos apresentadoe faz-se ae

seguintes colocacdes:

1) o comportamento global do fator a&gua/cimento 0,5,
quanto a evolucgdo da fluidez com o tempo, apresenta-
se relativamente harménico para ambas as
temperaturas e fabricantes.

2) o fator Agua/cimento 0,65 apresenta tendéncias
irregulares de evolucd@o da fluidez com o tempo para
todos os teores de aditivo, fabricantes e

temperaturas, especialmente para a propor¢do de

2,5%.
3) para o fator 4&gua/cimento 0,5 e 0,65, todas as
curvas de fluidez encontram-se acima da

correspondente curva piloto, para qualquer periodo
de tempo, fabricante ou temperatura. O mesmo ocorre
para o fator &gua/cimento 0,35 na faixa dos
15,5%1,5°C. Nas demais situacBes porém, este fator
agua/cimento apresenta comportamento bastante
irregular quanto a manter-se acima da pasta isenta
de aditivo.

4) para o fator &agua/cimento 0,35, a fluidez inicial
correspondente ao fabricante 1 no teor de 2% é
superior & mesma na proporcdo de 2,5%, em ambas as
temperaturas.

5) para o fabricante 1, aos 20,5%1,5°C, observa-se
queda brusca de fluidez quando da passagem de 0 para
15 minutos nas misturas de fator &gua/cimento 0,35
com 2 e 2,5% de aditivo e nas amostras de fator
agua/cimento 0,65 com 1.5 e 2% de
superplastificante.



6)

7)

8)
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todas as amostras referentes ao fator &agua/cimento
0,35 apresentam valores iniciais de fluidez (O
minutos) aos 20,5%1 ,8=C superiores aos
correspondentes resultados aos 15,5%1,52C. O mesmo
verifica-se para as demais relacdes 4&gua/cimento,
com excegdo apenas da proporcdo de 1,5% para o fator
agua/cimento 0,5 e 0 e 1% para o fator &agua/cimento
0,65.

Para os demais periodos de tempo observa-se que a
taxa de perda de fluidez aumenta na temperatura mais
alta, com excec8o apenas do fator &agua/cimento 0,65,
que apresenta tendéncia varidvel. Esta diferenciacéo
na velocidade de gqueda da fluidez faz com que as
curvas referentes a temperatura de 20,5%1,5°C
situem-se abaixo das correspondentes curvas aos
15,5%1,5°C nos demais periodos de tempo, com excecgdo
das proporctes de 0 e 1,5% de aditivo para o fator
agua/cimento 0,5.

Com relac&o ao fator 4&agua/cimento 0,65, algumas
variacdes pontuais s&@o de dificil justificativa, uma
vez que tais misturas correspondem Jjustamente a um
comportamento bastante irregular.

com relac8do ao fabricante 2, observa-se qgque as
pastas aditivadas apresentam pouca variacéo
relativamente a mistura piloto para o fator
dgua/cimento 0,35, sendo que as proporcdes de 1 e
1,5% encontram-se sempre abaixo desta, com excec#o
do tempo de 0 minutos para esta ultima dosagem.
Salienta-se que o fator &dgua/cimento em questdo
representa uma faixa significativa de utilizac&o dos
aditivos superplastificantes, ou seja, os concretos
de alta resisténcia.

para gqualquer fator &gua/cimento e dosagem de
aditivo, o fabricante 1 apresenta resultados de
fluidez superiores ao fabricante 2. Nesta caso,
optou-se por re-ensaiar trés vezes a amostra de
relacdo &gua/cimento 0,5 com 1,5% de F2, cada qual
com um frasco diferente do produto. Os resultados
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s80 apresentados nos Anexos 8 e 7 e encontram-se na

figura 4.38.

A verificacdo Dbaseou-se nas variaveis mencionadas

acima por corresponderem estas, no ensaio de mini-abatimento,

ao comportamento de maior regularidade.

18
ﬁ‘
g
8
@

4 T L 1 L L

0 15 30 45 80 75 90
Tempo (min)
FIGURA 4.38 - Ensaio de Mini-Abatimento - Area X Tempo - Comparativo -

a/c 0,5; 1,5%;: F2; 20,5+1,5¢C, frascos diferentes

Constatado o inferior desempenho do fabricante 2 em
termos de fluidez e considerando-se seu custo mais elevado,
optou-se por prosseguir com os demals ensaios apenas com O

superplastificante de outra procedéncia.

Com relagdo aos resultados dos ensaios de mini-
abatimento, cinco colocag¢des basicas podem ser feitas, gue séao

as seguintes:

1) o aumento de temperatura repercute em maior fluidez
inicial, mas também em mais rapida perda desta com o
tempo.

2) guanto maior a proporcido de aditivo, maior é a taxa

de perda de fluidez com o tempo.
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3) as misturas isentas de aditivo apresentam
comportamento quase constante, na medida em que a
fluidez evolui com o tempo.

4) a maior proporcdo de perda de fluidez das amostras
aditivadas ocorre nos primeiros trinta minutos.

5) as amostras que mais distoam das colocagles acima

correspondem ao fator agua/cimento 0,65.

4.3.1.2.5. Selecdo do Teor de Superplastificante

Definido o fabricante a ser empregado, parte-se para a
escolha do teor de superplastificante mais conveniente a cada
fator agua/cimento. A escolha baseia-se nos seguintes
critérios:

1. a pasta aditivada deve manter fluidez maior do que a

pasta sem aditivo, pelo menos até os 45 minutos
(figuras Area X Tempo);

2. escolhe-se o teor de aditivo correspondente ao
trecho de maior inclinacd@o nas figuras Area X Teor
de Aditivo, para o tempo de 15 minutos e temperatura
2 (20,5%1,5°C). '
Este critério wvisa otimizar a dosagem de aditivo,
considerando que, no periodo de 15 minutos, ocorreré

a descarga do concreto;

Obs: &reas correspondentes a didmetro médio menor de gque 40 mm
nao serdo consideradas, de forma a garantir a
representatividade do ensaio, ocasifo em que os critérios
acima sé&o selecionados para o tempo imediatamente
anterior.

Aplicando-se o0s critérios estabelecidos &as curvas de
fluidez, resultam os teores de aditivos apresentados na tabela
4.8.
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TABELA 4.8 - Ensaio de Mini-Abatimento - Selecdo do Teor de
Superplastificante
FATOR AGUA/CIMENTO
CRITERIOS

0,35 0,5 0,65
CRITERIO 1 2 e 2,5% todos todos
CRITERIO 2 2,5% 2,5% 1,5%
RESULTADO 2.,5% 2,5% 1,5%

Alguns aspectos, no entanto, com relagdo a otimizacéo

da dosagem do aditivo devem ser considerados:

: B

conforme a temperatura escolhida para a aplicacéo
dos critérios, pode variar a dosagem selecionada.
Por exemplo, para Tl teriamos os seguintes teores:

¥ fator a/c 0,35: 2,5%

¥ fator a/c 0,5 : 1,5%

¥ fator a/c 0,65: 2,5%
Neste caso, deve-se procurar trabalhar com a
temperatura efetiva de obra, se for este o caso.
conforme o periodo de tempo ao qual se aplica o
segundo critério, wvaria a dosagem selecionada de
aditivo. Este item deve ser adaptado, portanto, as
exigéncias locais;
a proporcéo de 2,5% de aditivo, selecionada para o
fator dgua/cimento 0,35 e 0,5 corresponde a dosagem
de estudo mais elevada, n8o se pode afirmar que
teores superiores a este n&o repercutiriam em
trechos de curva com inclinac8es maiores;
deve-se considerar ainda a questd@o da adegquabilidade
do ensaio de mini-abatimento como forma de selecé&o
do teor de aditivo a ser usado em uma mistura de
concreto. Levando-se em consideragéo tanto a
irregularidade de comportamento observada nas pastas
de fator 4&agua/cimento 0,65 e, em proporcdo menor,
nas de fator agua/cimento 0,35, quanto a necessidade
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de avaliar-se questdes importantes como segregacéo e

exsudacdo, mas efetivamente sobre o concreto.

Com o objetivo de verificar a validade de estender-se
as informacSes fornecidas pelo método de mini-abatimento para
uma mistura de concreto, executou-se para as mesmas varidveis,
ensaios de abatimento do tronco de cone de Abrams, mas apenas

para o fabricante 1.

Para a selec8o do fabricante, portanto, considerou-se
conclusivas as informacdes fornecidas pelo ensaio de mini-
abatimento, possibilitando identificar através da pasta de

cimento, o produto mais efetivo como fluidificante.

Conforme KANTROQ(E0), o ensaio pode ser desenvolvido
sobre pastas de relacgles 4&agua/cimento entre 0,36 e 0,6. No
entanto, tendo em vista as observacbes ja expostas, recomenda-

se utilizar o fator &gua/cimento 0,5.

4.3.2. Evolucdo da Trabalhabilidade do Concreto ao Longo do
Tempo
OCs resultados obtidos no ensaio de abatimento do
tronco de cone de Abrams e a temperatura ambiente por ocasido

de cada ensaio encontram-se no Anexo 8.

Destes valores calculou-se o abatimento médio para
cada periodo de 15 minutos e a temperatura ambiente média
correspondente a cada mistura. Resultados estes apresentados no

Anexo 9.

Com o objetivo de analiséd-los sob o mesmo enfoque do
ensaio de mini-abatimento, elaborou-se graficos que
correlacionam abatimento com o tempo e abatimento com o teor de

aditivo, conforme mostra-se a seguir:
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Admite-se como semelhantes concretos cujos abatimentos
ndo se diferenciem mais do que 15mm.
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Pode-se fazer as seguintes colocacdes com base nos

graficos apresentados:

1)

2)

3)

4)

para uma mesma proporcéo de aditivo, og concretos de
diferentes fatores dgua/cimento apresentam
abatimentos iniciais (0 minutos) equivalentes.
Parece, portanto, que para um mesmo teor de aditivo,
o fator 4&gua/cimento ndo altera o abatimento
inicial, ou seja, para a faixa de relacdes
dgua/cimento estudadas, o funcionamento inicial do
superplastificante n&o é afetado pela gquantidade de
agua presente na mistura.

concretos isentos de aditivo apresentam abatimento
semelhantes, para cada periodo de tempo, gqualquer
que seja o fator &gua/cimento. Da mesma forma
comporta—-se a amostra com 1% do produto.

as misturas com 1,5; 2 e 2,5% de aditivo apresentam
comportamento variavel conforme o fator
dgua/cimento. Aos 15 minutos, os concretos com 1,5 e
2% de superplastificante mostram certo incremento na
perda do abatimento na medida em qgque reduz-se o
fator agua/cimento, engquanto que a mistura com 2% do
produto ndo apresenta variacdo. Aos 30 e 45 minutos,
o concreto com 1,5% de aditivo mostra abatimento
semelhante, qualquer que seja o fator &dgua/cimento,
engquantc que as proporcdes de 2 e 2.5% apresentam
certo incremento na perda do abatimento na medida em
reduz-se o fator agua/cimento.

De modo geral, parece que quanto mais adgua presente
na mistura, ou seja, quanto maior o] fator
dgua/cimento, menor é a perda de abatimento com o
tempo.

aocs 60 minutos, todas as amostras ensaiadas
apresentam consisténcia equivalente, quaisquer que
sejam as variaveis envolvidas. Salienta-se, no
entanto, que os abatimentos obtidos neste periodo de
tempo situam-se entre 15 e 30mm, praticamente no
limite inferior de precis8o do método de ensaio.



5)

6)

7)

8)

9)
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a malior proporcdo de perda do abatimento ocorre
durante os primeiros 30 minutos para todas as
misturas. Chama-se atencdo porém, que o0s concretos
com 2 e, principalmente 2,5% de aditivo apreesentam
aos 15 minutos reducgéo no abatimento
significativamente inferior aos demais.
para qualquer fator 4&gua/cimento, observa-se, de
modo geral, que aos 15 e 30 minutos, a taxa de perda
do abatimento do concreto diminui na medida em que
se aumenta a dosagem de aditivo.
todos os concretos aditivados perdem aproximadamente
B0% do abatimento aos 45 minutos, enquanto que a
amostra piloto, isenta do produto, para este mesmo
periodo de tempo, perde aproximadamente 50% para o
fator &gua/cimento 0,35 e 70% para as relacdes
dgua/cimento 0,5 e 0,65.
de modo geral, pode-se dizer que o abatimento do
concreto apresenta os seguintes acréscimos ao
adicionar-se superplastificante (0 minutos),
qualquer que seja o fator agua/cimento:

- 1% de F1l: 230%
1,5% de F1l: 260%
2% de Fl1l: 280%

- 2,5% de F1: 290%
com relacd@o ao retorno da consisténcia do concreto

ao valor inicial, representada pelo abatimento de

70x15mm, pode-se fazer as seguintes colocagbes:

X para o fator &gua/cimento 0,35, o retorno ao
abatimento inicial ocorre em 15 minutos para os
teores de 1 e 1,5% e aos 30 minutos para as
proporc¢oes de 2 e 2,5% de aditivo.
Comparativamente & amostra isenta de aditivo,
apenas a mistura com 1,5% de superplastificante
apresenta abatimento inferior a esta aos 30
minutos e, aos 45 minutos, as proporcgdes de 1,5
e 2%.

X para o fator &gua/cimento 0,5, o retorno ao
abatimento inicial ocorre em 15 minutos para o
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teor de 1% e em 30 minutos para os demais.
Durante todo o periodo de ensaio, no entanto,
apenag a mistura com proporcdo de 1% de
superplastificante, a partir dos 30 minutos,
apresenta abatimento inferior ao concreto piloto
(figura 4.40).

* para o fator &gua/cimento 0,65, o retorno ao
abatimento inicial ocorre em 15 minutos para a
proporc8o de 1%, em 30 minutos para 1,5% e aos
45 minutos para os demais. Todas as amostras
porém, apresentam abatimento superior ao

concreto padrdo para um mesmo periodo de tempo.

Conforme mencionado na revisé&o bibliografica,
geralmente os pesquisadores(82.91.52.67,24,82) consideram o efeito
fluidificante do aditivo por um periodo de 30 a 60 minutos. No
presente caso, observa-se que tal efeito sdé perdura além dos 15
minutos para os teores de 2 e 2,5% de superplastificante,
considerando-se satisfatoriamente trabalhdveis concretos de

abatimento superior a 120mm.

Concorda-se, porém, com a colocacdo de MALHOTRA e
MALANKA(72) de que o0s valores realmente altos de consisténcia

prevalecem por apenas 5 ou 10 minutos.

Considera-se significativa a taxa de perda do
abatimento do concreto nos diversos periodos de tempo. Chama-se
atencdo gque a mistura isenta de aditivo, para qualquer fator
agua/cimento, também perde consisténcia prematuramente, ja aos

15 minutos encontra-se abaixo da faixa inicial.

Com o objetivo de verificar possiveis problemas com o
cimento empregado, realizou-se novos ensaios com cimento
Portland Comum - CPE - 32 e cimento Portland Pozolénico - POZ -
32, este de outra procedéncia. As variaveis restringiram-se,
neste caso, apenas ao fator &gua/cimento 0,5, sendo cada
mistura ensaiada duas vezes a fim de obter-se o abatimento

médio.
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Nos Anexos 10 e 11 encontram-se respectivamente os
resultados individuais e médios de abatimento do concreto, os

quais permitiram a confeccd@o da figura 4.45.

o CIMENTO
1207 CPE-32
= e PO2-32-1
g I PO2-32-2
c
£
80~
3
<
40_._
20_.
0 T T T
0 18 30 45 80
Tempo (min)
FIGURA 4.45 - Abatimento X Tempo - Comparativo de Cimentos - a/c¢ 0,5; 0%

Observa-se que as misturas correspondentes ao cimento
Portland Pozoldnico apresentam comportamentos semelhantes,
diferenciando-se do cimento Portland Comum. Apesar da perda de
abatimento deste Gltimo ocorrer em proporc&o bem mais acentuada
comparativamente aos demais, o fato de apresentar abatimento
inicial significativamente mais alto permite que, aos 30

minutos, mantenha-se na faixa dos 70x15mm.

E provavel, por conseguinte, que concretos com cimento
Portland Comum aditivados apresentem também taxas elevadas de
perda de abatimento com ¢ tempo. N&8o €& possivel prever porém,
se ocorre em proporg¢do superior & apresentada pelos concretos

de cimento Portland Pozolénico aditivados.

0 aumento de abatimento observado nos concretos com
CPE - 32 mostra-se vantajoso, pois permite maior reducdo de
agua de amassamento da mistura, se for este o objetivo de

emprego do superplastificante, n8o se esquecendo de sua perda
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de consisténcia ou permite que em determinada idade o
abatimento observado seja superior & mistura equivalente com
POZ - 32.

Outra hipdétese apontada diz respeito & betoneira
utilizada, que pela possivel quebra de agregados e alta
eficiéncia na operac8o de mistura, provocaria a perda prematura
de abatimento do concreto. Realizou-se alguns ensaios em

betoneira de médio e pequeno porte com eixo inclinado.

No primeiro caso observou-se certa redugdo da taxa de
perda de abatimento com o tempo, principalmente para o fator
dgua/cimento 0,65, no entanto ndo em nivels que permitam

apontar esta como a causa do comportamento observado.

Na segunda situac8o, observou-se comportamento similar

aos concretos originais ao longo do tempo.

