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1. INTRODUCAO

1.1. - Concretos com ar incorporado: mecanismo de acao dos aditi

vos incorporadores eseus efeitos sobre as propriedades dos

concretos.

0 comcreto contém sempre, em Sua Massa, uma certa quantida
de de ar, introduzida durante 2 mistura pois o movimento intemsivo
de seus constituintes, provoca uma emulsao de ar na agua de amassa-
mento. Com isto temos uma intreducao natural de bolhas de ar na
agua. Entretanto, como a temsao superficial da agua & elevada, as
pequenas bolhas de ar ficam instzvels e agrupam-se tao rapidamente
para formarem outras de maiores dimensoes, que escapam no momento

do langamento do comcreto.

Por outro lado, temos a formag§0 de poros capitares no con
creto, devido a evaporagao do excesso de dgua utilizada para fornme-
cer as condigoes de trabalhabilidade e que nac foi utilizada para

a reacao quimica do cimento.

0 ar incorporado no concreto & definido com o ar introduzi

do intencionalmente na massa, por meioc da agao de um aditivo apro-
priado. Esse ar intencionalmente iancorporado tem caracteristicas

diferentes do introduzido no concreto quando do seu preparc ou pe-

la evaporagao da agua de amassamento. A introdugao de bolhas de -

. - . . 3
ar, em quantidade de 3 a 6%, ou seia de 30 a 60 litros por m~ de con
creto, conduz a uma disposicac diferente dos constituintes e con-—
sequentemente modifica sua estrutura. Ja o ar naturalmente incorpo

rado reramente excede de 1,5%.

As bolhas de ar inccrporadas ao concreto tem a forma esfe

rica, sao estaveis, elasticas, e tem uma granulometria tipica com |

diametros compreendidos de 0,0l a 0,5 mm, repartidas uniformemente
na argamassa numa quantidade estimada entre 500.000 a 800.000 por
m3 de concreto.

A introdugao de bolhas de ar no concreto & decorrente da
emulsao de ar na mistura agua ~ cimento - areia, quando da adigao &

aditivo incorporador.

Os incorporadores de ar sao tensoativos organicos, ioni-

ces ou sinteticos, que reduzem a tensao superficial da agua e tem

- . o s - -
mo caracteristica a cadeia longa do carbono. As moleculas destes
tensoativos possuem uma extremidade hidrofoba (radical apolar) e

outra hidrofila, geralmente anionica (radical polar).




A agao do tensoativo'dcorre sobre as bolhas de ar e sobre
as particulas finas incluindo o cimento.

As bolhas de ar introduzidas na agua tendem a subir, mas
ao chegar 3 superficie se estabilizam sem se romper. Para que as
bolhas pudessem ser rompidas deveriam aumentar até que, vencendo a
tensao superficial, fosse produzida uma descontinuidade na interfa
se ar/1iquido. Entretanto, as moleculas tensoativas s3o translada-
das automaticamente & superficie da agua, pois a extremidade hidro
foba afasta-se dela mas continua ligada a agua pela extremidade hi
drofila. Por outro lado, as moleculas do aditivo sao tambem adsor-
vidas pelo aumento das bolhas, ocasionando uma diminuigao da concen
tragao do tensoativo na interfase ar/l1iquido, e consequetemente com

o aumento da tensao superficial ocorre a estabilizacao do sistema,

pois o aumento da tensdao se opoe a ruptura das bolhas.

Nas bolhas as moleculas do tensocativo sao fixadas tal que
a extremidade polar (hidrofila) fica orientada para a agua. Com is
so as bolhas de ar se afastam uma das outras pelas cargas de igual

polaridade na sua superficie.

Por outro lado, as moleculas do tensoativo tambem sao ad-
sorvidas pelas particulas de cimento e finos do agregado. Assim o
aditivo unido pela sua extremidade polar as particulas,fixa sobre
a sua superficie bolhas estabilizadas, formando um grupamento esté
vel para o sistema agregado - cimento =~ agua - aditivo - ar,

Os efeitos do emprego do incorporados de ar sobre o con -
creto sao, portanto, decorrentes de um numero muito grande de di-
minutas bolhas de ar, disseminadas uniformemente na argamassa:, que
firmemente aderidas aos finos, comportam-se como se fossem grzos
el3sticos, aumentando & coesao entre a pasta de cimento e os agre-
gados.,

A incorporagcao de ar produz efeitos notaveis sobre

0 concreto recem-misturado.

Inicialmente, as bolhas de ar agem como um lubrificante

1ncompa%5ve1, pois ao substituir um volume equivalente dos finos
da areia, atuam como pequenos "rolamentos de esferas' entre os graos
do agregado, ou seja, as bolhas atuam como um agregado fino adicio
nal que possui coeficiente de atrito nulo em relagao aos graos ri-
gidos vizinhos.

Esta agao fluidificante do ar incorporado resulta numa

grande melhoria na trabalhabilidade de concreto, possibilitando
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ANEX0 I - A

MECANISMO DE ACAO DOS ADITIVOS INCORPORADORES

DE AR (11)
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A¢3o do aditivo sobre as bolhas de ar. As bolhas che-

gando junto a superficie, estabilizam-se.



ANEXO0 I - B

MECANISMO DE ACAO DOS ADITIVOS INCORPORADORES
DE AR (11)

B :8-8.6:6:0.8.0.0-0

Fig. 3

Fig. 4

Acao conjunta do tensoativo sobre as particulas solidas e

bolhas de ar. Sistema estavel solido-aditivo - agua-ar.
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uma redugao da 3gua de amassamento que no entanto nao iguala a quan
tidade de bolhas, pois estas se comportam como um componente ideal
- areia fina - e nao como agua.

5; Por outro lado, as bolhas de ar, ao substituirem uma par-
,&e da areia fina, atuam como inerte, mas com vantagens tais como: 2

fpresentam melhor coeficiente de forma, sao elasticas, podem movimeB
ftar-se sem atrito e diminuem a percetagem de vazios acidentais no
lconcreto. Um por cento de ar corresponde granulometricamente ao
mesmo volume em finos.

Nos concretos com ar incorporado pode-se, portanto, dimi-

'nuir nao so a quantidade de agua necessaria como tambem o teor da

: . - - . - . -« - -
1 areia, e dai, pelo decrescimo da superficie especifica, ha uma no-

va tedugao da Egua de amassamento. A experiencia mostra que, cada
1Z de ar incorporado no concreto possibilita uma redugao de 1,7 a 2,2
na agua de amassamento. A redugao de agua &, no entanto, influencia
da pela dosagem do concreto (quantidade de areia e consumo de cimen
to) e pelo teor de ar efetivamente incorporado. Um teor otimo de
ar incorporado permite uma reducao maxima da agua, dal sua importan
cia na obtengao de concretos de baixa permeabilidade.

0 ar incorporado desempenha ainda outra fungao no concre-

to fresco. As bolhas de ar proporcionam um aumento de coesao de ar-

gamassa ao aderirem fortemente ao agregado fino, como se fossem
graos elasticos. Nos pontos de contato entre as bolhas e os graos
de areia, a coesao e mantida pela tensao superficial da agua na in-
terfase agua/ar.

A incorporagao de ar ao concreto, ao possibilitar, portan
to, uma forte redugao da agua de amassamento e aumento de coesao en

tre as particulas, consequentemente acarreta uma diminuicao da ten-

dencid 3 segregagao, pois sustém os graos inertes, impedindo sua se

dimentagao, e torma a exsudacao mais dificil,

Aldiminuigao da exsudagdo & fundamental quando se trata
de obter‘omgximo de protegao das estruturas de concreto contra os
agentes agressivos.,

0 aumento de coesao diminui a exsudagao e contribui para
interromper a continuidade dos capilares e por consequencia para re

duzir a absorcao capilar do concreto.