A definicdo dos teores de aditivo a serem utilizados

baseia-se nos seguintes critérios:

1) escolhe-se os teores de aditivo que ndo correspondam
a segregacdo e/ou exsudacdo da mistura de concreto,
conforme andlise visual;

2) escolhe-se os teores de aditivo referentes a mistura
gque apresentar abatimento maior ou igual a 70%x15mm,
pelo menos até os 30 minutos, conforme figuras
Abatimento x Tempo;

3) seleciona-se os teores de aditivo correspondentes ao
trecho de maior inclinagdo nas figuras Abatimento X

Teor de Aditivo, para o tempo de 15 minutos.

Assim, resultam as proporcdes apresentadas na tabela
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TABELA 4.9 - Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone - Selecdo do Teor
de Superplastificante

FATOR AGUA/CIMENTO
CRITERIOS
035 0.:5 Q.65
CRITERIO 1 todos todos 1 e 1,6%
CRITERIO 2 2.5% 1,5 2: 2.5% 2 e 2,5%
CRITERIO 3 2% 2% 2%
RESULTADO 2:5% 2% 1,5%

Salienta-se que os critérios mencionados s8o
considerados em diferentes graus de importéncia, em ordem
decrescente de 1 a 3. Desta forma, se o primeiro restringir a
escolha de determinada dosagem de aditivo, os demais critérios

s80o desprezados.

Tendo em vista a grande segregac&o apresentada pela
mistura de fator &gua/cimento 0,65 com 2 e 2,5% de aditivo,
procurou-se avaliar uma amostra com as mesmas condicgdes de
mistura, porém definida a partir de outro método de dosagem,
agora o ACI, que fixa o teor de argamassa em 53%. Realmente
observa-se decréscimo na segregacdo da nova mistura, no
entanto, n&o em niveis suficientes que permitam o emprego dos

referidos teores.

No Anexo 12, encontra-se a tabela resumo do

proporcionamento de materiais do referido traco.

Salienta-se que os periodos de tempo referentes a
aplicacéo“ dos critérios devem ser fixados conforme as

exigéncias locais, se for este o caso.

No decorrer desta fase da parte experimental,
observou-se que o ensaio de abatimento do tronco de cone né&o
distinglie concretos diferentes se dotados de alta
trabalhabilidade. Exemplificando, os abatimentos iniciais das
amostras com 2 e 2,5% de superplastificante, mostram-se
equivalentes, situados em torno dos 200mm. Por observacdo

visual, no entanto, difere-se facilmente uma mistura da outra,
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onde a amostra com Z24.b% de aditivo apresenta maior

trabalhabilidade.

Este fato confirma a inadequabilidade do ensaio de
abatimento do tronco de cone gquando em misturas fluidas,
conforme mencionado na revis8o bibliogrdfica(ile.58,108.88.48,
18.17), gsem mencionar a dificuldade inerente deste método em
comparar dois concretos, assumindo-os ou n8o como idénticos.
Neste caso, ou avalia-se a mistura abatida de forma subjetiva
ou limita-se a consisténcia em 180mm, considerando-se que este

valor represente um concreto suficientemente trabalhavel.

As proporgdes de aditivo selecionadas e apresentadas
na tabela 4.9 diferem das constantes na tabela 4.8 apenas para
o fator 4&gua/cimento 0,5. Salienta-se, no entanto, que os
critérios semelhantes entre as duas andlises correspondem a
teores selecionados diferentes. A resposta final, portanto

coincidentemente &€ a mesma.

4.3.3. Evolucdo da Resisténcia & Compressdo do Concreto com o
Tempo
Os resultados individuais de resisténcia a compresséo
do concreto encontram-se no Anexo 13. Destes, calculou-se a
média, o) desvio padré&o e o coeficiente de variacéo
correspondente a cada idade de ruptura, conforme apresentado na
tabela 4.10.
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TABELA 4.10 - Resultados Médios de Resisténcia a Compresséo
AMOSTRA RESULT. IDADES DE RUPTURA (dias)
MEDIOS
3 F 28 63 91 182

NUMERO 01| fecj (MPa)|21,70|30,24|45,19|50,32|55,20| 48,53
a/c 0,35|s (MPa)| 0,72| 1,84| 0,96| 3,19| 7,57| 8,59
TEOR 0%
FABR. - |CV (%)| 3,32| 6,09 2,12 6,36|13.51|17,70
NUMERO 02| fcj (MPa)|15,52|22,10|36,68|43,03|48,06|44,95
a/c 0,35|s (MPa)| 1,27| 4,29| 0,85| 1,76| 3,64 3,75
TEOR 2,5%

FABR. F1|CV (%)| 8,19|19,40| 2,32| 4,10 7,57| 8,35
NUMERO 03| fej (MPa)|15,59|19,79|34,57|36,82|38,85|43,80
a/c 0,5|s (MPa)| 0,67| 1,57| 0,21] 0,20 6,16] 4,10
TEOR 0%
FABR. - |CV (%)| 4,32 7,93| 0,59| 0,54]|15,85] 9,35

NUMERO 04| fej (MPa)| 9,90|16,57)|30,30|35,46|40,35|40,37

a/c 0,5|s (MPa)| 0,25| 0,21 0,83] 1,14 0,0] 0,61
TEOR 2%
FABR. F1|CV (%)| 2,53| 1,26] 2,68 3,22 0,0 1,51

NUMERO 05| fcj (MPa)| 9,73|12,01(21,07|25,77|31,91|29,92

a/c 0,65|s (MPa)| 0,37 0,96 0,81] 1,58| 3,36 1,51

TEOR 0%
FABR. - |CV (%)| 3,80| 7,99| 3,82| 6,12]|10,52| 5,05

NUMERO 06| fcj (MPa)| 7,43|10,48|17,82)|25,58|28,49|29,06
a/c 0,65|s (MPa)| 0,32 0,05| 1,64| 0,71 1,38] 1,51

TEOR 1,5%
FABR. F1|CV (%)| 4,31} 0,47| 9,19| 2,78| 4,83| 5,18

NUMERO 07| fcj (MPa) - 21,79|31,75| 38,98 - -
a/c 0,5]s (MPa) - 0,73| 2,61 0,85 - -
TEOR 0%

FABR. - |CV (%) - 3,34| 8,23| 2,19 - -
NUMERO 08| fcj (MPa) - 17,34|27,79| 32,17 - -
a/c 0,5|s (MPa) - 0,29] 1,48| 1,85 - -
TEOR 2%

FABR. F2|CV (%) o 1,65| 5,34| 5,76 - -

Todos os resultados individuais de resisténcia a
compressdo, cujos coeficientes de variac8o superam os 6% foram

submetidos & andlise de valores esplurios(82),

Elaborou-se novo céalculo de médias, desvios padr@o e
coeficientes de wvariacgdo desconsiderando-se seis resultados

efetivamente espirios encontrados.
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A verificacéo da igualdade de resisténcias a
compressdo entre as misturas de mesmo fator &agua/cimento, com e
sem aditivo, baseou-se em critérios estatisticos de provas de

hipétese com respeitos as médias(B2),

Na tabela 4.11., assinala-se as amostras que naoc

apresentaram variacdes significativas.

TABELA 4.11 - Percentual de Perda de Resisténcia a Compressdo Concreto
Aditivado -> Concreto Isento de Aditivo

AMOSTRA |TEOR DE IDADE DE RUPTURA (dias)
ADITIVO
(%) 3 7 28 63 91 182

NQ 1 e 2 0
a/c 0,35 28,5| 26,9 18,8 14,5| NDS NDS
FABR. F1 2,5

NG 3 e 4 0
a/c 0,5 36,5 16,3| NDS NDS NDS NDS
FABR. F1 250

No 5§ e 6 0
a/c 0,65 23,6 17,6| 15,4 NDS | NDS | NDS
FABR. F1 1,5

No 7 e 8 0
a/ec 0,5 - 20,4 12,4| 17,5 = =
FABR. F2 2,0

Observa-se que, aos 91 e 182 dias, nenhuma das
misturas apresentaram-se significativamente diferentes quando
da presenca de aditivo superplastificante para o mesmo fator
dgua/cimento. Nas demais idades, no entanto, identifica-se
claramente o menor desempenho em termos de resisténcia &
compressd@o dos concretos aditivados, principalmente até os 28

dias.

A diferenca percentual entre os dois valores esta
indicada na tabela 4.11, onde observa-se que na medida em gque
aumenta o grau de hidratacd@o do concreto, diminui a diferenca
nos valores de resisténcia. O gqgue confirma o mencionado por
JOHNSON et al®® de que as diferencas em termos de

resisténcia, para ele positivas, tendem a desaparecer com O
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tempo. De modo geral, para concretos com aditivo de fabricante

1 coloca-se o seguinte:

w

- aos 3 dias apresentam resisténcia & compressdo 30%
inferiores relativamente aos concretos isentos de
aditivo, com coeficiente de variacé&o de 22%;

- aos 7 dias, a diferenca percentual cai para 20%, com
coeficiente de variacéo de 28%;

- aos 28 dias, os concretos aditivados apresentam-se
15% inferiores, com coeficiente de variac8o de 18%,
excecdo feita a mistura de fator agua/cimento 0,5;

- aos 63 dias, apenas o concreto de fator agua/cimento
0,35 difere significativamente da amostra isenta de

aditivo.

Com relacdo ao segundo fabricante, observa-se
comportamento semelhante & tendéncia global mencionada, este
porém, para todas as 1idades ensaiadas mostra diferenca
significativa entre os resultados com e sem aditivo, contraria
& tendéncia do fabricante 1 para o mesmo fator &gua/cimento.
Salienta-se que a dosagem de aditivo utilizada situa-se
exatamente na metade da faixa recomendada pelo fabricante.

Para melhor visualizacdo da evolucdo dos resultados,
elaborou-se os grédficos apresentados nas figuras 4.46 e 4.47,
que correlacionam resisténcia a compressdo (fcj) com a idade de

ruptura.
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Interessante observar que praticamente todas as curvas
de resisténcia a compressd@o para o fabricante 1 apresentam na
passagem dos 63 para os 91 dias elevado ganho de resisténcia.
Porém, tendo em vista a peguena queda observada &aos 182 dias
para os concretos de fator &gua/cimento 0,35 e 0,65, talvez

exista certa distorcdo dos valores referentes a idade de 91

dias.

No intuito de verificar se um concreto com teor de
argamassa superior ao utilizado no presente estudo apresenta o
mesmo desenvolvimento de resisténcia & compress8o, moldou-se
corpos de prova para as idades de 7, 28 e 63 dias para um traco
de fator &gua/cimento 0,5, obtido pelo método de dosagem do
ACI. cujo teor de argamassa €é 53%. A tabela resumo do
proporcionamento de materiais para a mistura em quest&o consta

no Anexo 12.

Os resultados individuais de resisténcia & compressé&o
encontram-se no final do Anexo 13, sendo os valores médios,
desvios padrdo e coeficientes de variac@o apresentados na

tabela 4.12.

TABELA 4.12 - Resultados Médios de Resisténcia a Compresséo
AMOSTRA RESULT. IDADES DE RUPTURA (dias)
MEDIQS
3 T 28 63 91 182
NUMERO 09| fcj (MPa) - 22,95136,84145,71 - -
ACI
a/c 0,b]s (MPa) - 1,80 1,41 2,89 = -
TEOR 0%
FABR. - |CV (%) =3 7,82 3,83| 6,54 - -
NUMERO 10| fecj (MPa) - 15,40(23,65(30,94 - -
ACI
a/c 0,5|s (MPa) - 0,08| 1,18| 1,98 - -
TEOR 2%
FABR. F1|CV (%) - 0,52 4,97| 6,40 - -

Pelo mesmo processo de comparacdo de médias(82), todas
as amogstras aditivadas e 1isentas de aditivo mostraram-se
significativamente diferentes, em qualqguer idade. Tais

diferencas, porém superaram a tendéncia mencionada
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anteriormente, permanecendo neste caso, em torno dos 30% para

todos os periodos investigados (tabela 4.13).

TABELA 4.13 - Percentual de Perda de Resisténcia a Compressdo Concreto
Aditivado -> Concreto Isento de Aditivo

AMOSTRA | TEOR DE IDADE DE RUPTURA (dias)
ADITIVO
(%) 3 7 28 63 91 182

Ne 7 e 8 0
a/ec 0,5 = 32,9| 35,8| 32,3 - -
FABR. F1 2,0

Na figura 4.48, compara-se as amostras de fator
dgua/cimento 0,5 com F2Z e Fl, este ultimo para ambos os métodos
de dosagem. Interessante observar que o concreto de maior teor
de argamassa isento de aditivo apresenta resisténcia a
compress&o bem superior &as demais misturas, enquanto que o

mesmo concreto aditivado mostra os menores resultados.

MISTURA

o
a/c=0.5-0%-ACl
.+.
a/c=06-2%-F1-ACt
—
a/c=0.6-2%-F1
-B-

&/c=0.6-0%

-
a/c=06-2%-F2

fc} (MPa)

L=
A
=

-
8-
&

Idade (dlas)

FIGURA 4.48 - Resisténcia a Compressdo X Idade de Ruptura - Comparativo
- a/c 0,5
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Provavelmente este comportamento possa ser atribuido
ao maior consumo de cimento do concreto cujo teor de argamassa
& 53%, o qual conterd, conseqiientemente, maior wvolume de
superplastificante. Como resultado, ter-se-& um aumento em
todos 0s efeitos do produto, tanto primarios quanto

secundarios.

As relacdes entre as resisténcias dos concretoe com e
sem aditivo superplastificante Fl aqui obtidas concordam com os
resultados de JERATH e YAMANE(B2), gue encontraram decréscimos

da ordem de 1 a 19% para concretos aditivados aos 28 dias.

Conforme apresentado na revis8@o bibliografica, no
entanto., os pesquisadores possuem pontos de vista bastante

variaveis com relacdo a este assunto.

0O incremento de resisténcia obtido por varios deles é
atribuido, geralmente, ao aumento da area efetiva disponivel a
hidratac8o, devido ao efeito dispersivo do produto e, ao melhor
adensamento propiciado pelo concreto aditivado, ainda que o

abatimento seja o mesmo.

Na presente situacéo, supdem-se que o volume de ar
incorporado na mistura, como acéo secundaria do
superplastificante e o possivel atraso no desenvolvimento das
reagcdes de hidratacdo tenham superado os efeitos benéficos
mencionados acima. Na face externa dos corpos de prova
aditivados ¢é wvisivel o significativo aumento de vazios

provenientes de bolhas de ar.

Para os corpos de prova de fator dgua/cimento 0,65 com
1,5% de aditivo observou-se certo retardo no endurecimento, uma
vez que sua desforma n8o foi possivel no dia seguinte ao
ensaio, tendo se realizado em 48 horas.

O provavel atraso no desenvolvimento das reacdes de
hidratac&@o ocasionado pelo superplastificante apresenta duplo
efeito ao tratar-se de cimento Portland Pozolénico. Na medida
em gque parte do clinguer n8o reage inicialmente, devido a
presenca do aditivo, parte da pozolana permanece no sistema a
espera do hidréxido de célcio liberado, para entdo prosseguir

as reacodes.
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Certamente a acdo retardante do aditivo €é mais
pronunciada ao tratar-se de cimento Portland Pozolénico pelo

efeito em cadeia mencionado acima.

Cabe lembrar ainda que tal cimento apresenta
naturalmente, ou seja, mesmo sem superplastificante,
desenvolvimento mais lento das reacdes de hidratacéo,

principalmente nas primeiras idades.

Na medida em que ag reacdes de hidratagdo se
desenvolvem, observa-se que a diferenca relativa entre os
valores de resisténcia dos corpos de prova com e sem aditivo
diminui. Provavelmente na idade de 91 dias, o grau de
hidratac&o dos concretos aditivados aproximem-se do mesmo para
concretos isentos de aditivo, resultando misturas idénticas no

que diz respeito a resisténcia & compressé&o.

Conforme mencionado na revis&@o bibliografica, os
efeitos do superplastificante sobre a resisténcia a compresséo
do concreto dependem fundamentalmente do produtoc utilizado,
tanto em termos de fabricante, base quimica quanto dos teores

empregados.

Provavelmente utilizando-se, para cada fator
agua/cimento, proporcdes inferiores de aditivo, ignorando-se o
teor mais conveniente em termos de poder fluidificante,

obteriamos menores perdas de resisténcia.

Salienta-se ainda que o superplastificante empregado é
a base de naftaleno, que repercute em valores inferiores de

resisténcia & compressé@o comparativamente a base melamina¢ts.231,
z8)

4.3.4. Utilizac8@o de Aditivos Superplastificantes como
Redutores do Consumo de Cimento
A partir dos proporcionamentos de materiais constantes
no Anexo 1, utilizados até ent8o para as misturas isentas de
aditivo, prosseguiu-se com as fases 2 e 3 citadas no item
4.2.4., referente a metodologia de ensaio. Os tracos
resultantes ao final de cada etapa encontram-se no Anexo 14.
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Na tabela 4.14, apresenta-se a reducdo do consumo de
cimento permitida pelo superplastificante para cada fator
adgua/cimento e teor de aditivo, de forma percentual,

relativamente & amostra padréo, sem superplastificante.

TABELA 4.14 - Percentual de Reducdo do Consumo de Cimento Concreto
Aditivado -> Concreto Isento de Aditivo

FATOR TEOR DE ADITIVO (%)

a/c Q L 1.5 2 2,8
0,35 0 2,8 5,5 13;2 10,6
0,5 0 3,6 4,5 8,8 10,0
0,65 0 L 3,0 4,4 6,5

Questiona-se os resultados obtidos tendo em vista a
significativa perda de abatimento com o tempo verificada para
as misturas de concreto na fase anterior do trabalho
experimental. O tempo transcorrido para a elaboracd@o das trés
fases do presente ensaio, envolvendo a determinacdo do
abatimento, moldagem de corpos de prova e acréscimo de
materiais, por trés vezes consecutivas, certamente implica em
distorcdes na real reducdo do consumo de cimento para cada
mistura. E provavel gque a obtenc@o do abatimento final, de
70x15mm, n&o tenha sido funcd@o uUnica e exclusivamente do
acréscimo de materiais, mas também da perda de consisténcia do

concreto com o tempo.

Assim, procedeu-se a novas determinacdes de
abatimento, agora de forma interativa e sem a moldagem de

corpos de prova.

Neste caso, no momento em que a amostra aditivada
atinge o abatimento de 70x15mm é desprezada e re-inicia-se o
ensaio a partir do traco anterior (rejeitado) até que o

abatimento inicial obtido situe-se dentro da faixa mencionada.

Este processo interativo, por ser bastante trabalhoso,

foi executado apenas para as dosagens de aditivo escolhidas no
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item "4.3.2. Evolucd@o da Trabalhabilidade do Concreto ao Longo
do Tempo'.

Os tracos finais, resultantes deste procedimento,
encontram-se no Anexo 15 e o percentual de redugcdo do consumo
de cimento obtido para cada amostra, comparativamente ao

concreto padrdo, apresenta-se na tabela 4.15.

TABELA 4.15 - Percentual de Reduc¢do do Consumo de Cimento Concreto

Aditivado -> Concreto Isento de Aditivo Processo
Interativo

FATOR TEOR DE ADITIVO (%)

a/c 0 1 15 2 2.5

0,35 0 - - - 19,8

0.5 0 - - 13,6 -

0;65 0 - 12.2 - -

Comparando-se tabelas 4.14 e 4.15, observa-se

grande diferenca entre os percentuais resultantes.

Beneficios puramente econdmicos destes valores sé&o
relativos. Para o fator dgua/cimento 0,35, por exemplo, o custo
do concreto com aditivo representa 97,5% do custo do concreto
Certamente tais relagdes dependem

isento de aditivo.

sobremaneira do local e situacd@o econdmica vigente.

Quanto aos corpos de prova moldados em cada fase de
ensaio, seus resultados individuais de resisténcia a compresséo
na idade de 28 dias encontram-se no Anexo 16. Destes calculou-
se a média, o desvio padr@o e o coeficiente de variacédo,
tabela 4.16, onde 1, 2 e 3

correspondem as etapas de ensaio.

conforme apresenta-se na
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TABELA 4.16 - Resultados Médios de Resisténcia a Compressdo

FATOR|PARAHETROS TEOR DE ADITIVO (X)

alc DE { 1,5 2 2,5

RESISTENC.| | 2 3 1 2 3 1 2 3 L 2 3

fcj (NPa) |34,22{46,04|49,42/39,2742,37|52,95|39,83|37,39|47,69|38,46{36,50| 44,25

0,35 |s (MPa) | 0,70| 2,77| 4,85 1,02| L,68| 4,75| 6,88 1,49 0,62| 1,21] 1,07| 2,35

e (1) | 2,05 6,01{10,55| 2,60| 4,00{ 9,00{17,30| 3,98| 1,29] 3,16 2,89| 5,30

fcj (MPa) [29,54(32,40{36,96|29,53|28,69|37,15|29,44|26,2433,48{27,79(22,05|32,07

0,5 |s (NPa) | 2,37| 4,15 0,65 1,17| 0,65} 0,91] 2,99 0,49| 0,17| 1,63} 0,90( 0,72

eV (1) | 8,01]12,80| 1,75| 3,98| 2,27| 2,44|10,16| 1,86| 0,49| 5,85 4,08| 2,26

fcj (NPa) |18,86|21,54(22,15(18,48|16,08|20,79{21,21|17,02|20,92{20,00|13,87)21,35

0,65 |s (NPa) | 0,89 0,78] 0,62 1,02{ 0,92| 1,22| 0,2L| 0,1&| 0,16 0,43| 1,74] 0,46

eV () | 4,75] 3,61 2,78 5,51| 5,75( 5,85] 1,02| 0,95| 0,77| 2,13|12,55] 2,12

Dos cento e oito resultados individuais de resisténcia
a compressdo, o0ito apresentaram coeficientes de variacéo
superior a 6%, os quais foram submetidos & andlise de valores
espurios(sz) Posteriormente, um deles foi efetivamente

desconsiderado.

De forma a identificar possiveis variacdes entre os
resultados de resisténcia & compress8o correspondentes as
diferentes fases de um mesmo teor de aditivo, elaborou-se

provas de hipdtese com respeito as médias(e2),

Na tabela 4.17, indica-se quais amostras diferem ou
ndo significativamente e apresenta-se, para o primeiro caso, a
diferenca percentual entre os valores de resisténcia a

compressao.
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TABELA 4.17 - Diferencas Percentuais de Resisténcia a Compresséo

Concreto Aditivado -> Concreto Isento de Aditivo

AMOSTRA | FASES TEOR DE ADITIVO (%)

;i 1,5 2 2,5

F1 1 -2 |+ 34,5|+ 17,9 NDS |- 5,1
a/c 0,35 1 - 3 |+ 44,4|+ 34,9|+ 8,9|+ 15,1
F1 1 -2 |+ 9,7 NDS NDS |- 20,5
a/c 0,5({ 1 -3 [+ 19,6|+ 25,8]+ 13,9|+ 15,5
F1 1 -2 |+ 14,2|- 13,0|- 19,8|- 30,5
a/c 0,65/ 1 - 3 [+ 17,4|+ 12,5 NDS [+ 6,5

Algumas observacdes podem ser feitas com base nos

dados apresentados:

o comportamento com relac8c as provas de hipo6tese
das amostras de fator &agua/cimento 0,35; 0,5 e 0,65
com 255 2 e 1,5% de superplastificante
respectivamente, mostra-se semelhante tanto no item
"4.3.3. Evolucdo da Resisténcia & Compressdo do
Concreto com o Tempo" na idade de 28 dias guanto na
tabela 4.17 (fase 1 - 2). Observa-se porém, certa
redugdo do percentual de perda de resisténcia a
compressdo dos valores constantes na tabela 4.17.
Pode-se atribui-lo, talvez, ao menor efeito do
superplastificante quando adicionado a misturas com
periodo de hidratag&o superior a 5 minutos, conforme
menciona COLLEPARDI(28), o qual neste ultimo caso
situa-se entre 10 e 15 minutos.

para todos os fatores 4&gua/cimento, quando da
colocac¢do do aditivo (fase 1 - 2), observa-se que na
medida em que eleva-se a Proporc¢éo de
superplastificante, as diferencas percentuais véo
gradativamente @passando de resultados positivos
(aumento de resisténcia) para negativos (perda de
resisténcia) passando pela fase correspondente a
"nenhuma diferenca significativa” (NDS). Apenas o
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fator &agua/cimento 0,65 n&o apresenta esta etapa

intermediaria, mostrando porém diferencas
significativas de resisténcia, cada vez mais
elevadas.

Tal comportamento permite observar a influéncia da
proporcdo de aditivo nos resultados de resisténcia a
compressdo. Podendo-se verificar em gue momento os
efeitos colaterais do superplastificante,
provavelmente incorporac8o de ar e retardo nas
reagdes de hidratacéo, suplantam 0s efeitos
benéficos sobre a resisténcia a compress&o, como O
ja referido aumento na &rea disponivel a hidratacéo
e facilidade de adensamento.

A limitacdo do teor de superplastificante a valores
cujos resultados de resisténcia & compressdo né&o
distinguam-se significativamente da correspondente
mistura padrdo, pode ser utilizada como critério de
selecédo. Neste «caso teriamos para os fatores
dgua/cimento 0,35; 0,5 e 0,65 as proporgdes limites
de 2, 2 e 1% respectivamente.

- a partir dos abatimentos iniciais obtidos nos itens
4.3.2. - Evolugdo da Trabalhabilidade do Concreto ao
Longo do Tempo e 4.3.4. - Utilizacd@o dos Aditivos
Superplastificantes como Redutores do Consumo de
Cimento, observa-se que o aditivo de fabricante 1,
quando utilizado em proporc¢des inseridas na faixa
recomendada pelo fabricante, n&o permite a producéo
de concretos fluidos. Conforme ASTM 1017-85¢(®)>, tais
misturas devem apresentar abatimento inicial
superior a 190mm, entre outras caracteristicas, o
qual no presente caso, situa-se entre 150mm para o
fator 4&gua/cimento 0,35 e 165mm para o fator
agua/cimento 0,5, ambos para o limite superior da
referida faixa.

E possivel pelo exposto na tabela 4.17, aumentar a
proporg¢édo de superplastificante Fl1 pelo menos até
2%, a qual supera a faixa recomendada pelo

fabricante, para as misturas de fator &gua/cimento
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0,35 e 0,5, obtendo-se maior efeito fluidificante do
produto sem acarretar diferengca significativa nos
resultados de resisténcia a compressido, para a idade
usual de 28 dias. Esta verificacd@o deve ser feita,
no entanto, seguindo-se procedimento semelhante ao
item 4.3.3. Evolucdo da Resisténcia & Compress&o do
Concreto com o Tempo, no qual executou-se ensaios
apenas para as proporcdes de aditivo escolhidas
previamente. Certamente neste caso, possiveis
alteractes nos tempos de inicio e fim de pega devem
ser investigadas.

observa-se quando da colocagdo de areia e brita
(fase 1 - 3) gque os resultados de resisténcia a
compress@o s8o acrescidos para todas as amostras em
questdo. A proporcdo deste aumento é Dbastante
significativa e possivelmente n&@o resulta de uma
unica causa.

Pode-se apontar o escape de parte das bolhas de ar
oriundas do aditivo durante o tempo transcorrido
entre a incorporacdo do produto e a moldagem dos
corpos de prova da terceira fase. Conforme mencionam
JOHNSTON et al¢e®, "_ .. o volume de bolhas de ar
muda constantemente ao longo da primeira hora'.
Possivelmente ocorra certa reducéo no fator
dgua/cimento das amostras devido a evaporacdo da
agua de amassamento ao longo do periodo de ensaio.

E ainda, ndo é possivel dizer se a adic8o de
material suplementar e/ou a mistura destes por um
periodo razoavel de tempo, inclusive apds a
colocacdo do superplastificante, até a obtenc&o do
abatimento inicial, afetam os resultados de

resisténcia a compresséo.



5. CONSIDERACOES FINAIS

Os superplastificantes, na forma de produtos quimicos
adicionados aos concretos, devem ter seus efeitos

extensivamente avaliados.

A seguir, destaca-se as principais conclustes obtidas
em cada uma das etapas do trabalho experimental desenvolvido

com cimento pozolédnico e que estdo detalhadas no texto.

5.1. PODER FLUIDIFICANTE DO ADITIVO AO LONGO DO TEMPO E
INFLUENCIA DA TEMPERATURA

Procurou-se utilizar o ensaio de mini-abatimento como
instrumento de pré-qualificacéao dos aditivos
superplastificantes, tendo em vista as facilidades que este
método apresenta se comparado a ensailos equivalentes com
concreto. Conforme segue, algumas consideraces bdadsicas podem

ser feitas:

- o aumento da temperatura acarreta maior fluidez
inicial, mas também maior perda desta com o tempo;

- quanto maior a proporc8@o de superplastificante., mais
elevada é a taxa de perda de fluidez com o tempo;

- as misturas isentas de aditivo apresentam
comportamento com relagdo a fluidez praticamente
constante na medida em gque o tempo evolui;

- a maior proporci8o de perda de fluidez das amostras
aditivadas ocorre nos primeiros trinta minutos;

- os superplastificantes aumentam a fluidez de todas
as pastas de cimento estudadas, com excec&o das
amostras de fator &agua/cimento 0,35 aos 20,5%1,5<C,
as quais apresentam comportamento irregular.

124
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Salienta-se que tal situac&@o mantém-se ao longo de
todo o periodo de ensaio, ou seja, 90 minutos;

- todos os resultados de fluidez correspondentes ao
fabricante i mostraram-se significativamente
superiores ao correspondentes valores do fabricante
2. Interessante observar que este ultimo aditivo,
além de ser empregado em maior quantidade para a
mesma fluidez, apresenta custo por litro mais
elevado comparativamente ao fabricante 1.

A partir do que expds-se, verifica-se a importéncia
de analisar previamente o poder fluidificante dos
aditivos disponiveis no mercado.

- ao longo dos ensaios de mini-abatimento, verificou-
se em diversas ocasifes e em varios aspectos do
ensaio, certa irregularidade de comportamento nas
pastas de fator &dgua/cimento 0,65 e, em proporcgédo
menor, nas de fator agua/cimento 0,35. Considera-se
adequado ao desenvolvimento de ensaios de mini-
abatimento, pastas de fator agua/cimento 0,5.

- o0 ensaio de mini-abatimento mostrou-se efetivo na
identificacéo do produto de maior acao
fluidificante, mas certamente n&o para a definicéo
do teor de aditivo mais conveniente a determinado
concreto. Questdes como exsudag8o e segregacdo
necessariamente precisam ser avaliadas ao tratar-se

de aditivos superplastificates.

5.2. EVOLUGCAO DA TRABALHABILIDADE DO CONCRETO AO LONGO DO TEMPO

Nesta etapa do trabalho experimental, constatou-se a
dificuldade em avaliar a consisténcia de concretos fluidos
através do ensaio de abatimento do tronco de cone. Tal método
ndo distingue concretos visualmente diferentes se dotados de
alta trabalhabilidade.

Pode-se fazer as seguintes colocacgdes com base nos
dados obtidos:
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o fator dgua/cimento parece nao influir no
abatimente inicial, seja de misturas 1isentas de
aditivo, seja de misturas aditivadas, estas para o
mesmo teor de superplastificante.

de modo geral, quanto mais elevado é o fator
adgua/cimento menor €é a perda de abatimento de
concretos aditivados com o tempo. As misturas sem
superplastificante n&o apresentam este fendmeno,
isto &, a reduc8c do seu abatimento ao longo do
tempo nfo é influenciada pelo fatora &agua/cimento.
ao incorporar-se superplastificante de fabricante 1,
pode-se considerar os acréscimos, apresentados na
tabela 5.1, nos resultados de abatimento inicial, em
relac8o ao concreto isento de aditivo, para qualguer

fator &agua/cimento.

TABELA 5.1 - Acréscimo do abatimento inicial

TEOR DE ADITIVO |ACRESCIMO INICIAL DO ABATI-
(% peso de cimento)|MENTO DO TRONCO DE CONE (%)

1 230
1,5 260
2 280
2,5 290

a maior proporcdo de perda de abatimento ocorre nos
primeiros 30 minutos para todas as misturas, sendo
que de modo geral, neste periodo de tempo, a perda
diminui na medida em se aumenta a dosagem de
aditivo;

geralmente, o retorno &ao abatimento inicial, de
70+£15mm, ocorre em 15 minutos para os concretos com
1% de F1 e em 30 minutos para as demais proporcdes.
Verificou-se que abatimento superior a 120mm mantém-
se além de 15 minutos s6 para as proporcdes de 2 e
2,5% de aditivo;

quaisquer que sejam as varidveis envolvidas, todos

08 concretos apresentam consisténcias equivalentes
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aos 60 minutos. Salienta-se  porém, que 08
abatimentos obtidos neste periodo de tempo situam-se
entre 15 e 30mm, praticamente no limite inferior de
precis8o do método de ensaio, e bem inferiores &ao
valor inicial, sem aditivo, de 70x15mm;

- todos os concretos aditivados perdem aproximadamente
80% do abatimento aos 45 minutos, enguanto que a
amostra piloto, isenta do produto, para este mesmo
periodo de tempo, perde aproximadamente 50% para o
fator 4&gua/cimento 0,35 e 70% para &as relacdes
agua/cimento 0,5 e 0,65;

- o superplastificante Fl, empregado nas dosagens
recomendadas pelo fabricante, n&o permite a producéo
de concretos fluidos, o qual conforme ASTM 1017-
85(€) requer abatimento inicial maior do que 190mm.
Por isso €é imprescindivel a avaliac&@o prévia do

aditivo com o cimento que sera empregado.

5.3. EVOLUCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO COM O
TEMPO

Nesta etapa do trabalho, observou-se redug¢d@o na
resisténcia a compressio dos concretos aditivados

comparativamente & amostra equivalente sem aditivo.

De modo geral, para concretos com aditivo de

fabricante 1 coloca-se o seguinte:

- aos 3 dias apresentam resisténcia & compress8o cerca
de 30% inferiores a dos concretos isentos de
aditivo;

- aos 7 dias, a diferenca percentual cai para cerca de
20%;

- aos 28 dias, os concretos aditivados apresentam-se
cerca de 15% inferiores, excec8o feita a mistura de
fator &agua/cimento 0,5, que ndo apresentam diferenca
estatisticamente significativa;
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- aos 63 dias, apenas o concreto de fator agua/cimento
0,35 difere significativamente da amostra isenta de
aditivo (-14.5%);

- aos 91 e 182 dias, no entanto, n&o encontrou-se
nenhuma diferenca significativa gquando da presenca

de superplastificante.

Provavelmente, na forma de efeitos secundarios, o
superplastificante incorpore certo volume de ar ao concreto e

principalmente retarde o desenvolvimento das reag¢des de

hidratacé&o.

0 efeito retardante do aditivo certamente €& mais
pronunciado ao tratar-se de cimento Portland Pozolénico, devido
a sequéncia das reacdes quimicas, ou seja, na medida em que
parte do clingquer néo reage inicialmente, as reacodes
pozoldnicas s3o também atrasadas por dependerem do hidréxido de

calcio liberado.