OQutro efeito decorrente do uso do ar incorporado ao con =
creto e verificado quando as bolhas impedem as passagens por onde

a agua poderia infiltrar-se rompendo a aderencia entre a pasta e o




agregado graudo. Esse fato ocorre com frequencia quando o agregado

graudo contem excesso de graos com forma geometrica inadequada
(graos lamelares). A retencao de "bolsas d'agua" na face inferior
desses agregados, comprometem seriamente a resistencia do concreto.

Em se tratando da forma dos graos, devemos ressaltar, tam

'bem, que o ar incorpcrado facilita o lancamento e o adensamento do

‘concreto preparado com agregados angulosos, pois as bolhas agem co-

mo um lufrificante.

No concreto_endurecido, as bolhas de ar desempenham essen

cialmente uma dupla finalidade: por um lado dlmlnuem a ascengao ca=

pilar e a absorgao d agua pelo concreto, e por outrolado permitem a

expansao ~da agua Qe se congela na rede capllar.

A rede capllar e formada pela 3agua de amassamento exceden

te, nao utilizada pela hldratagao do cimento. A agua nao necessaria
para as reagoes quimicas, mas indispensavel para possibilitar ao con
creto fresco a trabalhabilidade adequada, de acordo com as condigoes
impostas pela natureza da obra e metodos adotados para o transporte,
langamento e adensamento do material, permanece no concreto forman-
do uma extensa rede capilar. A dimensao e o numero desses capilares
dependem,naturalmente,da quantidade de 3agua excedente. Para um va-
lor mais elevado da relacao agua/cimento o diametro dos capilares au
menta.

A rede capilar representa uma parte importante do volume
do concreto. Apos secagem por evaporagao, tem a propriedade de se
encher imediatamente de agua, quando se encontrar novamente em con-
tato com esta. As propriedades de absorgao capilar, saturagao e per
meabilidade do concreto dependem fundamentalmente do seu sistema ca

pilar. A importancia do conhecimento do grau de permeabilidade do

concreto nao se deve apenas quando de seu uso para obras hidrauli -
cas, mas tambem no caso em que a agao de agentes agressivos pode pre
judicar a durabilidade do material,

De acordo com experiencias feitas por Ammann (4) ,o _volu-

me da rede capilar de um concreto, dosado com 180 litros de agua por

m3 e com consumos de cimento variando de 150 a 500 kg/m3, atinge de
8 a 157 do volume total do concreto. Para concretos magros, com do-
sagens de cimento entre 150 a 200 kg/m3, o volume dos capilares e
respectivamente 1,9 e 1,3 vezes maior que aquele ocupado pelo cimen
to solidificado apos a hidratagio. Para o concreto com 250 kg/m3, o

volume dos capilares & quase igual ao do cimento solidificado e tor




na-se proporcionalmente menor para dosagens mais elevadas. Assim pa
ra concreto dosado com 350 kg/m3s a relagio entre o volume de capi-
lares e volume do cimento solidificado & de 0,60. Para um consumo de
cimento de 500 kg/m3 essa relagao diminui para 0,31.

Essas consideragoes mostram a importancia da reducao da a

cua de amassamento no que diz respeito ao veolume da rede capilar e

consequentemente sobre a permeabilidade do concreto. Ainda segundo

Ammann (4),a redugao de 10 e 157 da agua de amassamento de um con -
creto dosado com 300 kg de cimento por m3,proporciona uma redugaodo
volume de capilares em 15,0 e 22,57 respectivamente.

No concreto com ar incorporado, a estrutura do material

solidificado apresenta uma quantidade de pequenas bolhas de ar, dis
seminadas em toda a massa, em comunicagao com arede capilar.
As bolhas de ar, contidas no concreto endurecido, reduzem

sensivelmente a capilaridade, absorcao d'agua e permeabilidade do

material. Essa melhoria na estanqueidade do concreto se deve ao fa-
to das bolhas "cortarem'praticamente os capilares cujos diametros
sao da ordem de microns, e, portanto, sensivelmente menores que as

bolhas.

As bolhas de ar incorporado tambem melhoram a durabilida-

|de do concreto, tornando-o mais resistente a agao do gelo, bem como

/< ~ -
J/a agao de elementos agressivos.

Assim, no momento do congelamento a agua existente na mas

sa de concreto comega a solidificar-se pela superficie, fechando os
capilares. Com o prosseguimento de temperaturas muito baixas, a
formacao do gelo progride para o interior, ocupando um volume cada
vez maior de capillares. Se o gelo nao pode expandir-se livremente,

originam-se tensoes no concreto que provocam desagregagoes quando

ultrapassam sua resistencia mecanica. XNo concreto com ar incorpora
do, o0s capilares estao em contato com um grande numero de bolhas que
permitem a expansao d'agua por compressao do ar, aliviando assim a

formagao de tensoes.

Para a protecao contra o congelamento do concreto existe

um nimero minimo de bolhas necessarias, cujo volume corresponde a
97 do volume da argamassa. Tambem e fundamental gque 0 ar esteja
distribuido por toda a pasta de cimento. < fator importante e a es
cessura de pasta entre dois vazios de ar adjacentes, isto e, o espa

camento entre as bolhas. Para uma protegac completa. contra damos ca

sados por congelamento, admite—-se que um espacamento entre bolhas de

0,25 mm seja suficiente.



ANEXO 1II

ASPECTOS DA DISTRIBUIQZO DAS BOLHAS DE AR
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O espacamentc dss bolhas, para um mesmo teor de ar incorpo

rado, cepende da relacao agua/cimento. Os estudos feitos por Powers

(21), fornecem os valores tipicos de teores de ar necessarios para
que se obtenha um espagamento de 0,25 mm entre as bolhas, para con-
cretos dosados com diferentes consumos de cimentos e preparados com
agregados de determinada dimenszo maxima. Assim, nor exemplo, para
concretos com 390 kg de cimento por m3, iimensao maxima do agregado
19 mm e fator agua/cimento 0,5 1/kg, a area especifica dos vazios a
serem preenchidos pelas bolhas & de 23 mm—l. “essas condigoes o
teor de ar necessario, para um espagamento das bolhas igual a 0,25
mm, e de 357 em relagao ao volume do concreto.

Ainda sob o aspecto de durabilidade devemos realgar que a
resisténcia do concreto ao ataque dos sulfatos e melhorada pela in-
corporaggo de ar. Os sulfatos presentes no meio agressivo pemnetram
no concreto atraves dos capilares e reagem quimicamente com o Ca(0H)2
e com os aluminatos de calcio hidratados existentes na pasta de ci-
mento, formando o sulfato de calcio e o sulfoaluminato de calecio hi
dratado. Esses cristails formados aumentam de volume, desenvolvendo

tensoes lnternas que podem ocasionar a ruptura do concreto. As bo-

lhas de ar introduzidas pelo aditivo incorporador aliviam as tensoes
por mecanismo semelhante ao descritc no caso do congelamento da azgua.

As bolhas de ar, ac mesmo tempo, tem a fungao de tamponar os capi-

lares impedindo a passagem de aguas agressivas ate o interior da mas

sa de concreto.

Finalmente., vejamos os efeitos do ar incorporado sobre as

re51st€ncias mecanicas do concreto.

Considerando~se que a resistencia do conreto & fungao dire

ta da compacidade, os vazios devidos a incorporagio de ar alteram a

resisténcia do mesmo modo que qualquer outro tipo de vazio.
A tecnologia dos concretos nos comprova de maneira indiscu
tivel, que o principal fator que afeta as resisténcias mecanicas do

concreto é a relacao agua/cimento. A diminuigao da resistéencia de-

vido ao aumento da agua de amassamento e uma consequencia direta do
aumento de porosidade do concreto endurecido, causada pela agua em
excesso. Entretanto, no caso de concretos, com ar incorporado, a

resisteéncia mecanica e influenciada pelos vazios totais (agua + ar).

Por outro lado, ao analisarmos os efeitos do ar incorporado
sobre as resistencias mecanicas do concreto, devemos considerar a

possibilidade da diminuicao da agua de amassamento, pois o ar, como

vimos, aumenta a trabalhabilidade daz mistura. Assim sendo; quando
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da dosagem de concretos com ar incorporado, podemos reduzir o fator
agua/cimento, sem prejuizo da trabalhabilidade.
No caso da incorporagao de ar ao concreto, se mantivermos a

mesma quantidade de agua de amassamento que seria utilizada caso o

concreto fosse preparado sem o aditivo, teremos inevitavelmente uma

redugcao das resistencias mecanicas.

De acordoc com Bauer (11), fixado o fator agua/cimento, a

comparagao de resistencias de concretos, sem ar incorporado e com
teores de ar ate 257, mostrou claramente que o aumento do volume de
ar resulta numa perda consideravel e progressiva das resist@éncias me
canicas dos concretos dosados com o incorporador. Assim, por exem-

plo, verificou-se que:

-

- para concreto com 5% de ar incorporado, a resistencia a

compressac foi de 707 em relagao 2 obtida para o concre

to sem ar incorporado.

[©3)

- para concreto com 57 de ar incorporado a resistencia

tragao atingiu 807 do wvalor encontrado para o concreto

sem ar.

- para concreto com 10% de ar incorporado a resistencia a

compressao foi de 507 relativamente aquela encontrada pa

ra o0 concreto sem ar.

- para concreto com 107 de ar incorporadc a resistencia a

'tragio alcangou 70% da obtida para o concreto sem ar.

Por sua vez Neville (18), atraves de ensaios de concreto do
sados com relacoes agua/cimento variando entre 0,45 e 0,75 1/kg . e
preparados sem ar incorporado e com ar incorporado,concluiu que a
redugao da resisteéncia a2 compressao dos concretos com o incorpora-
dor e proporcional ao volume de ar introduzido. Foram considerados
teores ate 87 e os ensaios mostraram que a perda de resistencia, ex

pressa como fragéo da resistencia do concreto sem ar, de mesmo fa-

tor agua/cimento, independe das proporcoes da mistura. A perda mé-

dia constatada para a resistencia foi de 5,57 para cada 1% de ar in
corporado ao concreto.

A seguir passaremos a analisar o comportamento da resistag
cia do concreto com ar incorporado, no qual a agao fluidificante do

aditivo permite uma reducao do fator agua/cimento, quando comparada

com a resistencia do concreto sem ar incorporadc, ambos com a mesma

trabalhabilidade.

Nos concretos com ar incorporado, se por lado as bolhas di
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minuem a resistencia aos esforgos mecanicos, por outro melhora a
trabalhabilidade, possibilitando reduzir o fator agua/cimento e ,

com isso compensar a perda de resistencia do concreto. Essa compen

sagio da perda de resistencia quando da incorporaggo de ar, pode

ser total ou parcial dependendo do consumo de cimento estabelecido

pela dosagem do concreto.

Nos concretos magros, cujo teor de cimento nao ultrapasse

os 250 kg/m3, ¢ efeito do ar incorporado sobre a trabalhabilidade

¢ muito grande, ja que a acao lubrificante do cimentoc & menos am-
pla neste tipo de concreto. YXestas condicoes de dosagem, o ar in-
corporado tem uma eficiencia impressionante quanto a acao fluidifi
cante,permitindo uma substancial redugao do fator agua/cimento e

consequentemente uma total compensacao da perda de resisténcia me-

canica do concreto.

Por outro lado, o uso de incorporadores de ar em concretos
dosados com mais de 250 kg de cimento por m3, e prejudicial do pon
to de vista da resistencia mecanica pois a redugao da agua de amas

samento nao compensa totalmente a perda de resisténcia decorrente

da introdugao das bolhas de ar.

Ao comentar que a reducao da resistencia mecanica de con-

cretos com ar incorporado, e uma decorrencia da dosagem, sauer (11),

—_—
ilustra as variagoes de resistencia para concretos dosados com con

. - 3
sumos de cimento de 440, 335 e 220kg/m~, preparados sem ar e com
ar incorporado, com as misturas apresentando uma consistencia medi

da pelo abatimento do tronco de cone (6.17) entre 80 e 100 mm.
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Esses resultados confirmam as conclusoes de ensaios america
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nos os quais mostraram que a presenga de ar incorporado permite
aumentar a resistencia de concretos magros, ao passo que tende a

reduzir a dos concretos ricamente dosados.

Por sua vez Ammann (4), ao comentar a influgncia da quan-
tidade de ar incorporado sobre a redugao da agua de amassamento,

afirma que concretos com dosagens mais ricas acusam infalivalmente

gueda de resistencia mecanica, pois a acao do aditivo vpermite a

diminuicao de apenas 6 a 12 litros de agua para uma introdugao de
20 a 30 litros de ar por m3 de concreto. Ja para dosagens inferio
res a 250 kg de cimento/m3, uma redugao de 8 a 127 na agua de amas

samento e suficiente para conservar e até mesmo aumentar a resis-

tencia mecanica do concreto:

1.2 - Fatores que influenciam a acao do aditivo incorporador e

a importancia do controle do teor de ar introduzido ao

concreto.

Para que no emprego dos incorporadores de ar seja verdadel
ramente eficaz, é indispensavel que o concreto seja submetido a um
controle mais cuidadoso devendo-se tomar as devidas precaucoes quan
to as caracteristicas dos materiais a serem utilizados, bem como

quando da dosagem e produgao desses concretos.

Apos a determinagﬁo das propriedades da misturz e do son-
sumo necessario de aditivo para a introdugao da quantidade deseja-

da de ar, e fundamental que se faga o controle periddico do teor

de ar incorporado ao concreto. Se por um lado, velumes excessivos
de ar sao temerarios, pois uma grande concentragio de bolhas pro-

porciona uma aproximagao das mesmas e acarreta uma brusca queda
da resistencia mec3anica da microestrutura da pasta de c¢imento, por
outro,a falta do teor especificado & indesejavel devide 2 possibili

dade da nao obtengao dos efeitos desejados no concreto.

O teor de ar incorporado ao concreto, bem como as caracte

risticas das bolhas, sao influenciados por uma serie de fatores ,

entre os quais podemos relacionar: dosagem e natureza do aditivo
incorporador; natureza, finura e consumo de cimento; dimensao méxi
ma caracteristica do agregado; quantidade e granulcmetria da areia;
forma dos graos da areia; relagao agua/cimento do concreto; consis-
tencia do concreto; temperatura; mistura, transporte, langamento e

adensamento do concreto e acao de outros aditivos.
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A interferencia desses varios fatores sobre a quantidade
e caracteristicas das bolhas introduzidas deve ser frequentemente
verificada sendo, portanto, indispensavel o controle do teor de

ar incorporado ao concreto.