Cabe lembrar gque tal cimento apresenta naturalmente,
ou seja, mesmo sem superplastificante, desenvolvimento mais
lento das reagdes de hidratacio, principalmente nas primeiras

idades.

Deve-se =salientar que as dosagens de aditivo Fl1
empregadas nesta etapa do trabalho correspondem &s escolhidas
no item anterior, baseada em critérios de selecdo, as quais
excedem a faixa recomendada pelo fabricante. Certamente
proporcdes menores de aditivo correspondem a valores de
resisténcia & compressdo mais préximos do concreto isento do

produto nas primeiras idades.

Com relac8o ao fabricante 2, no entanto, observou-se
rerdas significativas de resisténcia & compressdo em concretos
cujo teor de aditivo esta inserido na metade da faixa

recomendada pelo fabricante.
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5.4. UTILIZAGZO DE ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES COMO REDUTORES
DO CONSUMO DE CIMENTO

Na quarta e nultima parte do trabalho experimental,
alcangou-se os percentuais de reducdo do consumo de cimento de
19,8; 13,6 e 12,2 respectivamente para os concretos de fator
agua/cimento 0,35; 0,5 e 0,65. Salienta-se que a utilizac8o de
superplastificantes com este enfoque n&o deve restringir-se
somente a questdes econdbmicas, mas também aos beneficios

oriundos de concretos menos ricos.

Com relacdo aos ensaios de resisténcia & compressiao
desenvolvidos nesta etapa, observou-se comportamento semelhante

ao apresentado no item 5.3.

Interessante observar que ao aumentar-se a proporcéo
de aditivo, as diferencas percentuais nos resultados de
resisténcia & compressdoc V&o gradativamente passando de
positivas (ganho de resisténcia) para negativas, atravessando a

fase correspondente a "nenhuma diferenca significativa'”.

Tal comportamento permite observar a influéncia da
proporcéo de aditivo nos resultados de resisténcia a
compressdo. Pode-se verificar em que momento os efeitos
colaterais do superplastificante, provavelmente incorporacd@o de
ar e atraso no desenvolvimento das reacdes de hidratacéo,
suplantam os efeitos benéficos sobre a resisténcia a
compresséio, como o referido aumento na 4&area disponivel a

hidratagé&o e facilidade de adensamento.

5.5. COMENTARIOS FINAIS

Apesar dos concretos de cimento Portland Pozoléanico
aditivados apresentarem reduc@o da resisténcia a compressdo nas
primeiras idades, pode-se considerar vidvel a utilizac8io de
superplastificantes e possivel a producd@o de concretos fluidos

com cimento pozolénico.

Quanto & redugdo do consumo de cimento através do

emprego de aditivos superplastificantes, n&8o encontrou-se
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vantagens econdmicas, e este procedimento sé pode ser

considerado valido caso exista necessidade técnica.

Em resumo, pode-se afirmar que é possivel o emprego de
aditivos superplastificantes em regides como o estado do Rio
Grande do Sul, onde outros cimentos que n&oc sejam o Portland

Pozolénico apresentam fornecimento irregular e escasso.

5.6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A partir do que observou-sge ao longo da diseertacéo,

pode-se sugerir varios trabalhos para futuros desenvolvimentos,

conforme indica-se a seguir:

- avaliar & ©propor¢céo de ar incorporado ©pelos
superplastificantes;

- avaliar possiveis alteracdes nos tempos de inicio e
fim de pega dos concretos aditivados;

- avaliar o grau de perda da trabalhabilidade de
concretos expostos a diferentes faixas de
temperaturas;

- avaliar a retracéo de concretos com
superplastificantes;

- avaliar métodos que permitam identificar certas
caracteristicas subjetivas, alteradas pela
utilizac&o de superplastificantes, tais com leveza,
facilidade de adensamento, acabamento superficial,
entre outras;

- avaliar métodos alternativoe de determinac&o da
trabalhabilidade de concretos fluidos;

- influéncia do teor de adicBes ©pozolénicas no
funcionamento do aditivo superplastificante.
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ANEXO 1

— CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS -



2

CIMENTO

- Cimento Portland Pozolénico - POZ - 32

CARACTERIZACAO QUIMICA*

Parda. ao Fog0weas s & ¢ veiwiivwa & & e aieses 2,26%
Regiduo Insoluvel. ... .ccceueecaunncnn 25,8%
Oxido de Silicio (Si0z2)..c.cvecann. 32,4%
Oxido de Aluninio (Alz203)........... 9,7%
Oxido de Ferro (Fez0z)......vcuuenn 3,28%
Oxido de Calcio Total (Ca0)........ 44 ,0%
Oxido de Magnésio (MgO) ... ... 5,0%
Oxido de Enxofre (803)..c.ccccecacans 2,40%
Oxido de S6dio (Naz0)....ccnecacaes 0,17%
Oxido de Potdssio (K20)............ 1,33%
Oxido de Calcio (CaQ) livre........ 1,34%

CARACTERIZACAO FISICA*

Massa Especifica Absoluta...... 2,76Kg/dm=
Superficie Especifica "Blaine"...396mZ2/Kg
Expansibilidade a Frio.............. 0,4mm
Tempo de Pega Inicial............. 5h15min

L 5 g U o SRR P 8h40min

* Ensaios no CIENTEC

2. ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

Fabricante 1 - Condensado de Formaldeido
Naftaleno Sulfonado
densidade = 1,05 Kg/dmS

Fabricante 2 - Condensado de Formaldeido
Naftaleno Sulfonado
densidade = 1,18 Kg/dm=3




3. AREIA

4. BRITA

- Areia do Rio Gravatai -

GRANULOMETRIA
PENEIRA % RETIDA % RETIDA
SERIE NORMAL ACUMULADA
9,5 - =
4,8 0 0
2,4 11,6 11,6
152 23,8 35,4
0.6 25,6 61,0
0,3 3257 938;7
0,15 2,1 95,8
< 0,15 4,2 100

Massa Especifica Absoluta = 2,63 Kg/dm=

Massa Especifica Aparente = 1,51 Kg/dm=

Médulo de Finura = 2,98

- Brita Basaltica -

GRANULOMETRIA
25 0 0
19 55 55
9.5 45 100
4,2 0 100
2,4 0 100

Massa Especifica Absoluta 3,03 Kg/dm=

Massa Especifica Aparente = 1,47 Kg/dm=

|

Dimens&o Maxima = 25 mm




ANEXO 22
PROPORCIONAMENTO DE MISTURAS DE CONCRETO

- METODO EPUSP - IPT -



CARACTERISTICA TRACO 1 TRAGO 2 TRACO 3
TRACO 1:0,32:1,90}1:1,85:3,78]1:2,88:5,28

FATOR(a+ad)/c 0,35 0,5 0,65
m=AGREG.TOTAL 222 5,63 8,26
=TEOR ARGAM. 41% 43% 43%
CIM. (Kg/m3) 680,07 351,71 254,17
AREIA (Kg/m3) 217,62 650,66 757,43
BRITA (Kg/m3)| 1292,13 1329, 46 1342,02
AG+AD (Kg/m3) 238,02 175,86 165,21
H=AG/MAT.SEC. 10,87% 7,5% 7,02%
ABATIM. (mm) 70£15 70%15 7015




ANEXO 3
ENSAIO DE MINI-ABATIMENTO

— RAIOS PARA DEFINICAO DO NUMERO DE GOLPES -
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ANEXO 4
ENSAIO DE MINI-ABATIMENTO

- RAIOS -



ANOSTRA

RAIOS (mm)

PASTA
DE
CIMENTO

Onin

{5nin

30ain

45min

&0nin

75ain

90gin

1

3

NUMERD Ol
A/lC 0,35
TEOR 0%
FABR, -

TEM.16,59C
UR. 75X

20
15
20
16

18
20
20
19

18
19
18
18

19
19
19
18

26
19
19
23

2
21
21
24

19
19
20
18

22
19
20
23

22
18
19
20

20
12
21
16

18
21
21
20

19
18
20
17

20
15
20
18

18
20
18
16

16
19
2L
13

20
14
21
18

20
20
20
19

21
19
17
20

15
18
15
20

17
12
15
16

NUNERD 02
A/C 0,35
TEOR 1%
FABR. FI
TEN. 17°C
UR. 75

24
23
28
23

24
24
23
21

24
20
24
20

20
25
20
28

21
20
26
19

19
27
22
19

24
18
23
19

20
20
23
19

13
22
24
15

19
22
19
21

20
21
22
20

18
22
20
19

18
21
17
24

19
21
19
18

18
21
14
22

18
20
15
23

23
16
13
24

20
18
20
18

16
19
15
23

13
20
13
22

NUNERO 03
AL 0,35
TEOR 1,51
FABR. F1
TEN. 17°C
UR. 80X

33
3l
33
29

29
29
32
28

26
26
25
25

25
22
23
23

25
22
23
20

25
22
24
22

21
20
22
20

21
21
22
18

20
21
24
20

20
21
23
20

20
21
21
20

25
12
22
13

23
18
23
17

19
21
2
20

15
24
14
20

15
20

20

20
21
20
23

19
21
17
18

20
17
20
19

10
24
24
15

10
22
15
18

NUNERO 04
A/C 0,35
TER 2t
FABR. FI
| TEH. 1ec¥
R, 75

34
39
38
35

4
29
36

37

3b
35
33
37|

30
29
30
28

30
25
29

25

26
25
24
25]

25
24
24
23

24
25
25

23

24
24
25
23|

18
14
13
18

22
22
23

21

23
23
22
22|

24
21
23
20

23
21
22
2

23
20
22
2|

21
22
23
22

21
21
22

20

21
19
20
22!

21
20
22
21

22

19

19
21

21
19
21
20|

NUNERD 05
A/C 0,35
TEOR 2,51
FABR. F1
TEN. 16°C
UR.  B5%

30
30
42
26

41
36
40
38

41
21
33
36

30
34
34
33

30
34
34
29

29
36
34
27

23
26
28
23

30
25
29
24

25
26
27
24

25
25
24
23

21
21
25
22

24
23
24
23

23
22
22
23

24
23
24
23

20
21
24
21

22
21
22
21

23
21
23
21

23
21
23
19

23
20
21
20

21
20
22
20

NUNERO 06
AlC 0,5
TEOR 0%
FABR -
TEN. 18°C
UR. 80X

53
31
34
47

33
30
)
30

48

48
i

46
3l
48
47

51
45
54
4

47
E]
32
43

4
45
45
43

41
41
43
41

43
40
44
31

42
42
42
42

44
37
40
40

38
39
42
39

38
40
42
38

40
38
40
38

41
38
38
40

40
36
41
33

41
36
37
37

39
36
36
33

m
34
3
3

37
33
37
34

36
33
35
32

NUNERO 07
AL 0,5
TER 11
FABR. FI
TEN. 16°C
R, 851

69
73
63
&7

10
&9
65
61

61
&4
73
39

36
&3
99
33

58
35
58
54

al
34
30
36

52
56
30
34

36
)
52
33

95
30
50
50

48
o4
30
49

bl
51
49
il

30
al
50
30

50
50
47
52

5L
49
5L
48

48
614
49
50

49
49
46
30

30
47
47
47

47
48
49
45

45
49
48
46

30
44
48
46

46
30
49
43

NUNERO 08
AIC 0,5
TEOR 1,5%
FABR. F1
TEN. 16°C
UR. 80X

80
104
a7
94

84
95
93
83

76
93
89
78

68
80
73
74

68
79
72
73

11
80
11
69

b
71
&3
70

61
)
69
64

4]
68
74
63

62
b4
64
62

62
6b
62
b3

bb
6!
&7
62

37
bb
&0
39

bb
39
62
37

61
o8
39
57

57
59
62
54

1
37
33
a7

96
36
39
33

36
56
33
54

3b
92
o4
5%

o4
35
35
56




ANDSTRA RAIOS (na)
PASTA Onin 15ein 30ain 43nin 60min T5min 90min
DE

CINENTO {t 2 3 |t 2 3 ft 2 3 {t 2 3 {t 2 3 (1t 2 3 |1 23
NUMERD 09

A’/C  0,5] 90 80 81| 76 B2 7&| 74 T3 &7 Gb 73 72| 64 44 4] T2 b6 G4 KO 67 &0
TEOR 210104 111 116 78 73 Bi| 69 78 7i{ 72 68 &4| b4 69 69| 66 b4 67| b4 b 63
FABR. FL| B9 97 81| 77 80 82| 73 75 78| &4 &5 6b| b4 k& bb| b6 65 72| 63 &3 b4
TEN. 140ci100 82 103] 77 73 78| 72 75 4B| 68 70 &3] 6B bb bb| 64 63 63| 64 6L 38
UR. 751

NUMERD 10

A/C 0,5( 80 75 BL| 85 80 B85 76 78 73| 76 70 Tij &7 b4 71| &7 &7 70| 69 b6 68
TEOR 2,5%|105 130 130] 95 91 89) 86 87 86| 77 79 79 79 84 T3 73 ML 69| k6 73 T2
FABR. FL[104 92 105( 82 95 94( 80 78 B7( 71 78 77{ 67 73 78| 68 74 70| 65 71 7i
TEN. 149c| 88 93 97] 90 85 94 76 86 80| 78 72 67| 75 48 68| 69 68 62| &8 &5 &7
UR. 80%

NUMERD 11

A/C  0,65) 78 86 94| B9 B2 49| 53 76 5L} &4 77 70| 36 82 4| 65 73 &1} 56 7T 9
TEOR 0% 72 87 81{ 83 87 B83[ 68 76 78( 54 8L 72{ 71 70 79{ 63 &8 70| &l 72 b
FABR. - | 83 100 93| 83 94 80| 55 74 42] &9 84 72| 54 84 57| 70 72 67| 55 70 &3
TEN. 14°C| 70 B9 86| 89 83 B3| 70 78 3( 53 77 70{ 73 7L B[ 59 67 60| b4 b4 59
UR. 851

NUMERD 12

A/C  0,65({104 106 103| 83 101 100[ 96 100 98( 85 93 B87f 80 89 B3| 70 B4 90 74 86 B4
TEOR 1xlee7 118 110] 91 100 f10}100 94 97| 79 89 82| 74 89 B5| 80 77 62| 72 72 B9
FABR. F1{103 104 112 80 107 109 96 100 109 74 102 89{ 72 100 90| 70 &9 87| 71 75 B4
TEN.15,59C|108 109 108] 90 94 100| 87 93 83} 8L 84 74} 79 85 77| 78 89 gL} 73 78 81
UR. 75%

NUMERD 13

A/C  0,65]105 79 106|113 106 107| 88 92 103} 99 115 67| 87 80 95| 81 100 97| 87 90 9%
TEOR 1,5%{148 186 185(110 142 145[104 111 114| 93 88 105{ 93 109 B2f 88 83 91 87 84 93
FABR. F1| 76 115 108]108 107 11| 9L 97 tol|104 104 95| 85 96 90| 79 B9 84| 75 86 B9
TEN.15,5°C{130 95 112[106 109 105[110 107 89( 89 110 B9( 98 B84 B2| 88 90 #88) 90 85 89
UR. 801

NUMERD 14

R/C  0,65] 93 115 105 95 101 98| 92 99 91| 88 96 94 79 83 96f 90 102 90| BL 79 92
TEOR 211 99 200 210] 99 120 107103 100 114] 95 90 88| 98 89 90| 8L 79 84| 83 61 B4
FABR. F1{102 109 103[111 104 97/109 98 104| 95 98 100| 96 98 95| 93 93 92| 86 88 96
TEN.18,5°C| 89 105 95{108 97 105| 79 93 88| 87 90 97| 79 B3 85| 76 98 90| 80 B0 68
UR. 857

NUMERD 15

A/C  0,65]104 110 120]122 107 110{107 93 113|115 112 108|103 108 112100 100 91| 96 100 97
EOR  2,5%[140 149 235|158 95 235(166 200 160155 175 170|134 141 104{120 115 131100 100 110
ABR. FL1145 120 120]145 126 113140 140 127120 143 165|111 124 111]107 111 105) 93 110 92
Eg. 1;”5 95 113 124103 10B 95{109 109 112{125 115 102{104 104 104[106 105 9F6[{100 90 99

. 51

NUNERD L&
A/C 0,35{21 21 18 {17 20 20 (15 17 20 (20 20 - (19 17 20 |12 20 19 |20 20 19
TEOR  oOx|2L 2L 21125 20 22 |23 22 21 |2t 21 - |22 23 21 |22 21 20 {22 21 2
FABR. - {21 21 19 {19 20 20 (17 23 22 (21 22 - (22 24 18 {18 21 21 |21 20 21
JEH.19,;;§ 20 21 26 |16 19 19 |18 17 20 |20 20 - |19 14 20 |19 19 20 |19 20 20




ANOSTRA

RATOS (ma)