A seguir, faremos algumas consideracoes a respeito da in-
fluencia dos diversos fatores que atuam sobre a incorporagao de ar

ao concreto.

a) Aditivo incorporador: sua natureza e dosagem interferem

nao so no teor de ar incorporado, mas tambem sobre as dimensoes e

distribuigac das bolhas bem como quanto a estabilidade das mesmas.

Os produtos comerciais mais conhecidos com a finalidade

de introduzir ar ao concreto sao a resina Vinsol e o Darex.

A quantidade necessaria do aditivo incorporador e muito

pequena, estando geralmente compreendida na faixa de dosagem de
0,05 a 0,27 em relacao ao peso do cimento (25 a 100 gramas por sa-
co). E importante ressaltar que adigaes excessivas do aditivo nao
incorporam maior volume de ar do que a sua caracteristica quimica
permite, mas tornam o cimento hidrofobo podendo levar a sua flocu-

lagao. Ao tracgarmos a curva caracteristica do aditivo incorporador

(volume de ar incorporado y teor de aditivo em relagao ao peso do
cimento), notamos que a partir de um determinado momento, a uma
maior dosagem do aditivo nao surge incorporagio de ar corresponden
te. A partir desse ponto nao devemos insistir na adicao, mas redu
zir o volume de finos no concreto. Cada substancia quimica tem
uma curva caracteristica de incorporagao de ar. Essa curva permi-
te o controle do volume de ar introduzido a mistura, em fungao do

teor do aditivo.

Para facilitar a dosagem automatica, os aditivos incorpo-

radores de ar, na maioria, sao fornecidos na forma liquida e sao

adicionados a agua de amassamento. Nos E.E.U.U. fabricam-se ainda
cimentos nos quais o tensoativo e adicionado diretamente ao aglome

rante durante a moagenm,

A granulometria das bolhas e tambem influenciada pela

quantidade de ar incorporado. Para um mesmo aditivo, quanto maior
o seu teor menor sera o diametro das bolhas e a distancia entre
as mesmas. Essa maior aproximagao das pequenas bolhas ocasiona uma

queda acentuada da resistencia mecanica.

b) Cimento: o teor de ar incorporado ao concreto e influen
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ciado pela natureza, finura e dosagem de cimentoc.

Fixado o teor de ar, a quantidade de aditivo serz  maior
para cimentos contendo menos sulfatos e zlcalis. Entretanto, as
diferengas entre os teores de ar incorporado aos concretos prepara

dos com os diversos tipos de cimento podem atingir a 1007, para

a mesma dosagem do aditivo.

Fara o mesmo aditivo, fixada a sua dosagem, os menores teo
res de ar sao observados nos concretos preparados com cimentos de

moagem mais fina.

Quando uma parte de cimento e substituida por Eozolana,hé
un decréscim na quantidade de ar. Por exemplo, a substituicgao de
407 de cimento por cinza volante ("fly ash'"), com finura Blaine de
2900 cmz/g, acarreta o dobro do consumo do aditivo para se 1incor-

porar o mesmo volume de ar.

Nuanto a influencia da dosagem de cimento sobre o volume

de ar incorporado ao concreto, podemos afirmar que fixado o tipo de

. . . 3 .
cimento e, quanto mais reduzido for o seu consumo / m~ e menor a di
mensao maxima do agregado, maior sera o teor de ar incorporado ape
sar de se diminuir a quantidade de aditivo. Assim, vor exemplo ,
de acordo com Amman (4), para se obter 2,87 de ar incorporado ao

. 3 - - .

concreto dosado com 400 kg de cimento comum/m~ e necessario o dobro
do aditivo consumido para introduzir 6,77 de ar ao concreto prepa-

rado com 200 kg/m3.

¢) Dimensao maxima do agregado: o teor de ar 1incorporado

depende da quantidade de argamassa existente no concreto pois, con

forme vimos, as bolhas so podem se alojar na mesma.

0 volume de ar incorporado e 3 a 4 vezes maior nas argamas

sas de cimento do que nos concretos.

Como a quantidade de argamassa nos concretos diminul a me-

dida que a dimensao maxima caracteristica do agregado aumenta, o
teor de ar incorporado decresce em proporgao correspondente ao
aumento dessa dimeéensao maxima ($ maximo). O A.C.I. (3) e (10) indi-

ca os seguintes contelidos de ar incorporado em fungao do f maximo:

$ maximo ar incorporado
9 s S om et e e "‘“':».)8”5@;7’
e
12,5 mm - 7,0%

19,0 mm - ,07
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§ maximo ar incorporado
25,0 mm - 5,07
38,0 mm - &, 0%
50,0 mm - 4,07
76 mm - 2,5%
150 mm - 3,07

d) Areia: a quantidade e a granulometria da areia sao fa-

sores de grande influencia sobre 2 incorporacac de ar ao concreto.

Pixado a quantidade de aditivo/unidade de volume, o teor
de ar incorporado & maior em misturas dosadas com maiores quantida
des de areia. Particularmente, os graos de areia com dimensoes en

tre 0,3 mm e lmm sao os que incorporam maior volume de ar. Assim

sendo, uma areia com granulometria adequada, isso e que apresente

uma grande percentagem de graos dentro desses limites, facilita
enormemente a retengao das bolhas de ar na mistura. Por outro la-
do, o aumento da quantidade de finos da areia (K 0,3 mm) dificulta
a incorporacao de ar. © teor de ar também aumenta quando se usa

agregado com graos arredondados ao inves de angulosos.

e) Quantidade de finos que passam na peneira 200 (abertu-

ra da malha = 0,075 mm): ¢ cimento tem a mesma influencia que 0s

finos da areia (<€0,3 mm). Acima de 350 Kg de finos/m3 de concre-

to (incluindo uma possivel adicao de pozolana) praticamente nao ha
mais incorporagao de ar pois as bolhas nao encontram espaco livre
para a sua localizacao, e, portanto, nao adianta aumentar a dosagem
do aditivo. Um excesso de finos na argamassa impede, portanto, a
formaggo de bolhas de ar, em razao destas nao poderem deslocar se-

nao agua.

£f) Relacao agua/cimento: para permitir que as bolhas de

ar sejam formadas, a mistura deve apresentar uma quantidade de a-
gua suficiente, sendo por esse aspecto recomendavel que o concreto

seja dosado com um fator a/c minimo de 0,45 1/Kg.

Aparentemente, de um modo geral, os componentes do concre

to tem influencia no teor de ar incorporado como resultado da de-

manda de agua; cada bolha de ar exige uma pelicula envolvente de

- - - . .l - - . (3

agua e quanto malor a superficie especifica dos solidos a ser 'mo
- - » - -

lhada'", menos agua estara disponivel para o recobrimento das . bo-

lhas.

4 relacao a/c do concreto tem influencia nao somente sobre
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o teor de ar incorporado, mas também quanto ao tamanho e distribui
———

cao das bolhas.

Quanto mais elevado for o fator a/c, maiores serao os diz

metros das bolhas formadas. Ao ilustrar a influencia da relagao

a/c sobre a granulometria das bolhas, para um mesmo teor de ar s

Bauer (11) indica os seguintes diametros em funcao do x:

x (1/Kg) - @ das bolhas (mm)
0,35 - 0,01 a 0,1
0,55 0,02 a 0,2
0,75 0,05 a 0,5

Por sua vez, o0 espacamento entre as bolhas, uma vez fixa-

do o teor de ar incorporado, depende da relagio a/c da mistura. Pa
ra concretos com um teor médio de ar incorporado igual 2 5%, os
valores dos espagamentos das bolhas, fornecidos por Neville (18) ao

considerar a influencia da relagao agua/cimentec, sao:

x (1/Kg) =~ espacamento dos vazios (mm)

0,35 - 0,105
0,55 - 0,150
0,75 - 0,220

Lembramos que,quando do estudo dos efeitos do ar imcor-
porado sobre as propriedades do concreto endurecido, foi especifi-
cado o valor 0,25 mm. para o espagamento entre dois vazies de ar

adjacentes, como suficiente para uma protecao contra danos por

congelamento. Neville (18), com base em estudos de Powers (21}, for
nece os valores dos teores de ar necessarios para que se obtenha
um espagamento entre bolhas de 0,25 mm, para concretos dosados com

diferentes consumos de cimento e em fungao da relagao a/c.

g) Consistencia do concreto: a emulsao de ar ocorre mais

facilmente quando temos uma consistencia plastica da mistura. Em-

bora essa consistencia possa ser fracamente ou fortemente plastica,
a introdugao das bolhas ao concreto & mais intensa nas misturas nor
malmente plasticas (abatimento de 10 a 15cm), para as quais se

obtém o teor desejado de ar com um consumo minimo do aditivo. Nos

concretos secos, a dificuldade da formagzo de bolhas & maiors,exigin
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do uma dosagem mais elevada do aditive. Ja nos concretos mais
fiuidos (abatimento 20 mm) ,fica mais diffeil 2 introdugao de ar
ao concreto pois as bolhas tendem a escapar com mais facilidade da

mistura.

h) Temperatura do concreto: o aumento da temperatura, qQan

do da produggo do concreto, provoca uma maior perda no teor de ar
incorporado. Portanto, para temperaturas elevadas, resta menos ar
realmente incorporado, apesar desse efeito ser, em parte, compensa
do pelc volume maior ocupado por uma mesma massa de ar a uma tempe

ratura mais alta.

Para o mesmo tipo de aditivo, um aumento de 1092 C em
concretos de mesma comnsistencia, resulta em redugges de 0,3 a 17.
no teor de ar. O valor dessa reducaoc e funcao do consumo de cimen

to e dimensao maxima do agregado.

Uma elevacao brusca da temperatura, de 109 C para 329cC,

pode reduzir a quantidade de ar, aproximadamente, a metade do teor

gue foli realmente incorporado.

Em concretos com ar incorporado deve ser evitada a cura a

vapor pois a mesma pode provocar fissuras devidas a expansgo do ar.

i) Produczo do concretoc com ar incerporado: devemos anali

sar os fatores que influenciam o teor final de ar incorporado ao

concreto quando da sua mistura, transporte, lancamento e adensamen
to!

Na operacgao de mistura sao varios os parametros que alte
ram a introducao de ar ao concreto ,tais como: processo utilizado ,

tempo de mistura, tipo de betoneira e volume de concreto.

O processo de mistura do concreto com ar incorporado deve

.

ser sempre mecanizado pois o amassamento manual nao oferece a ener
gia suficiente para uma introdugao de ar satisfatoria. Quanto ao

tempo de mistura, se o mesmo for muito curto o incorporador nao

chega a ficar suficientemente dispersado, tal que a mistura nao es
tando perfeitamente homogeneizada impossibilita a introducgao do
teor adequado de ar. Por outro lado, se o tempo de mistura for ex
cessivo, provoca a expulszo de parte do ar. Portanto existe um

tempo otimo de mistura que proporcicna a incorporacao de um teor

maximo de ar. Durante o tempo de mistura ocorre uma modificagao
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na granulometria das bolhas pois aquelas de maior tamanho tendem a

desaparecer.

0 tipo de betoneira implica numa determinada veloctdade de

mistura. Uma rotagao muito rapida da betoneira aumenta a quantidade
de ar incorporado. Quando o concreto com ar incorporado for produ

zido em usina e transportadc por caminhoes betoneira & importante

considerarmos a perda de ar decorrente do tempo de agitacao. Um
volume de 6 m3 de concreto com ar incorporado, transportado em cami
nh3o betoneira com velocidade de mistura de 18 r.p.m. e velocidade
de agitagEo de 4 r.p.m., teve medido o seu teor de ar, em funggo

do tempo de agitaczo. Apos 75 minutos (300 rotagoes) o teor de ar

obtido foi praticamente igual ao inicialmente determinado. Entre-
tanto,apos 2 horas de agitacao (480 rotagoes),ocorreu uma perda de

20Z da quantidade inicial de ar.

Como o concreto com ar incorporade apresenta uma certa
redugao no teor de ar inicialmente introduzido, de acordo com o

tempo de transporte, o seu lancamento deve ser feito o mais rapido

possivel. Quanto maior for o tempo decorrido entre a mistura e
langamento do concreto, menor sera o Seu teor de ar efetivamentein
corporado. Essa tendencia de perda de ar aumenta com a diminuigao -

do diametro das bolhas.

Quanto ao adensamento do concreto com ar incorporado, as

perdas do teor de ar variam de acordo com a energia e tempo de

compactagao, e com, o volume e plasticidade do comncreto.

A vibraggo do comcreto elimina parte do ar, embora, prin
cipalmente. as bolhas maiores, o que nao tem grande importancia.
Entretanto, o uso de um vibrador de potencia inadequada em relagao
ao volume de concreto (alta emergia dispendida para a compactacao

de um pequenc volume), e um tempo prolongado de vibracao, resulta

em grande perdea de ar, de modo que, apos 3 minutos Tresta apenas

metade da quantidade inicial e somente 20% apos 2 minutos de apli-

A consistencia do comcreto tambem exerce influencia sobre

. a perda de ar que ocorre durante a vibracao. A figura aseguir uti
© 1izada por Bauer (11), ilustra a influencia do tempo da vibragao
“"gobre a redugio do teor de ar de concretos com diferentes consis-

e .
tencliras.
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Fig. 9 Influéencia do tempo de vibracdo e da

consisténcia sobre o teor de ar do concreto.
ApCs examinarmos todos esses inumeros fatores que influen
ciam a imtrodugao de ar, podemes afirmar que a principal dificulda

de do uso dos aditives incorpcradores reside no controle do teor

de ar efetivamente incorporado no concreto.

Conforme exposto, o teor de ar no concreto e alterado por
varios fatores, que wao desde aqueles inerentes 3s caracteristicas
dos materiais utilizados, compreendem os decorrentes da dosagemn
executada de acordo com as propriedades féqueridas pelo concreto,e
sao complementados pelos ocasionados quando da produgEo do concre-
to. Devido a todos esses motivos que interferem na introdugzo e
retengzo das bolhas, o ideal & que o teor de ar seja determinado de

pois do concreto aplicado.

"

0 volume de ar incorporado de concretos endurecidos e

medido em segoes polidas de concreto por meio da técnica do micros

copio de reticula, conforme Norma ASTM C 457-72, ou pelo uso de

um manometro de alta pressao.
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Na tecnologia de concretos com ar incorporado, contudo, o
teor total de ar introduzido e usualmente determinado estando o

concreto fresco. Kesse estado como o ar incorporadc nao pode ser

distinguido das bolhas maiores acidentalmente introduzidas, & impor

tante que a mistura a ser ensaiada seja devidamente adensada.