PASTA
DE

Oain

{5nin

J0nin

§5nin

&0min

Tnin

90nin

CIMENTO

|

NUMERD 17
AIcC 0,35
TEOR  1X
FABR. Fl
TEN. 20°C
UR.  80%

23
25
26
21

23
22
22
22

20
22
21
20

20
2
20
20

20
22
21
20

18
22
22
18

20
21
22
20

21
20
19
20

20
20
20
19

20
20
22
19

20
20
20
21

19
18
17
17

18
19
23
18

19
20
18
23

17
24
19
20

25
20
20
25

12
22
20
19

14
24
28
15

20
13
21
17

20
23
25
20

NUNERD 18
A/C 0,35
TEOR 1,5X
FABR. FL
TEN. 20°C
UR.  75%

31
38
33
34

3
30
3
29

24
25
23
24

22
23
23
22

23
22
23
22

22
22
23
21

21
19
19
22

16
25
22
18

23
19
20
20

19
21
20
20

19
22
18
21

20
21
22
20

15
14
15
20

19
10
15
16

15
12
13

13
23
12
23

10
25
20
17

18
18
10
22

16
16
18
20

15
10
14
18

14
17
16
18

NUNERD 19
AIC 0,35
TEOR 21
FABR. FI
TEN. 20°C
R, 801

47
45
33
48

43
49
48
4

40
41
42
40

24
29
25
30

24
31
28
23

24
26
26
24

22
23
21
23

24
24
23
23

22
23
23
22

19
23
19
22

20
21
23
18

2
21
22
19

20
19
20
19

20
20
19
20

19
21
20
20

20
13
13
19

17
19
18
20

i1
24
L6
20

14
24
16
18

27
28

17
18
10
23

NUNERD 20
AIC 0,35
TEOR 2,51
FABR. F1
TEN.20,5°C
UR. 851

30
38
36
36

33
42
34
40

35
4
39
30

28
29
30
28

25
28
27
29

24
30
25
26

23
24
24
23

24
23
22
24

23
24
23
24

23
22
21
22

22
22
22
21

22
22
22
21

20
22
21
20

20
22
21
19

21
21
22
20

19
21
22
18

19
22
23
13

19
21
2
19

19
21
19
20

18
24
20
20

NUNERO 21
AL 0,5
TEOR 0%
FABR. -
TEN. 21°C
UR. 851

33
49
3l
49

49
30
33
48

49
3l
30
49

42
49
47
4

45
49
50
44

i1
46
47
45

44
46
44
45

43
45
42
46

45
44
45
4

40
45
42
40

39
40
38
42

39
40
39
39

42
40
41
39

39
40
40
39

36
40
41
35

39
40
40
38

32
43
38
34

37
37
38
3b

36
40
39
35

35
37
36
36

34
34
33
33

NUNERD 22
AL 0,5
TER 1%
FABR. FI
TEN.20,5°C
UR. 80X

&5
a1
73
73

75
72
80
63

73
73
70
67

97
62
63
36

62
39
60
39

59
&0
62
37

b
al
57
33

53
5l
33
34

35
36
57
33

49
33
32
32

48
33
34
49

49
36
33
50

46
il
49
30

43
30
48
48

45
52
48
47

42
48
4
I

45
49
48
45

42
30
47
46

43
45
30
41

42
5
4
83

43
43
45
40

NUNERO 23
AL 0,5
TEOR 1,5%
FABR. T2
TEN. 22°C
WR. 751

92
92
93
a3

89
I
90
85

1
70
75
12

72
72
73
75

78
bb
73
&7

&7
68
&7
b4

&7
62
b
59

64
60
63
61

63
3b
&3
32

b4
39
6l
60

38
62
63
51

34
32
93
49

33
52
54
33

b
33
33
48

48
30
30
48

30
49
48
48

47
48
30
45

4
45
4
45

43
45
47
43

48
43
47
43

NUNERO 24
AL 0,5
TEOR 21
FABR. FI
TEN. 22°C
IR, 751

96 108 108
99 100 100
110 116 118
92 89 98

81
78
78
85

84
71
97
89

90
80
74
84

73
76
18
70

77
73
76
73

69
68
70
68

74
b4
74
63

69
&0
69
39

62
66
69
&0

62
66
63
LY

81
61
67
38

63
60
67
37

63
61
63
59

32

4
52

39
30
36
35

35
6] |
33
34




ANOSTRA

PASTA

DE

CIMENTO

RAIOS (sa)

Onin

{5nin

J0nin

435nin

&0rin

T5nin

90rin

[
(% ]
()

L 2 3

NUMERD 23

A/C
TEOR
FABR,
TEN.
UR.

2,51
Fi
21°¢
751

105 96 124
90 104 121
106 124 145
91 94 106

105 116 103
101 102 105
104 101 106
101 98 99

87 94 86
a7 83 719
a7 101 98
92 85 84

88 82
84 90
86 88
82 80

81
a3
82
77

83
73
B0
80

71
82
79
71

82
78
74
19

73
71
78
It

75
1
74
75

78
&9
78
69

71 70 65
b4 bb &9
70 72 73
69 &1 62

NUNERD 26

A/C
TEOR
FABR.
TEN.
UR.

0,45
01
21°C
751

73
78
79
70

&9
67
"
69

70
13
79
64

76
69
77
68

&9
75
4}
70

73
69
74
74

77
70
73
73

73
63
12
74

&b
b4
63
60

63
38
62
&3

63
6b
bb
o4

75
&7
72
&7

69 &5 97
68 68 62
69 &% 37
65 b6 55

35
39
36
52

60 61
33 65
6l 64
30 58

38
87
38
35

60
37
39
36

34
60
58
33

NUNERD 27

A/C
TEOR
FABR.
TEN.
Rl

0,65
1
F1

21C

80

118 105 97
99 94 99
i1 96 102

105 100 96|

B0 93 98
91 91 98
87 96 97
84 93 95|

78 85 91
85 81 74
77 86 92
77 80 79'

87 82 8l
83 74 77
B7 8L 73
a1 73 73|

074 76
83 72 71
75 75 B85
79 68 76

b4 81 BL
72 83 11
75 80 B0
63 81 ??l

73
73
73
69

84
68
84
T4

68
69
73
65|

NUMERD 28

A/C
TEOR
FABR.
TEN.
UR.

0,65
1,51
Fi
21°C
801

125 134 132
118 113 97
143 142 131
111 109 101

98
g8
96
91

90
93
98
93

96
95
97
84

100 95 92
87 8% 90
89 93 101
99 68 88

87
97
97
86

85 92
90 76
84 a8
88 79

100
a8
92
90

79
75
95
86

94
9%
9
92

82
98
a9
85

88
98
90
90

83
91
81
90

79
91
87
90

84
80
11
82

76
93
a7
78

NUMERD 29

A/C
TEOR
FABR.

0,65
2
F1

TEN.21,5°C

URI

75%

122 146 149
126 110 130
145 158 145
126 136 128

112 111 113
102 94 92
117 96 110
98 102 95

105 107
94 94
01 97
99 107

95
87
95
96

93 102
91 94
95 9
102 95

92
97
96
92

94
90
93
98

91
a7
93
86

95
90
84
92

79
84
82
78

84
a3
84
80

93
82
g8
94

103
101
105

94

83
85
A}
87

87
86
89
82

NUNERD 30

A/C
TEOR
FABR.
TEN.
UR.

0,65
2,51
Fi
219¢
701

137 145 118
120 115 134
150 142 165
128 109 124

145 150 136
150 148 144
150 148 190
138 115 103

140 136 131
120 130 120
130 148 140
117 114 109

128 121 119
127 118 110
130 135 128
124 109 112

99 99 109
109 107 86
116 105 110
100 102 90

99 105
84 103
104 106
50 90

106
93
100
99

92
90
91
87

92
86
106
89

93
100
102

78

NUNERD 31

A/C
TEOR
FABR.
TEN.
UR.

0,35
1
F2

20C

801

20
22
22
19

21
21
23
20

21
20
22
18

23
18
21
19

19
20
21
19

20
22
22
18

21
19
23
19

21
16
21
16

19
21
23
19

20
20
20
19

20 8
19 2
24 21
17 14

2
17
2
19

20
20
22
18

16
22
2
19

23
15
33

13 8
24 28
21 20
18

17
21
18
18

14
19
16
15

18
21
23
18

NUMERD 32

A/C
TEOR
FABR.
TENP
UR,

0,35
1,5
F2
20°C
801

21
22
23
20

23

23
21

21
24
23
19

21
21
22
20

20
20
22
20

22
20
22
20

21
20
22
20

19
21
21
20

17
20
24
19

17
22
25
18

20
21
24
18

19
21
21
19

19
21
22
19

20
20
19
20

16
21
25
15

18
20
20
18

23
20
18

20
16
19

13
23
19
18

15
23
19
19

13
2%
22
16




ANOSTRA

PASTA
DE
CIMENTO

RAIOS (ma)

Omin

15min

30min

45min

40min

79ain

90min

1 2 3

NUNERO 33
A/C 0,35
TEOR 21
FABR., F2
TEN,20,5°C
UR. 751

22
23
23
20

20
22
23
20

21
21
23
21

22
22
22
22

22
21
20
22

22
23
23
21

21
21
23
20

22
22
22
21

23
21
22
21

21
21
21
20

20
21
23
20

22
21
23
21

22
21
23
20

20
21
24
20

21
21
21
20

20
23
22
20

20
21
2
20

24
21
22
20

19
21
21
19

20
21
20
19

21
21
21
20

NUNERO 34
AIC 0,35
TEOR 2,51
FABR, F2
TEN.19,5°C
UR. 701

22
22
23
2

22
22
24
22

21

23
20

22
23
23
20

22
23
26
21

23
23
22
21

22
22
23
22

23
22
23
21

22
23
22
21

22
23
23
20

23
22
24
2t

21
22
23
21

21

2
20

21
22
22
20

22
21
23
20

21
21
23
19

21
20
22
20

20
23
21
22

21
21
23
19

20
21
24
20

20
20
22
20

NUNERO 35
AlC 0,5
TEOR 1%
FABR. F2
TEN. 20°C
UR. 701

63
60
63
o8

39
63
&7
58

34
bb
62
60

36
96
33
33

32
57
98
54

32
a7
37
38

92
94
9l
52

35
91
33
30

52
51
53
52

al
32
30
48

47
50
30
46

)|
a1
46
48

45
47
46
48

4
49
45
50

47
33
48
47

42
44
43
43

42
4
44
45

4
4
47
82

43
41
41
40

40
44
2
40

40
44
4
42

NUNERD 38
AL 0.5
TEOR 1,51
FABR. FI
TEN. 20°C
R,  75%

68
84
76
69

76
173
76
68

79
73
1
69

68
69
68
&3

69
67
72
63

63
69
1
62

37
68
61
38

6l
6!
62
63

61
&0
62
56

)|
bl
33
1]

33
39
a7
34

33
3b
59
33

5L
33
50
48

32
92
52
3L

49
53
49
53

30
30
46
47

46
30
47
4

49
6]
46
50

47
43
48
46

45
46
48
82

47
44
45
L1

NUNERD 37
AL 0,5
TEOR 2%
FABR. F2
TEN.20,5°C
UR. 751

79
B4
84
83

83
71
82
82

81
8%
87
77

82
73
80
74

a3
79
8l
76

86
78
78
76

1
79
76
69

77
75
81
73

80
71
82
12

73
73
13
72

72
72
74
75

72
1
82
b6

73
&9
11
68

1
b4
72
L1

&7
76
71
67

68
bb
1
62

12
63
71
62

62
a3
12
98

&
64
63
63

L1
1
68
68

66
68
63
67

NUNERO 38
AIC 0,5
TEOR 2,51
FABR.  F2
TEN. 219C
UR. 801

83
84
89
8l

80
85
93
78

90
B4
87
83

80
73
81
74

78
18
82
74

78
78
83
73

75
75
73
74

81
69
76
&9

15
75
76
4

70
69
70
68

73
b4
70
67

72
68
12
L1

69
62
72
62

67
67
76
89

67
69
bb
68

64
6l
62
64

63
L]
68
6l

63
68
bb
65

&3
62
6!
6l

62
62
65
65

63
62
bb
6l

NUNERD 39
AIC 0,85
TEOR 1%
FABR. F2
TEN.20,5°C
UR. 80X

83 110 110
104 94 112
94 103 109
95 100 111

90
83
103
74

104 99

99 103

93

109 109

94

104 109
98 102
95 107

115 102

91
83
96
97

101
98
97

109

96

101 92

89

100 86

93 100

85 89 106
92 105 104
89 100 101
87 102 100

89
83
97
82

103 89

99 104

102 102

89 103

79 109 92
92 96 103
88 101 98
85 103 95

NUNERO 40
A/C 0,65
TEOR 1,51
FABR. F2
TEN. 20°C
UR.  BOX

98
94
93

93
93
93

109 101

95
96
93
83

96
a3
92
a9

94

99 99

98

97 94
99 98

87
a7
83
93

Bl
70
79
11

g3
94
85
85

82
al
86
83

79
91
93
90

a7
84
86
90

64
74
b4
74

85
ae
84
a7

83
73
79
T4

68
At
70
72

83
78
78
86

62
86
79
4

&7
74
b3
73

713 82

72

90

b6 83

1

a3




ANOSTRA

PASTA
DE
CINENTO

RAIOS (mn)

Qain

13nin

J0nin

45nin

60min

T3nin

90nin

1 2 3

NUNERD 41
A/C 0,65
TER 21
FABR. F2
TEN. 22°C
UR.  85%

107 115 114
106 109 102
116 111 111
104 110 97

98 118 111
100 101 97
100 99 111
104 99 94

102 112 113
94 108 100
97 111 117
96 103 101

97 105 108
94 100 96
101 91 94
B85 103 9%

84 109 113
97 98 88
93 102 100
93 103 103

90
95
91
83

93
88
95
85

98
87
g8
94

87
87
80
89

92
83
90
84

95
86
89
92

NUNERO 42
A/C 0,65
TEOR 2,5%
FABR. F2

. et

120 127 122
100 116 115

P?o 129 129

10 106 110]

118 117 110
109 118 118
115 117 120
99 107 95

97 100 112
103 100 116
111 105 111
92

96 107|

97 99 89
97 83 103
97 107 ?Sk
95 84 93|

96 87 98
97 98 86
101 95 93
10 94 89[

L 9%
00

100
90

89

86

93
86

99
a8
91
BBI

85
88
94
a3

94

92
104
50

99
96
97
98[

NUNERD 43
AL 0,5
TEOR 21
FABR. F2
TEN. 21°C
UR.  B8O%

82
80
83
179

85
79
B7
76

83
73
a7
78

80
172
73
73

75 70
2 75
80 77
69 &9

Bl
&9
77
67

73
71
76
70

74
63
74
67

70
68
73
63

70
68
72
1]

65
&7
70
bb

70
61
69
b4

70
98
70
57

b4
6l
63
b4

58
60
39
64

63
63
63
38

98
62
63
58

57
39
36
37

39
&0
69
34

37
60
62
34

NUNERD 44
AIC 0,65
TEOR 2%
FABR. FI
TEN. 17°C
UR.  75%

120 130
130 110
140 150
70 108

105 103
138 117
128 90
102 94

92
120
100

99

98
94
84
93

97
94
103
95

92
90
96
93

98
94
99
94

94
91
96
92

93
94
90
94

93
97
95
93

97
89
98
90

92
9%
101
95

NUNERO 45
AL 0,5
TEOR 0%
FABR, -
TEN. 15°C
UR. 751

47
33
33
48

30
47
9l
48

45
36
b
46

59 47
30 48
30 352
33 45

47
33
32
50

30
30
53
49

48
30
a1
47

48
47
52
46

49
30
49
49

48
4
46
47

48
47
43
45

47
43
47
46

46
30
48
48

42
46
47
43

43
4b
48
44

40
49
48
43

42
47
46
46

42
43
43
44

42
43
47
40

40
43
46
40




ANEXO S
ENSAIO DE MINI-ABATIMENTO

- ANALISE DOS RAIOS -



PASTA TEMPOS DIANETROS (am) DIAN. DESV.| CV AREA
DE NEDID PADR.| (%) (an)?
CIMENTO (min) 1 2 3 (ma)
NUMERD 0f 0 5 P 38,9 36.5 36.8 1,53 | 4.15 1065.5
A/C 0,35 15 37.5 43.5 43.5 41.5 3.46 | 8,35 1352.7
TEOR 0% 30 38.0 42.0 39,9 39.8 2.02 | 5.07 1246,2
FABR. - 435 34.5 40,0 37.0 371.2 2.75 | 7.41 1084.9
TEM.16,35°C 60 36.5 36.0 - 36.3 0,35 ] 0.98 1032.1
UR. 75% 75 34.5 36.5 39.5 36.8 2,52 | 6.83 1065.5
90 38.95 34.0 30.0 34.2 §.25 |12.45 916.8
NUKERD 02 0 49.0 46.0 44,0 46.3 2.52 | 5.43 1686.1
A/cC 0,35 13 4.5 43.0 43.5 44.3 1.89 | 4.27 1543.7
TEOR 13 30 42.0 41,0 38.0 40,3 2,08 | 5.16 1277.7
FABR. Fi 43 40.5 41.3 - 41,0 0.7L | L.72 1320.3
TEX. 17°C 60 39.5 40.0 38.5 393 0.76 | 1.94 1215.1
UR. 15% 13 5. i 38.0 38.0 37.8 0.29 | 0.76 1124.,2
90 38.0 36,35 35.0 36.5 1.50 | 4.11 1046.3
NUMERD 03 0 63.0 59.0 51.0 57.7 b.11 [10.60 2611.8
A/C 0,35 15 46.5 45,0 46.5 45,0 0.87 | 1.68 16461.9
TEOR 1,5% 30 41,5 41.0 42.5 41.7 0.76 | 1.83 1363.5
FABR. Fl 45 42,0 41.0 37.0 40.0 2.65 | 6.61 1256.46
TEK. 17°C 50 40.5 40.5 36.9 39.2 2.31 | 5.90 1204.8
UR. 807 15 J4.0 42,0 37.5 37.8 4,01 110,40 1124.2
90 38.0 36.5 32,5 35.7 2.84 | 7.97 999.1
NUMERD 04 0 73.0 71.5 70,9 1.7 1.26 | 1,76 4033.9
A/C 0,35 13 58.5 4.5 50.0 4.3 4,25 | 7.83 2318.4
TEOR 2% 30 48.0 48,5 48.0 48.2 0.29 | 0.40 1822.1
FABR. F1 45 ESP. 44,0 45.0 44.5 0.71 | 1.59 1555.3
TEM. 16°C 40 44,0 43.5 42.5 43.3 0.76 | 1.76 1474.8
UR. 19% 15 44.0 42,0 41.0 42,3 1.53 | 3.61 1407.5
90 42.0 40.5 40.5 41.0 0.87 | 2.11 1320.3
NUKERD 05 0 64.0 17.5 68.35 70.0 6.87 | 9.82 3848.5
A/C 0,35 15 5.5 63.5 63.0 64.0 1.32 | 2.07 3217.0
TEOR 2,5% 30 91.0 94.0 51.0 52.0 1,73 | 3.33 2123.7
FABR. Fl 45 48.5 47.5 47.0 47.7 0.76 | 1.60 1784.5
TEM. 16°C 60 45.0 47.0 43.0 45.0 2.00 | 4.44 1590.4
UR. B5% 75 43.0 44.0 43.0 43.3 0.58 | 1.33 1474.8
90 42.0 41.5 - 41.8 0.35 | 0.8 1369.0
NUMERD 06 0 103.5 102.0 103.5 103.0 0.87 | 0.84 8332.3
A/C 0,5 15 96.0 97.0 96,5 96.3 0.50 | 0.52 1313.8
TEOR 0% 30 BB8.5 83.0 19.0 83.5 4,77 | 5.11 9476.0
FABR. - 45 84.0 80.5 17.0 80.5 3.50 | 4.35 5089.46
TEM. 18°C 60 79.0 78.0 18.5 78.5 0.50 | 0.64 4839.8
UR. B0% 75 75.0 75.5 73.0 74,5 1.32 1 1.78 4359.2
90 74.0 70.5 48.0 70.8 3.01 | 4.25 3940.6
NUMERD 07 0 137.0 132.5 128.5 132.7 4,25 | 3.2 13823.4
A/C 0,3 135 114.5 112.5 105.5 110.8 4,73 | 4,26 9647.9
TEOR 1% 30 106.0 106.0 102.5 104.8 2:02 1 L1913 B&31.5
FABR. F! 45 100.5 101.0 100,5 100.7 0.29 | 0.29 7959.1
TEM. 16°C 60 99.5 99.5 69.0 99.3 0.29 | 0.29 1749.6
UR. 851 75 97.0 95.5 94.5 93.7 1.26 | 1.32 7188.1
90 94.0 94.0 94.0 94.0 0,00 | 0.00 6939.8




PASTA TEMPOS DIAMETROS (an) DIAN, DESV.] CV AREA
DE (min) NEDIO PADR.| (%) (an)?
CIMENTOD 1 Z 3 (na)
NUMERD 08 0 | 183.5 | 177.5 | 168.0 176.3 7.82 | 4.43 | 244207
A/C 0,5 15 | 147.5 | 146.0 | 148.5 147.3 1.26 | 0,85 | 17048.7
TEOR 1,54 30 | 135.0 | 132.5 | 140.5 136.0 4,09 | 3.01 | 14526.7
FABR, FIi 45 | 126.0 | 127.5 | 128.0 121.2 1.04 | 0.82 | 12701.0
TEM. 14°C 60 | 121.0 | 122.0 | 117.5 120.2 2,36 | 1.97 | 11341.2
UR. B0 75 | 116.0 | 113.0 [ 112.0 113.7 2,08 | 1.83 | 10147.4
90 | 109.5 | 108.5 | 110.0 109.3 0.76 | 0.70 9388.5
NUMEROD 09 0 | 191.5 | 185.0 | 190.5 189.0 3,50 | 1.85 | 28053.2
A/C 0,3 15 | 154.0 | 154.0 | 158.5 155.5 2.60 | 1.67 | 1899L.1
TEOR 2% 30 | 144.0 | 150.5 | 142.0 145.5 4,44 | 3,05 | 16627.1
FABR, F1 45 | 135.0 | 138.0 | 132.5 135.2 2,75 | 2,04 | 14349.2
TEX, 14°C b0 | 130.0 | 132.5 | L32.5 131.7 1,44 | 1,10 | 13615.7
UR.  T79i 75 | 134.0 | 129.0 | 133.0 132.0 2,65 | 2,00 | 13684.8
90 | 125.9 | 129.5 | 123.3 126.2 3.06 | 2,42 | 12502.0
NUMERD 10 0 187.5 | 195.0 | 206.5 196.3 9.97 | 4.87 | 30274.6
A/C 0,5 15 176.0 | 175.5 | 181.0 177.5 3.04 | 171 | 24745.0
TEOR 2,54 30 159.0 | L&4.5 | 163.0 162.2 2.84 | 1,75 | 20654.4
FABR. FI 45 151.0 | 149.5 | 147.0 149.2 2,02 | 1.35 | 17475.7
TEM, 14°C 60 144,0 | 144.5 | 145.0 144.5 0.50 | 0,35 | 16399.3
UR. B3I 13 138.5 | 140.0 | 135.5 138.0 2,29 | L1.66 | 14957.1
90 134.0 | 137.5 | 139.0 136.8 2,57 | 1.88 | 14705.3
NUMERD 11 0 151.5 | 181.0 | 178.0 170.2  |16.24 | 9.54 | 22742.35
A/C 0,65 15 172.0 | 173.0 | 157.5 167.35 B8.67 | 5.18 | 22035.3
TEOR 0¥ 30 123.0 | ESP, | 127.0 125,90 2.83 | 2,26 | 12271.8
FABR. - 45 120.0 | 159.5 | 142.0 140.5  [19.79 |14.09 | 135504.0
TEN. 16°C 80 127.0 | 153.5 | 140.5 140,3  |13.25 | 9.44 | 15467.2
R, 754 75 128.5 | 140.0 | 129.0 132.5 6.50 | 4.91 | 13788.6
90 118.0 | ESP. | 116.5 117.3 1.06 | 0.90 | 10797.3
NUMERD 12 0 216.0 | 218.5 | 216.5 217,90 1,32 | 0,61 | 36983.6
A/C 0,63 13 172.0 | 201.0 | 209.5 194.2  [19.66 |10.13 [ 29610.1
TEOR 1% 30 189.5 | 193.5 | 193.5 192.2 2,31 | 1,20 | 29003.2
FABR. FI 43 159.5 | 184.0 | 166.0 169.8 12,69 | 7.47 | 22653.5
TEM.135,59€C 60 152,5 | 181.5 | 168.5 167.5  [14.53 | B.67 | 22035.3
UR.  80% 75 149.0 | 159.5 | 170.0 159.5 110,50 [ 6,58 [ 19980.7
90 145.0 | 155.5 | 169.0 156.5 (12,03 | 7.49 | 19236.2
NUKERD 13 0 229.5 | 237.5 | 255.5 240.8  [13,32 | 5,53 | 45353.6
A/C 0,65 15 218.5 | 232.0 | 234.0 228.2 8.43 | 3.70 | 40887.9
TEOR 1,59 30 196.5 | 203.5 | 203.5 201.2 4.04 | 2,00 | 31783.5
FABR. F! 45 192.5 | 208.5 | 188.0 196.3 110,77 | 5.49 | 30274.6
TEN.15,5°C 60 181.5 | 184.5 | 174.5 180.2 5.13 | 2.85 | 25494.0
UR. 85X 73 168.0 | 181.0 | 181.0 176.17 7.50 | 4,25 | 24513.1
90 169.5 | 172.5 | 183.5 175.2 7.37 | 4.21 | 24098.7
NUMERD 14 0 191.5 | 269.5 | 236.5 239.2  |41.79 |17.47 | 44925.3
A/C 0,65 15 206.5 | 211.0 | 203.5 207.0 3.77 | 1.82 | 33653.5
TEOR 2 30 191.5 | 195.0 | 199.5 195.3 4,00 | 2,05 | 29967.0
FABR. Fl 45 182.5 | 187.0 | 189.5 186.3 3,35 | 1.90 | 27269.1
TEM. 18,5°C &80 176.0 | 176.5 | 183.0 178.5 3.90 | 2,19 | 25024.6
UR. 85 75 170.0 | 186.0 | 179.0 178.3 8.02 [ 4.50 | 24977.8
90 165.0 | 164.0 | 180.0 169.7 8.96 | 5.28 | 22409.1




PASTA TEMPOS DIANETROS (an) DIAN. AREA
DE (nin) NEDIO (a)?
CIMENTD l (nn)
NUMERD 15 0 242.9 244,3 46855.3
A/C 0,65 13 264.0 252.8 50206.3
TEOR 2,5% 30 261.0 262.7 54187.6
FABR, Fl 45 251.5 267.3 56200.1
TEM. 199C 60 226.0 227.0 40470.8
UR. 754 75 216.5 214.5 36136.4
90 194.5 197.8 30738.9
NUMERD 16 0 42.0 42.0 1385.4
A/C 0,35 | 1§ 38.5 39.3 1225.4
TEOR 0¥ 30 36.5 39.2 1204.8
FABR, - 45 41.0 41.3 1336.4
TEM.19,5°C 60 41.0 39.8 1246.2
UR.  80% 73 35.9 38.7 1174.3
90 41.0 40.7 1298.9
NUMERD 17 0 47.5 46.0 1661.9
a/C 0,35 13 41.5 41.2 1331.0
TEOR 1% 30 40.0 40.5 1288.2
FABR. F1 45 39.5 40.2 1267.1
TEM. 20°C 60 35,5 38.5 1164.2
UR. 73 73 40.0 40.5 1288,2
90 40.5 40.0 1256.6
NUMERD 18 0 68.0 58.8 2718,5
A/C 0,35 13 43.0 44,7 1567.0
TEOR L,5% 30 40.5 40.7 1298.9
FABR. FI 45 40.0 40.5 1288.2
TEM. 20°C 60 32.0 28.8 652.9
UR.,  80% 15 35.5 35.2 971.3
90 35.0 32.0 804.2
NUMERG 19 0 97.0 90.2 6385.3
a/C 0,35 13 94.0 52,7 278,35
TER 2 30 44.5 45.5 1626.0
FABR. Fl 45 41,5 41.3 1341.8
TEN. 20°C 60 39.0 39.9 1225.4
UR. 8351 73 32.3 35.0 962,1
90 36.0 34.8 953.0
NUMERD 20 0 70,0 72.8 4166.3
Aa/C 0,35 13 37.3 54.8 2361.5
TEOR 2,5% 30 47.0 46.8 17122.7
FABR. Fl 45 44.0 43.7 1497.6
TEM.20,5°C 60 41.5 41,5 1352.7
UR. 85 73 40.0 39.8 1246.2
0 39.5 40.3 1272.4
NUMERD 21 0 | 101.0 100,2 7880.2
A/C 0,5 &) 92.0 92.8 6768.6
TEOR 0% 30 89.5 88.3 6128.3
FABR. - 45 83.3 80.35 3089.6
TEM. 21°C 60 81.0 18.7 4860.4
UR. 80X 13 78.5 75.3 4457.2
90 75.0 1.7 4033.9




PASTA TEMPOS DIANETROS (na) DIAN. DESV.| CV AREA
DE (min) NEDIO PADR.| (%) (an)?
CIMENTO { 2 3 (ma)
NUMERD 22 0 | 146.0 | L45.0 | 14L.5 144.2 2.36 | 1.64 | 16323.7
A/C 0,5 15 | 119.0 | 120.0 | 119.0 119.3 0.58 | 0.48 | 11184.4
TEOR 1Y 30 | 108.5 | 106.5 | 110,35 108.5 2,00 | 1.84 9245.9
FRBR, FI 45 | 103.0 | 102.0 | 104.0 103.0 1.00 | 0.97 8332.3
TEM.20,5°C 60 98.0 93.5 96.0 96.9 1.32 | L.37 7313.8
UR.  73i 79 90.0 93.5 92.5 92.0 1.80 | 1.96 bb47.6
90 89.3 86.0 85.5 7.0 2.18 | 2,51 3944.7
NUMERD 23 0 181.0 | 170.5 | 138.0 169.8  |L1.51 | 6.78 | 22633.5
A/C 0,5 15 144,0 | 146.0 | 141.0 143.7 2,52 | 175 | 16210.7
TEOR 1,59 30 133.0 | 127.0 | 125.0 128.3 4.16 | 3.24 | 12935.1
FABR, FIi 45 19,0 | 122.0 | 117.0 119.3 2.52 | 2,41 | 11184.4
TEM., 209C 60 105.0 | 104.0 | 102.5 104.5 1.80 | L.73 8376.7
UR, ] 73 98.0 | 97.5 95.0 96.8 1.61 | 1.66 7364.4
90 89.0 | 89.0 91.5 89.8 1.44 | 161 6338.2
NUMERD 24 0 | 198.5 | 206.5 | 2(2.0 205.7 6,79 | 3.30 | 3322L.4
a/c 0,5 15 | 161.0 | 163.5 | 164.0 162.8 1.61 | 0.99 | 20824.6
TEOR 2% 30 | 148.5 | 149.5 | 150.0 149.3 0.76 | 0.51 | L7514.7
FABR, Fl 45 | 137.5 | 137.5 | 135.5 136.8 £,15 | 0.84 [ 14705.3
TEM, 22°C 60 | 128.5 | 128.5 | 128.0 128.3 0.29 | 0.22 | 12935.1
UR. T3 75 | 123.5 | 123.5 | 123.0 123.3 0.29 | 0,23 | 11946.8
90 | 106.5 | L10.0 | 106.5 107.7 2,02 | 1.88 9104.4
NUMERD 25 0 | 196.0 | 209.0 | 248.0 207.7  {27.06 |12.43 | 37211.2
A/C 0,5 15 | 205.5 | 208.5 | 206.3 206.8 1.53 | 0.74 | 33599.4
TEOR 2,57 30 | 176.5 | 18L.5 | 173.5 177.2 4,04 | 2,28 | 24632.1
FABR., FI 45 | 161.5 | 170.0 [ 170.0 167.2 4,91 | 2.94 | 21947.7
TEM, 21°C 60 | 159.0 | 157.5 | 15645 157.7 1,26 | 0,80 | 19524.0
UR.  T75i 75 | 147.5 | 147.0 | 146.5 147.0 0.50 | 0,34 [ 16971.7
90 | 137.0 | 134.5 | 134.5 135.3 1.44 | 1.07 | 14384.7
NUMERD 26 0 | 138.0 | 143.0 | 130.0 143,7 6,03 | 4,20 | 16210.7
A/C 0,65 15 | 145.0 | 145,0 | 142.5 144.2 1,44 | 1,00 [ 16323.,7
TEOR 0V 30 ] 127.5 | 146.5 | 1410 138.3 9.78 | 7.07 | 15029.5
FABR, - 45 | 140.5 | 125.0 | 129.5 1387 7.97 | 6,06 | 13615.7
TEM, 21°C 60 | 135.5 | 134.0 | L15.9 128.3 |11.14 | 8,68 | 12935.1
UR,  75% 79 | 12,0 | 124.0 | 109.0 115.0 7.94 | 6,90 | 10386.9
90 | 114.0 | L16.0 | L12.5 114.2 1,76 | 1,54 | 10236.9
NUKEROD 27 0 | 2t6.5 | 197.5 | 197.0 203.7  |11.12 | 5.46 | 32578.4
A/C 0,65 15 | 171.0 | 186.5 | 194.0 183.8 (11,73 | 6.38 | 26542.3
TEOR 1% 30 | 158.5 | 186.0 | 168.0 164.2 3,00 | 3,05 | 21167.0
FABR. Fl 45 [ 169.0 | 155.0 [ 154.5 159.5 8.23 | 5.16 | 19980.7
TEM, 21°C 60 | 154.0 | 144.5 | 157.0 151.8 6.33 | 4,30 | 18106.1
UR. B0 75 | 137.0 | 162.5 | 157.3 152,3 |13.51 | 8.87 [ 1B225.5
90 | 146.0 | 155.0 | 138.5 146.5 8.26 | 5.64 | 1&836.4
NUMERD 28 0 | 248,5 | 249.0 | 230.5 242.7 |10.54 | 4.34 | 46249.8
A/C 0,65 15 | 206.0 | 196.5 | 201.0 201.1 4,75 | 2,36 | 31783.5
TEOR 1,57 30 | 187.5 | 182.5 | 183.5 185.2 2,52 | 1.36 | 26928.7
FABR. FI 45 | 173.5 | 167.5 | 183.5 174.8 8.08 | 4.62 | 24007.0
TEN, 21°C 60 | 185.0 | L&7.5 | 189.5 180.7  |11.62 | 6.43 | 25435.7
UR.  BOX 75 | 172.5 | 177.0 | 183.0 177.5 5.27 | 2.97 | 24743.0
90 | 173.5 | L&f.5 | 167.0 167.3 6,00 | 3.59 | 21991.5