Embora existam varios métodos para a determinagao da quan
tidade de ar de um concreto fresco, & de interesse que o controle
do teor total de ar incorporado a mistura seja realizado de uma
maneira simples e rapida, tanto em laboratorio como na obra. As-

sim sendo, um dos processos mais difundidos & o método volumétrico

que se baseia no fato de que o ar introduzido na mistura e o unico
componente compressivel e que responde, para uma temperatura cons-

tante, as mudangas de pressao, de acordo com a lei de Boyle Mariot

—te.

—————

0 equipamento utilizado por esse método & extremamente pra
tico e consiste num recipiente metalico de volume V que sera preen
chido com a amostra de concreto fresco perfeitamente ademnsada, 0
recipiente metalico e herméticamente vedado na sua parte superior
por uma tampa na qual existe uma pgqueha camara de volumé V1 des-
tinada a conter ar sob pressao. Essa camara contém uma valvula que
permite injetar ar sob pressao, um manometro e uma segunda valvula
de comunicagao com o exterior do conjunto, cuja fungao de controle
possibilita estabelecer a pressao inicial desejada. Uma terceira
valvula, existente na tampa de fechamento, proporciocna o contateo

da camara com o recipiente metalico.

Para a determinacao do teor de ar incorporado ao concre-

tosprocede-se da seguinte maneira: com o recipiente metalico de wo
lume V totalmente cheio com a amostra, a tampa de vedagzo e devi-
damente ajustada sobre o recipiente, de tal modo a se conseguir um
fechamento hermético, impossibilitandoc a perda de ar pelas juntas.
Estando fechada a valvula de contato entre o recipiente e a camara
de volume V,; , aplica-se em V; uma pressao progressiva ate que
o manometro registre o v?lor Py inicialmente desejado. Em seguida
abre-se a valvula que permite a comunicagao entre a camara com a

pressao P, eo recipient%xcheio de concreto fresco. Com isso as bo

ik,

lhas de ar existentes na amostra sao comprimidas e a pressao 1lida

no mandmetro diminui para um certo galor p,.
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Sendo: V1 = volume da cinara, Vo = volume de vazios no
concreto e Vy = volume da camara + volume de vazios no conecreto
(V2 = V1 + Vy), como a temperatura permaneceu constante, pela lei

de Boyle Mariotte. temos que:

Py V1™ Py V= Py (v + v)) =

Py V1" Py V1 & P2 Yy %
P Vi
P, 1]
e|% de ar - Vy (2), onde V & o volume do recipiente e ,
v

portanto, do concreto ensaiado.

Os esquemas abaixo ilustram as aplicagoes da lei de Boyle
Marotte para a 12 fage (pressao Py no manometro) e 22 fase ( pres-

8a0 P, o manometro).
P2
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Fig. 10 Esquema da determinacao do teor de ar
incorporado ao concreto.

Maiores detalhes sobre o aparelho utilizado pelo matodo

volumétrico ou de pressao serao fornecidos quando da medida do

teor de ar incorporado aos concretos dosados com os agregados dis-

poniveis na regiao de Sao Carlos.
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Quando do emprego de aparelhos medidores comerciais, como
o que € ilustrado no  anmexo XIV , item 3.5.4, nao & necessa
rio calcular-se o teor de ar pelas formulas (1) e (2), pois esses
equipamentos sao dotados de escalas graduadas que permitem a leitu

ra direta da porcentagem de ar incorporado ao concreto.

Ao finalizarmos essas consideragoes quanto ao teor de ar

introduzido ao concreto podemos resumidamente concluir que:

- a incorporagao de ar ao concreto & influenciada por inu
meros fatores entre os quais destacamos a. quantidade do aditivo
incorporador, que por ser muito pequena exige sempre um contro
le rigoroso do volume de ar introduzido pois dosagens excessivas

podem resultar em elevadas perdas das resistencias mecanicas.

- as dosagens do aditivo incorporador de ar, devido a
complexidade da interferencia dos demais fatores sobre o conteudo
‘'de ar, devem ser determinadas para cada aplicagao especifica do
. concreto e necessariamente controladas periodicamente atraves do

~aparelho medidor do teor de ar.

1.3 - Aditivos plastificantes e sua acao combinada com

0os incorporadores de ar:

Os efeitos produzidos sobre as propriedades dos concretos,
quando do emprego do incorporado de ar associado a um plastifican-

te, sao de particular interesse em determinadas aplicagoes.

A acao combinada desses aditivos pode ser, de uma maneira

genérica, fundamentada no fato do incorporador de ar agir sobre a
areia e o plastificante sobre o cimento; como o plastificante pos-
sibilita a diminuigao do consumo de cimenmfo, o que automaticamente
implica num aumento da quantidade de agrfgado, consequentemente fa
cilita a incorporagao de ar ao concreto. Entretanto, veremos no
presente trabalho <Jue o uso combinado de adltlvos 1ncorporadores e
plastificantes tem também como objetivo melhorar 5 comportamentoA,
sob certos aspectos, do concreto produ21do somente com ar incorpo-

rado.

* » -
Assim sendo, apresentaremos a seguir uma sintese sobre a

_tecnologia de concretos com plastificantes, com o intuito de faci-

fa
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litarmos o estudo referente aos efeitos resultantes da agao combi-
nada de incorporadores de ar e plastificantes, sobre as proprieda-

des dos concretos.

1.3.1 - Mecanismo de acao, tipos e classificacao dos plas

tificantes.

Os aditivos destinados a plastificar o concreto atuam di-
retamente sobre o cimento, favorecendo a dispersgo de suas particg
1as. Na ausencia desses aditivos os granulos do cimento tendem a
reagrupar-se formando grandes aglomerados. Com a floculagao do sis-
tema torna-se maior a quantidade de agua necessaria para atribuir

ao concreto a trabalhabilidade desejada.

Os principais componentes ativos dos agentes dispersores

sao substancias tensoativas cujas moléculas em solugao aquosa ficam

devidamente orientadas na interface ar/liquido, alterando as forgas
de natureza fisico quimica que atuam nessa regiao, diminuindo a
tensao superficial da agua e permitindo a introducao de bolhas de

ar a mistura. O efeito dispersante & provocado por adsorgao do

aditivo pelas particulas de cimento. As particulas de cimento ao
ficarem recobertas individualmente por uma capa molecular do aditi
vo, fixada aos granulos pela sua extremidade polar, tornam-se mutua
mente repulsivas ao terem suas superficies negativamente carregadas.
As bolhas de ar introduzidas tambem se repelem, de forma que nao s
fixadas nas particulas de cimento.

Alem diséo, as particulas de cimento, negativamente car
regadas, ficam envolvidas por uma pelicula de moléculas orientadas
de agua que impedem uma aproximagcao dessas particulas, tornando,

portanto, estavel a sua dispersao.

0 emprego do agente dispersor resulta numa grande melhoria

na trabalhabilidade do concreto, pois com a grande redugEo das for

cas de atragao reciprocas, as particulas de cimento passam a ter
uma mobilidade maior, e sem a influencia do sistema floculadog ha

mais disponibilidade de agua para lubrificar a mistura.