PASTA TEHPOS DIAMETROS (am) DIAN. AREA
DE (min) NEDIO (an}?
CIMENTO L 2 3 (ma)
NUMERD 29 0 259.5 275.0 276.0 270.2 57326.2
A/C 0,65 13 214.5 201,95 205.0 207.0 33633.5
TEOR 2% 30 199.5 202.5 186.5 196.2 30223.2
FABR. Fl 45 190.5 193.0 188.5 190.7 28552.2
TEN.21,5°C 60 180.5 188.5 178.5 182.5 26158.7
UR. 15% 15 165.5 179.3 161.5 168.8 22387.5
90 201.5 167.0 172.0 180.2 25494.0
NUMEROD 30 0 267.5 255.5 270.5 264.3 54944.7
A/C 0,63 13 291.3 280.5 287.5 286.5 b4467.2
TEOR 2,5% 30 263.5 264.0 260.0 262.3 54118.8
FABR, Fl 45 254.5 241.5 234.5 243.5 456568.0
TEM, 21°C 50 212,0 206.5 197.5 205.3 33113.8
UR. 70% 15 199.0 188.5 202.0 196.5 30326.0
90 180.0 187.5 187.5 185.0 26880.3
NUMERD 31 0 42.5 40.5 41.5 41.5 1352.7
A/C 0,35 15 40.5 39.5 41.0 40.3 1277.7
TEOR 1% 30 41.0 371.0 41,0 39.7 1235.8
FABR., F2 45 39.5 40.0 37.5 39.0 1194.6
TEH, 20°C 60 39.0 39.0 40,0 39.3 1215.1
UR. 80% 73 38.5 38.0 37.0 37.8 1124.,2
20 37.0 32.0 40.0 36.3 1036.8
NUMERD 32 0 44,0 43.5 43.0 43.5 1486.2
A/C 0,35 15 42.0 41,0 42.0 41.7 1363.5
TEOR 1,5% 30 41.5 40.0 40.5 40.7 1298.9
FABR. F2 43 41,5 40.0 41.0 40.8 1309.5
TEN, 20°C 60 39.5 38.5 40.5 39.5 1225.4
UR. 801 75 35.0 34.0 38.0 35.7 999.1
90 37.5 38.0 38.0 37.8 1124.2
NUMERD 33 0 45,0 42.5 43.0 43.5 1486.2
A/C 0,35 15 44,0 42,5 44,5 43.7 1497.6
TEOR 24 30 42.5 43.5 43.5 43.2 1463.5
FABR, F2 45 41.5 42,0 43.5 §2.3 1407.5
TEM.20,5°C b0 43.0 42,5 41.5 42.3 1407.5
UR. 154 79 42,5 41.5 43.5 42.5 1418.6
90 40.0 40.0 41.5 40.5 1288.2
NUMERD 34 0 44,5 45.0 43.0 44,2 1532.1
A/C 0,35 13 44.0 45,0 44.5 44.8 1578.7
TEOR 2,51 30 44.5 44.5 44,0 44.3 1543.7
FABR. F2 45 44,0 45.0 43.5 44,2 1532.1
TEM.19,5°C 60 43.0 42.5 43.0 42.8 1441.0
UR, 70% 135 42,0 41.5 43.0 42,2 1398.5
90 42.0 42.5 41.0 41.8 1374.5
NUKERD 35 0 122.0 123.5 121.0 122.2 11721.8
a/C 0,5 15 11,0 110.5 112.0 111.2 9706.0
TEOR 1% 30 104.5 105.5 104.0 104.7 B604.1
FABR, F2 45 100.5 9.5 98.0 98.3 7994.4
TEM., 20°C 60 93.0 935.0 97.3 95.2 1113.1
UR. 70% 13 856.0 8a.5 89.5 88.0 6082.1
90 82.5 83.0 86.0 83.8 5519.8




PASTA TEMPOS DIANETROS (aa) DIAN. AREA
DE (min) MEDIO (am)2
CIMENTO 1 2 3 {ma)
NUMERD 36 0 | 148.5 | 146.5 | 146.0 147.0 16971.7
a/C 0,3 15 | 134.0 | 135.5 | 132.5 134.0 14102.6
TEQR 1,5 30 | 122.0 | 123,95 | 119.9 121.7 11626.1
FABR. F2 45 | 1358 |15 | 109.5 110.8 9647.9
TEM, 20°C 60 | 102,0 | 103.5 | 102.0 102.5 8251.4
UR. 75% 75 96.5 92.0 98.0 95.5 71463.0
90 92,0 90.5 91.0 91.2 6527.17
NUMERD 37 0 165.0 163.0 165.0 164.3 21210.0
a/C 0,5 15 | 154.5 | 159.5 | £59.0 157.7 19524.0
TEGR 2% 30 | 147.5 | 154.0 | 135.5 152.3 18225.5
FABR, F2 45 | 146.,5 | 146.5 | 145.5 146.2 16779.8
TEM.20,5°C 60 | 143.5 | 135.5 | 143.5 140.8 19577.6
UR. 75% 75 | 133.5 | 135.0 | 137.5 135.3 14384.7
90 | 128,5 | 136.5 | 133.0 132.7 13823.4
NUMEROD 38 0 | 168,5 | 148.0 | L72.0 169.5 22564.7
A/C 0,3 15 154.0 156.0 157.0 155.7 19031.9
TEOR 2,51 30 | 148.5 | 147.5 | 148.5 148.2 17242.1
FABR. F2 45 | 138.5 | 137.0 | 139.0 138.2 14993.3
TEM., 21°C 60 | 132.5 | 139.5 | 135.0 135.7 14455.6
UR.  80% 75 | 125.5 | 130.5 | 131.0 129.0 13069.8
90 | 123.5 | 127.0 | 126.0 123.5 12370.2
NUMERD 39 0 | 188,0 | 203.5 | 221.0 204.2 32738.4
A/C 0,65 15 | 175.0 | 203.5 | 202.5 193.7 29457.8
TEOR 1% 30 | 206.0 | 210.0 | 184.5 200.2 31468.3
FABR, F2 45 | 202,5 | 195.0 | 1B3.5 193.7 29457.8
TEM.20,5°C 60 | 176.5 | 198.0 | 205.5 193.3 29356.4
UR. 80 75 | 176.5 | 196.5 | 199.0 190.7 28552.2
90 | 172.0 | 204.5 | 194.0 190.2 28402.4
NUMERD 40 0 | 198.0 | 193.0 | 184.5 191.8 28902.7
A/C 0,45 15 | 180.0 | 195.5 | 194.5 190.0 28352.9
TEOR 1L,5% 30 | 175.0 | 153.5 | 174.5 167.7 22079.2
FABR, F2 45 | 166.0 | 176.5 | 173.5 172.0 23235.2
TEM., 20°C 60 | 138.0 | 172.0 | 154.9 154.8 18828.4
UR. 80% 75 | 140.5 | 162.5 | 149.0 150.7 17828.9
90 | 139.5 | 144.0 | €SP, 141.8 15781.1
NUMERD 41 0 216,95 | 22.5 | 212.0 217.0 36983.6
A/C 0,65 15 201.0 [ 208.5 | 206.5 205.3 33143.8
TEOR 2% 30 194.5 | 217.0 | 215.5 209.0 34307.0
FABR, F2 45 188.5 | 199.5 [ 197.0 195.0 29864.8
TEM, 22°C &0 183.5 | 206.0 | 202.0 197.2 30532.1
UR. 85% 75 180.5 | 180,5 | 183.5 181.5 25872.8
90 171.5 | 174.5 | 181.0 175.7 24236.4
NUMERD 42 0 250.0 | 239.0 | 238.0 242.3 46122.9
A/C 0,85 15 220,5 | 229.5 | 221.5 223.8 39349.5
TEOR 2,5% 30 201.5 | 200.5 | 223.0 208.3 34088.5
FABR., F2 45 193.0 | 186.5 | 190.0 189.8 28303.2
TEM. 22°C 40 202.0 | 187.0 | 183.0 190.7 28552.2
UR. 85% 75 192,0 | 177.0 | 183.0 184.0 26590.4
90 175.0 | 190.0 | 195.0 186.7 27346.8




PASTA TEMPOS DIAMETROS (an) DIAN. cv AREA
DE (nin) KEDIOD (%) {an)?
CIMENTO l 2 3 (na)
NUHERD 43 0 162.0 | 163.5 | 162.5 162.7 0.47 | 20782.0
a/C 0,5 13 148.,0 | 145.5 | 149.0 147.5 1.22 | 17087.3
TER 2 30 145.0 | 139.0 | 147.0 143.7 2.90 | 16210.7
FABR., F2 43 134.0 | 137.0 | 137.0 136.0 1.27 | 14526.7
TEM. 22°C 60 127.0 | 132.0 | 127.5 128.8 2,14 | 13036.1
UR. 80 73 120.5 | 123.5 | 120.5 121.5 1.43 | 115394.2
90 114.5 | 119.0 | 116.5 116.7 1.93 | 10690.1
NUMERD 44 0 230.0 | 249.0 = 239.3 5.61 | 45050.6
A/C 0,63 13 236.5 | 202.0 = 219.3 11,13 | 37754.5
TEOR 2 30 203.5 | 185.5 - 194.5 6.54 | 29711.8
FABR. F1 43 194.5 | 186.5 - 190,35 2,97 | 128302.3
TEM. 17°C 60 186.5 | 192.5 A 189.5 2.24 | 28203.8
UR. T3 73 185.5 | 1%0.0 = 187.8 1.69 | 27685.3
90 187.0 | 192.0 = 189.5 1.87 | 28203.8
NUMERD 45 0 98.0 | 101.5 | 101.5 100,3 2.01 7906.4
A/C 0,3 {3 106.0 | 96.0 | 101.0 101.0 4.93 8011.8
TEOR O 30 98.0 | 96.5 [ 101.0 98.9 2,33 7620.1
FABR, = 43 92.5 | 98.5 91.5 94.12 4,02 6964.4
TEM. 15°C 60 92.5 | 90.0 96.0 92.8 3.25 6768.6
UR. 79 73 91,5 1 90.0 90.5 90.7 0.84 6456.3
90 87.0 | B86.0 85,9 86.2 0.89 9831.3




ANEXO 6
ENSAIO DE MINI-ABATIMENTO

- RAIOS - AMOSTRAS REFEITAS -



ANOSTRA

PASTA
DE
CINENTO

RAIOS (mm)

Oain

15ain

30min

45min

60nin

T5min

90min

—
(S ]
L #)

1 2 3

NUNERD 46
A/C 0,35
TEOR 1,5%
FABR. FI
TEN. 20°C
UR.  80%

29
33
35
30

3
24
23
29

22
23
23
22

21
22
22
21

22
22
22
21

20
22
22
22

19
22
21
18

17
24
18
21

2
20
21
20

13
24
18
18

13 -
2% -

% -

17
23
20
20

" -
% -

24 -

NUNERO 47
A/C 0,35
TER 0%
FABR. -
TEN.19,5°C
UR. 751

20
24
22
20

22
22
23
21

21
23
24
18

21
22
22
22

21
22
20
22

22
22
22
20

20
22
21
21

21
20
20
22

20
21
20
20

21
22
20
22

20
21
20
20

21
21
22
21

19
21
20
21

19
21
21
19

19
21
21
19

19
21
21
18

20
21
22
19

13
23
25
15

19
21
20
19

20
20
22
2

12
23
23
15

NUNERO 48
Al 0,35
TER 11
FABR. Fl
TEN. 20°C
R, 80X

23
24
21
24

25
24
25
22

20
25
24
19

20
22
19
22

20
23
i\
20

21
21
22
20

17
22
13
24

20
20
2
20

21
22
21
22

20
21
21
20

19
22
20
19

21
22
21
20

19
22
20
20

20
20
22
19

21
20
18
21

19
22
17
2L

17
20
21
17

18
20
18
22

21
20
18
21

19
22
18
19

19
19
19
18

NUNERO 49
AL 0,35
TEOR 2%
FABR. FI
TEN. 20°C
UR. 80X

40
41
42
37

38
36
36
37

33
33
37
33

22
21
23
25

24
25
23
23

23
23
24
22

23
21
22
22

21
22
22
22

22
23
23
21

20
22
20
20

21
21
21
21

20
22
22
20

19
20
20
19

17
2
21
19

20
20
20
19

17
18
20
18

16 9
22 2
{7 15
20 25

NUNERO 50
AIC 0,65
TEOR 2,51
FABR. F1
TEN. 219C
UR. 75t

112 120 121
11295 100
150 134 112
109 110 95

108 106 102
127 104 101
150 121 150
103 92 92

123 101 108
106 92 10t
109 115 110
101 93 100

109 93 108
100 101 95
109 109 105
101 88 99

92 94 105
93 105 91
93 100 100
95 98 90

90 100 105
91 93 88
90 100 89
88 89 98

98
1
82
90

91
92
98
89

94
93
87
92




ANOSTRA

PRSTA
DE
CINENTO

RAIOS (mm)

Omin

15min

30nin

43nin

&0rin

T5min

90ain

—
S
e

1 2 3

NUNERO 51
A/C 0,65
TER 1Y
FABR. F2
TEN.20,5°C
UR.  70%

97 102
87 85
98 98
78 86

101
100
104

93

a8
87
94
a0

88 86
8y 77
97 86
82 76

82
80
84
1

73
72
81
70

3!
&4
79
62

72
LY
70
62

74
62
70
&9

92
79
88
84

bl
65
63
&3

b4 68
73 &3
71 65
63 &4

6!
62
64
60

67
63
64
63

60
b4
38
&9

60
[}]
63
38

64
39
6l
60

74
&3
1
37

NUNERD 52
RIC 0,65
TEOR 21
FABR. F2
TEN. 20, 5°C
WR. 75t

122 127 109
98 104 102
120 109 114
113 94 104

115 120 109
95 102 106
107 105 113
99 98 109

104
101
105

96

104
107
103

97

97
100
98
87

118
102
1t
102

102
108
104

99

101
103
107
105

98 104 99
99 99 104
99 106 111
101 105 99

92
89
a8
91

100

90

97 102
95 103

59

93

97
93
101
a8

98
B4
97
100

87
86
92
82

NUNERD 53
AIC 0,5
TEOR 1,51
FABR. F2
TEN. 20°C
IR, 751

70
72
65
38

b4
3!
63
b4

b4
38
72
33

LK
37
59
6l

63
60
67
3

)
63
63
38

36
37
39
o4

37
36
60
33

a1
37
38
33

53
33
30
o4

48
St
52
30

57
33
33
49

48
52
31
il

49
48
51
30

48
45
5l
45

48
47
30
45

45
4
47
43

45
49
47
4

42
i
45
44

42
3
45
43

46
H
46
4l

NUNERD 54
AIC 0,5
TEOR 1,5%
FABR. F2
TEN.20,5°C
R, 801

67
62
63
b4

70
68
68
67

6b
b4
&7
62

6!
6l
&5
37

60
63
6l
a7

6l
60
60
60

38
53
57
55

34
36
38
33

7
54
33
34

32
32
)
92

33
30
34
48

il
52
33
50

4
47
9
45

49
48
3l
47

50
45
48
48

47
45
47
43

43
46
46
43

44
48
45
43

43
44
4
40

40
48
42
44

41
43
42
44




ANEXO 7
ENSAIO DE MINI-ABATIMENTO

— AMOSTRAS REFEITAS - ANALISE DOS RAIOS -



PASTA TEHPO DIAMETROS (aa) DIAN, DESV.| CV AREA
DE (ain) NEDIO PADR.| (%) (ma)?
CIHENTD H 2 3 (an)
NUKERD 46 0 63.5 | 54.5 45.0 54.3 9.25 {17.03 2318.6
a/C 0,35 15 43.5 | 43.0 43.0 43.2 0.29 | 0.7 1483.5
TEOR 1,5% 30 41,0 | 40.0 40.0 40.3 0.58 | 1.43 1211.7
FABR. F1 43 36,5 | 37.0 = 36.8 0.35 | 0.96 1060.7
TEN. 20°C 60 40.0 | 36.0 = 38.0 2.83 [ 7.44 1134.1
UR. 80X 73 b = = = = - =
90 = = = = = - -
NUMERD 47 0 43,0 | 43,0 44.0 43,3 0.58 | 1.33 1474.8
A/IC 0,35 13 42,5 | 43.0 43.5 43.0 0.50 | 1.16 1452,2
TEOR 0% 30 41,5 | 42.0 40.5 41.3 0.76 | 1.85 1341.8
FABR, - 45 40.5 | 42.5 42.5 41.8 1.15 | 2.76 1374.5
TEN.19,5°C 60 40.0 | 40.0 40.5 40.2 0.29 | 0.72 1267.1
UR. 75X 75 39.5 | 4L.0 39.0 39.8 1.04 | 2,61 1246.2
90 39.5 | 41.0 37.5 39.3 1.76 | 4.4b 1215.1
NUMERO 48 0 48.0 | 46.0 44.0 46,0 2.00 | 4.35 1661.9
a/c 0,35 15 41,5 | 42,0 2.0 41.8 0.29 | 0.69 1374.3
TEOR  1X 30 38.0 | 40.5 43.0 40,5 2,50 | 6.147 1288.2
FABR., F1 43 41.0 | 40.0 2.0 41.0 1,00 | 2.44 1320,3
TEM. 20°C 60 40,0 [ 40.5 40.5 40.3 0.29 | 0.72 1217.7
UR.  BOX 73 39.0 | 39.5 37.5 38.7 1.04 | 2.69 1174.3
90 40.0 | 39.0 37.5 38.8 1.26 | 3.24 1184.4
NUMERD 49 0 B0.0 | 73.5 69.0 74.2 5.53 | 7.46 4320.2
A/C 0,35 13 48.5 | 47.5 46.0 47,3 1,26 | 2.66 1759.6
TEOR 2% 30 43.5 | 44.0 44.5 44.0 0.50 | 1.14 1520.5
FABR., FI 45 41.0 | 42.0 42.0 41.7 0.58 | 1.39 1363.5
TEN. 20°C 60 9.5 39.0 39.9 39.3 0.29 | 0.73 1215.1
UR.  B0% 73 36,5 | 37.5 31.5 37.2 0.58 | 1,55 1084.9