Um dos efeitos da dispersao & a exposigao de maior area su
perficial de cimento em contato com a agua, permitindo uma maior
velocidade de hidratacao e acelerando a formacao do gel nas ida-

des recentes. Este efeito acarreta um crescimento maior da resis-

o
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ANEXO III

ESQUEMA DO MECANISMO DE ACAO DOS DISPERSORES

AR

bl it e b bbe

FORCAS DE REPULSAO

PARTICULA % / : //

'DE CIMENTO 7 >
3

> |
;gt‘;cuua ; 1//// $ ,

‘—*EXTREMI’DADE HIDROFILA (POLAR)

| — EXTREMiDADE HIDRGFOBA

Fig. 11

A ag3o dispersante & consequencia da repulsao mutua en-
tre as particulas de cimento, que recobertas individualmente por
uma capa molecular do aditivo, ficam com a mesma carga elétricasg

perficial.
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ANEXO 1V

EFEITO DE UM ADITIVO PLASTIFICANTE SOBRE
A PASTA DE CIMENTO (28)

Fig. 12

Pasta de cimento sem aditivo - as particulas de cimento

tendem a reagrupar-se formando grandes aglomerados.
L BT S G e R

Fig. 13
Pasta de cimento com aditive - as particulas de cimento
sao dispersadas, ficando cada uma completamente envolvida pela
agua.
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tencia do concreto, quando comparado com outro de igual relacao

agua/ cimento, mas sem o aditivo. O aumento de resistencia e par-

ticularmente mais sensivel nas primeiras idades, mas em certas con
.. ind . 3 b - 3 - 3 -~ I3 .
digoes persiste durante um malor periodo. Uma distribuicao mais wmi
forme do cimento disperso no interior do concreto tambem - contri-

>ui para melhoria da resistencia. ~

Outro efeito da dispersao do cimento e consequentemente

aceleramento na formacao de gel, @ o aumento da coesao entre a pas

ta e os agregados, diminuindo o risco de segregacao do concreto
e da exsudagao. Por outro lado, esse efeito reduz o esforgo de
cisalhamento necessario para a movimentacao e o deslizamento ao

se langar e adensar o concreto.

Ao completarmos essa exposigcao sobre o efeito dispersan-

te, devemos ressaltar que as bolhas de ar que sao introduzidas em

maior ou menor escala dependendo da natureza quimica do aditivo
'plastificante, contribuem em parte para o aumento da trabalhabili-
dade da mistura, por sua agao fluidificante (ftem 1.1 - efeitos pw

duzidos pela incorporagao de ar sobre o concreto recém = misturado).

, De acordo com os seus efeitos sobre as propriedades do
concretos, podemos empregar os plastificantes com duas finalidades:

Lfixada a relacao agua/cimento,para aumentar a trabalhabilidade, ou

-~

para reduzir a agua de amassamento, mantida a comnsistencia do con-

creto de referencia sem o aditivo. Nessa segunda modalidade de
emprego os plastificantes sao chamados de aditivos redutores de

‘igua. Evidentemente, & também possivel usarmos os plastificantes
para se obter uma combinagao dos efeitos acima menc1onados, como
porexemplo na produgao de concretos com um consumo menor de cimen-

to, sem prejuizo da trabalhabilidade e ré51stenc1a mecanica.

Com base na natureza quimica dos produtos, oOs aditivos

plastlflcantes podem ser clas51f1cados em tres grupos, cada um dos
qu;ls tendo, respect1vamente3 como componente principal o lignosul

fato, acidos hidroxi-carboxilicos e polimeros hidroxilados. Cada

um desses grupos pode conter ‘outros produtos como componentes se- L
‘cundarios, originariamente presentes na materia prima, ou QHiciona
. dos ao componente principal para modlflcar-lhe as caracterlst1cas.>
T égsa classxflcagao dos plastlflcantes ,de acordo com a natureza do
produto principal ao qual se deve o efeito produzido sobre o con-

creto, e de interesse para o fabricante do aditivo.
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Quanto ao tipo de efeito produzido pela adigao do plasti-
- - - “Z“
ficante ao concreto, o que e de interesse para o tecnologista, es-

ses aditivos sao classificados em mormais, retardores e acelerado-~

res °

Ambos os aspectos, natureza quimica do produto e tipo de
efeito produzido sobre as propriedades do conecreto, sao considera-

dos pela Norma ASTN C 494 -80.

Os aditivos somente redutores de agua, de acordo com a

Norma ASTM C 494 -80, sao classificados como tipo A, mas se essa

caracteristica e acompanhada por um retardo de pega, os aditivos sa

classificados como tipo D. Aléem dos redutores de agua (tipo A) e

os redutores -retardadores (tipo D) existem tambeéem os redutores de

égua e aceleradores, classificados como tipo E. A ASTM considera

ainda dentro desse grupo de aditivos,os retardadores (tipo B) e os

aceleradores (tipo C), que nao serao estudados no presente traba-

lho.

Quanto a natureza quimica dos produtos, a Norma ASTM C
494 -80 classifica os aditivos redutores de agua em classes. Assim
na nomenclatura da ASTM, a classe lg\corresponde aos acidos 1ligno
sulfonicos e respectivos sais e a classe 3 aos acidos hidroxi-car

. b . . G e - .
boxilicos e respectivos sais. As modificacoes e derivados desses

compostos, conhecidos respectivamente como classes 2 e 4, niao atuam
como retardadores, podendo inclusive se comportar como acelerado-

res e sao, portanto, classificados como tipo A ou E.

1.3.2. - Efeitcéé dos plastificantes sobre as proprieda

des dos concretos.

Para a analise dos efeitos dos plastificantes sobre as
propriedades dos concretoss: e necessério donsiderarmos se a sua
utilizagio visa um aumento da consisténcia da mistura, fixado o
fator agua/cimento do concreto de referencia, ou como redutor de

agua, mantida a trabalhabilidade do concreto normal sem o aditivo.

0s efeitos dos aditivos plastificantes sobre as proprie-
dades do_concreto recem misturado, sao:

[

a) Mantida a2 mesma trabalhabilidade do concreto de refe~
rencia, os aditivos redutores possibilitam uma redugé

“pna quantidade de agua de amassamento variando entre 5




b)

c)

d)

e)

£)
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e 152. Essa redugao de agua-: do concreto com o aditivo re
dutor depende de uma serie de fatores que seraoc posterior

mente discutidos.

Para o mesmo abatimento (6.17) do concreto de referencia,
o concreto preparado com os aditivos redutores usualmente

apresenta menor segregacao e portanto melhor condigzo de

bombeamento e de vibragao.

Para uma mesma quantidade de agua da mistura de referen-
cia, os aditivos dos tipos A (redutores), D (redutores e

retardadores) e E (redutores e aceleradores) aumentam a

plasticidade do concreto.

Para a mesma relagao agua/cimento do concreto normal, a

mistura com o aditivo tipo A apresenta uma melhoria de

trabalhabilidade, mas nao tem o seu tempo de pega signifi

cativamente modificado.

Para a mesma relagao agua/cimento,.quanto mais plastica

for a mistura , menor sera o aumento do abatimento obtido

pela adigao do plastificante ao concreto de referencia.

Para a mesma relagao agua/cimento do concreto normal, as

misturas com o aditivo tipo D ou com o tipo E, tem melho-

radas suas trabalhabilidades iniciais, mas apresentam al-

teracoes quanto ao tempo de pega. As variagoes maximas

e minimas, em relacao aos valores obtidos em ensaios com
concretos simples preparados sem aditivos, sao especifica
das pela ASTM, tanto para o tempo de inicio como para o

fim de pega.

g) Os redutores diminuem a temperatura do concreto massa du-

rante o periodo de hidratagao, quando utilizados também cam

a finalidade de reducao do consumo de cimento. /Devido ao

calor de hidratagao os tragos dos concretos a serem empre

gados nos concretos massa devem ser obtidos com o consumo
- - ’ 3 - —~ - -

minimo de cimento , conservando as condigoes de resisten-

cia e de trabalhabilidade. O uso de aditivos redutores per

‘mitem uma redugao do consumo de cimento, para o mesmo fa-

tor agua/cimento do concreto.

h) Quando do emprego dos redutores em concretos massa, o adi

tivo do tipo E & inadequado ' pois ao acelerar o endureci-
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cimento do concreto nas primeiras idadesg proporcionara
um desprendimento mais intenso de calor a curto prazo e

consequentemente maior elevagao de temperatura. Por esse

aspecto, devemos empregar os redutores que também tenham
o efeito de r8tardadores do endurecimento inicial, os

guais permitirao uma dissipagao mais lenta do calor gera-

do e, portanto, menor elevacao de temperatura.