90




PRSTA TEKPO DIANETROS (aa) DIAK, DESV.| CV AREA
DE (min) HEDIO PADR.| (%) (nm)?
CIMENTO l 2 3 (ar)
NUMERD 50 0 241,5 | 229.5 | 214.0 228.3  [13.79 | 6.04 | 40947.6
A/C 0,65 15 244.0 | 211.5 | 222.5 226.0  [16.93 | 7.31 | 40115.0
TEOR 2,35% 30 219.5 | 200.5 | 209.5 209.8 9,50 | 4.53 | 34581.1
FABR. FIi 45 209,95 [ 195.5 [ 201.5 202.2 7.02 | 3.47 | 32100.3
TEN. 21°C 60 186.5 | 198.5 | 193.0 192.7 6,01 | 3.12 | 29154.3
UR.  75% 73 179.5 | 191.0 | 190.0 186.8 6.37 | 3.41 | 27415.7
90 173.5 | 185.0 | 183.0 180.5 b.14 | 3.40 | 25588.3
NUMERD 51 0 199.0 | 180,0 | 185.5 188.2 9.78 | 5.20 | 27808.4
AIC 0,65 15 174.5 | 176.0 | 162.5 171.0 7.40 | 4.33 | 22965.8
TEOR 1% 30 161.5 | 149.0 | 138.0 149.5 [11.76 | 7.86 | 17353.8
FABR, F2 45 ESP. | 135.5 | 137.5 136.5 1.41 | 1.04 | 14633.7
TEX. 21°C &0 126.0 | 136.5 | 130.0 130.8 5.30 | 4,05 | 13443.9
UR., 701 75 123.5 | 130.5 | 125.5 126.5 3.61 | 2,85 | 12568.1
0 124,0 | 122,0 | 135.3 121.2 7.29 | 5.73 | 12701.0
NUNERO 52 0 226.5 | 217.0 | 214.5 219.3 6.33 | 2.89 | 37783.2
A/C 0,65 15 208.0 | 212,5 | 218.5 21340 5.27 | 2.47 | 33632.7
TEOR 2% 30 203.0 | 205.5 | 191.0 199.8 7.75 | 3.88 | 313&3.6
FABR., F2 45 206.5 | 208,0 | 216.5 210,3 5.39 [ 2.56 | 34746.1
TEN.20,5°C 60 198.5 | 207.0 | 206.5 204.0 4,77 | 2.34 | 32485.1
UR,  T75% 75 180.0 | 195.5 | 194.0 189.8 8.55 | 4.50 | 28303.2
90 189.5 | 189.5 | 173.3 184.2 9.24 | 5.02 | 26438.&
NUMERD 53 0 1310 | £32,5 | 124.5 129.3 4,29 | 3.29 | 131374
A/C 0,5 15 122.5 | 121.0 | 124.0 122.5 1.50 | 1.22 | 11785.9
TEOR 1,51 30 13,0 | 113.0 | 110.5 112.2 1.44 | 1.29 9881.4
FABR. F2 45 106.0 | 100.5 | 107.0 104.5 3.50 | 3.3% B576.7
TEN. 20°C &0 101.0 | 99.0 94.5 98.2 3.33 | 3.39 7568.6
UR. 751 75 95.0 | 90.5 92.5 92.7 2,25 | 2.3 6744.3
90 88.5 | 86.3 9.0 88.0 1.32 | 1.50 6082.1
NUMERD 54 0 136.5 | 129.3 28.0 131.3 4,54 | 3.45 | 13548.9
AIC 0,5 15 120.5 | 122.0 | 120.5 121.0 0.87 [ 0.72 | 11499.0
TEOR 1,5 30 1L | 10,5 | 110.0 110.7 0.76 | 0.69 9618.9
FABR. F2 45 104.0 | 103.5 | 102.5 103.3 0.76 | 0.74 8386.3
TEN.20,5°C &0 92.5 | 97.5 95.5 93.2 2,52 | 2.64 7113.1
UR. 80X 75 91.0 | 89.0 91.0 90.3 1.15 | 1.28 6408.9
90 86.5 | 86.0 85.0 85.8 0.76 | 0.89 3786.3




ANEXO 8
ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE

— RESULTADOS INDIVIDUAIS -



T TEMPER. ABATIMENTO (mm)

(eC) Omin| 15min| 30min|45min| 60min
A/C 0,35 19,5 70 40 40 35 20
TEOR 0% 23,5 60 60 35 25 20
A/C 0,35 19,0 155 80 55 45 35
TEOR 1% 22,0 145 50 25 20 20
A/C 0,35 19,0 175 45 30 25 20
TEOR 1,5% 22,5 180 65 30 25 20
A\C 0,35 19,0 185 85 35 20 15
TEOR 2% 22,0 190 160 40 25 15
A/C 0,35 22,5 210 180 70 40 20
TEOR 2,5% 21,5 205 180 70 20 10
A/C 0,5 24,0 80 65 35 30 15
TEOR 0% 19,0 80 40 25 20 15
A/C 0,5 19,0 145 65 25 20 20
TEOR 1% 23,5 170 60 25 20 15
A/C 0,5 18,0 160 80 55 25 15
TEOR 1,5% 22,0 185 95 50 25 15
A/C 0,5 19,5 205 165 80 40 20
TEOR 2% 22,5 200 140 60 25 15
A/C 0,5 23,0 190 190 50 15 10
TEOR 2,5% 19,5 200 180 80 35 15
A/C 0,65 21,5 70 45 20 20 10
TEOR 0% 22,5 80 50 25 15 15
A/C 0,65 215 160 60 40 25 15
TEOR 1% 22,5 160 85 45 25 15
A/C 0,65 22,5 170 115 45 25 15
TEOR 1,5% 21,5 195 90 30 20 15
A/C 0,65 19,5 200 180 130 55 25
TEOR 2% 22,8 175 150 80 35 20
A/C 0,65 19,5 200 180 180 80 25
TEOR 2,5% 22,5 200 180 95 30 15




ANEXO 9
ENSAIO DE ABATIMENTO NO TRONCO DE CONE AO LONGO DO TEMPO

— RESULTADOS MEDIOS -



MISTURA | TEMPER. ABATIMENTO (mm)

(eC) Omin| 15min| 30min| 45min| 60min
A/C 0,35

21,5 65 50 40 30 20
TEOR 0%
A/C 0,35

20,5 150 65 40 35 30
TEOR 1%
A/C 0,35

21.0 180 55 30 25 20
TEOR 1,5%
A/C 0,35

238 195 125 40 25 15
TEOR 2%
A/C 0,35

22,0 210 180 70 30 15
TEOR 2,5%
A/C 055

21,5 80 55 30 25 15
TEOR 0%
A/C 0,5

241,56 160 65 25 20 20
TEOR 1%
A/C 0,9

20,58 175 90 55 25 15
TEOR 1,5%
A/C 0,5

21,0 205 155 70 35 20
TEOR 2%
A/C 0,5

21.5 195 185 65 25 15
TEOR 2,5%
A/C 0,65

22,0 75 50 25 20 15
TEOR 0%
A/C 0,65

22,0 160 75 45 25 15
TEOR 1%
A/C 0,65

22,0 185 105 40 25 15
TEOR 1,5%
A/ 0,65

21.0 190 165 105 45 25
TEOR 2%
A/C 0,65

21,0 200 185 140 55 20

TEOR

2,5%




ANEXO 10
ENSAIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE AO LONGO DO TEMPO
COMPARATIVOS DE CIMENTOS

- RESULTADOS INDIVIDUAIS -



MISTURA | TEMPER. ABATIMENTO (mm)

(eC) Omin| 15min| 30min| 45min| 60min
A/C 0,5 22,5 135 80 5 30 25
TEOR 0%
CPE - 32 21,5 125 70 65 30 20
A/C 0,5 19,5 T5 50 35 25 15
TEOR 0%
POZ2z- 32 22,5 70 40 35 15 10




ANEXO 11
ENSATIO DE ABATIMENTO DO TRONCO DE CONE AO LONGO DO TEMPO
COMPARATIVOS DE CIMENTOS

- RESULTADOS MEDIOS -



MISTURA | TEMPER. ABATIMENTO (mm)
(eC) Omin| 15min|{ 30min| 45min| 60min
A/C 0,5
TEOR 0% 22,0 130 75 70 30 25
CPE - 32
A/C 'O.B
TEOR 0% 21,0 TS 45 35 20 15

POZ2- 32




ANEXO 122
PROPORCIONAMENTO DE MISTURA DE CONCRETO

- METODO DO ACI -



CARACTERISTICA TRAGCO 1
TRACO 1:2,13:2,18

FATOR a/c 0,50
=AGREG.TOTAL 4,94
=TEOR ARGAM. 53%
CIM. (Kg/m®) 380,70
AREIA (Kg/m=) 811,00
BRITA (Kg/m3)| 1069,80
AGUA (Kg/m=) 190,40
H=AG/MAT.SEC. 10,12%
ABATIM. (mm) 7015




ANEXO 13
RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

- RESULTADOS INDIVIDUAIS -



AMOSTRA (RESULTADOS IDADE DE RUPTURA (dias)
INDIVIDUAIS

(fed) 3 7 28 63 91 182
NUMERO O1(fcjx (MPa)| 22,01 | 28,50 | 44,86 | 53,33 | 46,56 | 39,94
%égR o,gg fcjz (MPa)| 20,88 | 30,05 | 46,27 | 46,98 | 60,66 | 48,53
FABR. - [fcjs (MPa)| 22,22 | 32,17 | 44,44 | 50,65 | 62,07 | 57,12
NUMERO 02|fcji (MPa)| 16,93 | 25,68 | 35,83 | 43,17 | 49,10 | 40,80
A/C 0,35|fcjz (MPa)| 14,46 | 23,28 | 36,67 | 44,72 | 44,02 | 45,95
TEOR 2,5%
FABR. F1|fcja (MPa)| 15,17 | 17,35 | 37,53 | 41,20 | 51,07 | 48,10
NUMERO 03|fcji (MPa)| 15,17 | 20,32 | 34,42 | 36,96 | 32,17 | 48,10
%ﬁga oég fcjz (MPa)| 16,37 | 21,02 | 34,71 | 36,68 | 44,30 | 43,37
FABR. - (fcjs (MPa)| 15,24 | 18,02 [ 28,78 | 29,91 | 40,07 | 39,94
NUMERO 04|fcji (MPa)| 10,16 | 16,65 | 30,47 | 35,27 | 41,20 | 39,94
%égn oég fcj2 (MPa)| 9,66 | 16,33 | 30,19 | 34,42 | 40,35 | 40,80
FABR. F1[fecjs (MPa)| 9,88 | 16,72 | 31,74 | 36,68 | 40,35 | 45,95
NUMERO 05(fcji (MPa)| 9,52 | 12,98 | 21,30 | 26,38 | 35,65 | 31,35
%ﬁgR o,gg fcjz (MPa)| 10,16 | 11,99 | 21,73 | 26,95 | 30,92 | 30,06
FABR. - |fcjs (MPa)| 9,52 | 11,07 | 20,17 | 23,98 | 29,16 | 28,34
NUMERO 06|fcji (MPa)| 7,76 | 10,44 | 19,33 | 25,68 | 30,06 | 30,49
A/C 0,65|fcj= (MPa)| 7,41 | 10,51 | 16,08 | 26,24 | 27,49 | 27.49
TEOR 1,5%
FABR. Fl[fcjs (MPa)| 7,12 | 8,75 | 18,06 | 24,83 | 27,92 | 29,20
NUMERO 07fcji (MPa)| - 21,09 | 34,71 | 38,09 = -
A/C  0,5[fcj= (MPa)| - 21,73 | 30,76 | 39,08 - -
TEOR 0%
FABR. - |fcja (MPa)| - 22,54 | 29,77 | 39,78 - -
NUMERO 08|fcji (MPa)| - 17,32 | 27,93 | 33,86 - -
A/C  0,5|fcjz (MPa)| - 17,64 | 26,24 | 30,19 - -
TEOR 2,5%
FABR. F2[fcja (MPa)| - 17,07 | 29,20 | 32,45 - -
NUMﬁg? 09|fcj1 (MPa)| - 20,88 | 35,27 | 46.84 - -
A/C  0,5|fcjz (MPa)| - 23,84 | 37,25 | 42,32 = =
TEOR 0%
FABR. - [fcjz (MPa)| - 24,12 | 38,00 | 47,97 = -
NUMﬁg? 10({fcji (MPa)| - 15,45 | 23,28 | 33,01 - -
A/C  0,5|fciz (MPa)| - 15,31 | 22,71 | 29,06 - =
TEOR 2%
FABR. Fl[fcjs (MPa)| - 15,45 | 24,97 | 30,76 % =




ANEXO 14
REDUCZO DO CONSUMO DE CIMENTO

- TRACOS FINAIS -



FATOR(TEOR|  TRAGO n CIMEN. [AREIA | BRITA | RGUA [ADITI.| H ABATIN,
A/C | (%) (¥) [Ko/e® [Kg/e® | Kg/e | 1/n® |Kg/a® | (%) (ma)
0 |[1:0,32:1,90] 2,22 | 41 |[680,07|217,62{1292,13|238,02( - |10,B7 [60/65/75/80
{ [1:0,37:1,97] 2,34 | 41 |640,85(244,51|1301,87)|224,69| 6,61 |10,48 | 120/65
0,35 (1,5 [1:0,42:2,04| 2,46 | 41 |642,69)269,93|1311,09(215,30| 9,64 10,12 | 170/40
2 [1:0,58:2,27| 2,85 | 41 |[590,05/342,23(1339,41(194,72|11,80 | 9,09 | 215/75
2,5 [1:0,52:2,19] 2,71 | 41 [607,97314,14{1331,45{197,59{15,20 | 9,43 | 200/65
0 [1:1,85:3,78] 5,63 | 43 [351,71(650,66(1329,46]175,86| - 7,50 {80/75/70/80
1 [1:1,98:3,95) 5,93 | 43 [338,94/671,10|1338,B1(146,08| 3,39 [ 7,20 140/60
0,5 [1,5 [1:2,03:3,97| 6,00 [ 43 [335,98(682,04{1333,84(162,95( 5,04 | 7,10 | 180/40
2 |1:2,18:4,22( 6,40 | 43 |320,71)699,15/1353,40(153,94| 6,41 | 6,80 | 185/60
2,5 |1:2,23:4,28{ 6,50 | 43 |[316,71)|706,26(1355,52(150,44] 7,92 | 6,70 | 220/6%
0 ([1:2,98:5,28| 8,26 | 43 |[254,17|757,43(1342,02|165,2L( - 7,02 |60/65/65/60
1 [1:3,09:5,42| 8,51 | 43 [248,53(767,96/|1347,03(159,06| 2,49 | 6,84 | 115/40
0,65 [1,5 [1:3,13:5,47] 8,60 | 43 [246,56|771,73(1348,68|156,56| 3,70 | 6,77 | 170/45
2 |1:3,20:5,57| 8,77 | 43 |242,93|777,38]1353,12|153,04| 4,86 | 6,65 | 185/75
2,5 [1:3,31:5,71] 9,02 | 43 (237,77(787,02(1357,67|148,61( 5,94 | 6,49 | 205/60




ANEXO 15
REDUCAO DO CONSUMO DE CIMENTO
— TRACOS FINAIS - PROCESSO INTERATIVO -



FATOR|TEGR|  TRAGO |« CIMEN.|AREIA | BRITA | RGUA [ADITI.| H ABATIN,
A/C | (%) (X) [Ko/e® |Kg/m™ | Kg/m® | 1/a° [Kg/e® | (%) (an)
0 (1:0,32:1,90( 2,22 | 41 ([680,07(217,62|1292,13(238,02] - [10,87 63
W 2,5 |1:0,74:2,50( 3,24 | 41 [545,37/403,57|1363,42(177,25(13,63 | 8,25 60
0 |1:1,85:3,78( 5,63 | 43 |[351,71|450,44)1329,46(175,86] - 7430 7
> 2 [112,39:4,49( 6,88 | 43 (303,99(726,54(1364,92(145,92( 6,08 | 6,34 40
0 |1:2,98:5,28( 8,26 | 43 [254,17(757,43|1342,02(165,21| - 7,02 60
i 1,5 |1:13,64:6,15( 9,79 | 43 |223,18(812,38(1372,56(141,72| 3,35 | 4,02 60




ANEXO 16
REDUCAO DO CONSUMO DE CIMENTO
— RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO -

— RESULTADOS INDIVIDUAIS -



AMOSTRA

FASES
DE
ENSAIO

TEOR DE ADITIVO (%)

1,5 2

2,5

NUMERD 0!

FASE I

ESP

33,72

34,71

39,93

38,09{39,78{31,88{43,88

43,73

37,39

39,78

38,23

A/C 0,35

FASE 2

48,95

45,71

43,45

44,30

41,20{41,6235,83|37,53

38,80

37,81

35,49

36,9

FABR. F1

FASE 3

43,88

51,49

47,97

57,42|53,47|48,11]46,98

47,97

44,58

46,42

41,76

NUMERO 02

FASE I

31,04

26,81

30,76

30,47

29,91|28,22126,24|32,17

29,91

26,24

29,49

27,45

AL 0,5

FASE 2

27,19

33,58

35,83

29,06

27,93|29,06|26,52|26,52

25,48

22,57

21,02

22,57

FABR. Fl

FASE 3

37,53

37,10

36,26

37,53

36,12|37,81{33,29|33,58

33,58

31,46

32,87

31,88

NUMERD 03

FASE |

18,34

19,89

18,34

17,63

19,61{18,20|21,44|21,02

21,16

19,75

20,60

20,32

A/C 0,65

FRSE 2

22,43

21,16

21,02

16,93

16,22|15,10{16,93{17,21

16,93

12,41

15,80

13,40

FABR. FI

FASE 3

21,44

22,57

22,43

21,87

21,0219,47{21,02|20,74

21,02

21,02

21,16

21,87
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