Quanto aos efeitos dos aditivos plastificantes sobre as

propriedades do concretc endurecido ,podemos resumir:

a)

b)

c)

d)

Mantida a mesma relacao agua/cimento do concreto normal,
todas as propriedades do concreto com o aditive permane-

cem inalteradas ou ligeiramente melhoradas, com excegao

da retracgao inicial e da deformagao lenta. A resistencia

inicial do concreto com o aditivo tipo A e maior do que
a do concreto de referénciaj mesmo para o mesmo fator a-
gua/cimento, efeito esse decorrente da dispersao e conse-
quente aumento da velocidade de hidratagao do cimento nas

primeiras idades.

Nos casos em que os plastificantes sao empregados manten-
do-se a trabalhabilidade do concreto de referencia, com a

reducao da relacao agua/cimento todas as propriedades do

‘concreto com o aditive redutor saoc influenciadas positiva

mente, inclusive a retragao e a deformagao lemnta. Eviden

temente, pela diminuiggo do fator afc, os redutores acar-

retam um aumento das resistencias mecanicas para uma mes

ma trabalhabilidade.

Os aditivos do tipo A (redutores) e do tipo E (redutores
e aceleradores) aumentam as resistencias do concreto em

todas as idades.

Os aditivos do tipo D (redutores e retardadores) emprega-
dos em concretos com o mesmo consumo de cimento, mesmo
abatimento e mesmo teor de ar incorporado, terao geralmen

te a mesma resistencia a compressao, em relagac ao concre

to de referencia sem aditivo, nas primeiras idades (24 ou

48 horas). Aos 28 dias a resistencia pode aumentar de
15 a 25% em relagao aos valores obtidos para o concreto

sem o aditivo. Em idades posteriores os aumentos da re-

sistencia sao menores.
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Ainda , a respeito das resistencias mecanicas de concretos

com aditivos, e importante salientar que a influencia dos mesmos
sobre essas propriedades varia consideravelmente de acordo com a

composicao quimica do cimento empregado. Sobre esse aspecto, os
{

aditivos sao geralmente eficientes para concretos dosados com to-
dos os tipos de cimento Portland e também com cimento aluminoso. En
tretanto, para alguns tipos de cimentos, & pequeno o efeito resul-
tante sobre as resisténcias mec3anicas do concreto preparado com
aditivos. Os maiores aumentos de resisténcia sao verificados para
codqretos produzidos com cimentos com baixos teores de C3 A (alumi
nate tricalcico) ou de alcalis. Particularmente, alguns produtos

utilizados na fabricagao de redutores de agua, tornam esses aditi-

vos mais eficientes, quanto ao ganho de resistencia, quando empre-

zados em concretos com pozolamas. Por outro lado, como a pozolana

se comporta como um aditivo fisico, tornando o cimento mais sensi-
vel, principalmente no tocante as propriedades reologicas, devemos
estédar criteriosamente os efeitos produzidos sobre as proprieda-
des do concreto, decorrentes da agao combinada desse material com
os aditivos.

K As Normas Norte Americanas estabelecem os efeitos minimos
quanto ao comportamento do concreto recém misturado, bem como quan

to aos resultados dos ensaios mecanicos do concreto preparado com

os aditivos redutores.

/ As tabelas seguintes ilustram os requisitos estabelecidos

peLﬁ ASTM, para o emprego dos aditivos redutores dos tipos A,D e E,

relativamente aos obtidos em ensaios com concretos simples prepara

dos sem aditivos.

DESVIO DO TEMPO EM HORAS
TEMPO DE TIPO D TIPO E
PECA TIFO A REDUTOR E REDUTOR E
REDUTOR | ppTARDADOR | ACELERADOR
Inicio de maximo * 1 | + 3 -3
pega minimo - + 1 -1
Fim ‘maximo I + 3 -
de pega minimo - - - 1%
| TABELA 1 E

A
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Propriedades dos

concretos prepa-

Valores percentuais em relagao aos resul-

tados obtidos em concreto simples sem adi

fados com aditi- tivos.
vos redutores. TIPO A TIPO D TIPO E
REDUTOR REDUTOR E REDUTOR E
RETARDADOR ACELERADOR
Conteudo maximo
_ 95 95 95
de agua
. - 3 dias 110 110 125
Resisten~-
cia a ¢oB 7 4ias 110 110 110
pressao
minima. 28 dias 110 110 110
180 dias 100 100 100
Resisténcia a
- . . - 0 100 10
aderencia (28 dias) 100 0
Retragao maxima (*) 0,010 0,010 0,010
Aumento maximo da
, ~ 5 5 5
exsudagao (*%*)
TABELA 2

OBSERVAGOES:

(*) -

padrao preparada sem o aditivo (€ 0,03%)

(%%) =~

gada na mistura.

comparagao feita com o aumento de comprimento da barra

comparagao expressa em percentagem sobre a agua empre-
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Encerrando nossas consideracoes sobre os efeitos dos plas
tificantes sobre as propriedades do concreto, faremos algumas com-
paragoes quanto a melhoria ma trabalhabilidade da mistura, no caso
do uso de um agente dispersor e atraves de alteragoes nas caracte-

risticas dos constituintes e nas proporcoes indicadas pela dosagem.

Para tanto, devemos utilizar um Indice que permita uma
avaliagao adequada da consistencia, ao quantificar os efeitos dos
principais fatores que influenciam essa propriedade da mistura fres

ca. A publicagao do IPT "Tecnologia de Aditivos" (28) indica a

equagao experimental de Murdock como uma maneira satisfatoria de

analisarmos a consisténcia do concreto, atraves do fator de compac

tagio determinado pelo aparelho de Glanville (11), (18), (20), (23,
(28).

CF= 0,74.] 10 (%/c - k) + 0,67
v t _

£.- £, (a'/e 2)
onde,
e CF = fator de compactacao
@ a/c = relagao agua/cimento
e a' = volume de agregados
@ ¢c' = volume de cimento ou de cimento + adigoes (pozola-

nas naturais, escoria ou cinzas volantes).

e £_ = Iindice de superficie, calculado em fungao dos coe-

ficientes de Murdock mj, variaveis em fungao dos .
diversos limites granulométricos das particulas (wa
riando de 76 - 38 mm ate < 0,15 mm) e das percenta
gens py de particulas respectivamente retidas. . nos
varios intervalos de graduagao.

o £, = (fgpi. m; + 333) . 1073

e f;, = Indice de angulosidade que pode ser determinado atra

ves do numero de angulosidade £j.

£a = 3£, + 1
20

fh = 67 -~V

sendo que V{_E a %2 do volume dos grags em um reci
piente cheio de agregado e 67 representa o volume

de particulas perfeitamente redondas.
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Na equagao experimental de Murdock, o valor de k & supos-

to aproximadamente igual a 0,25 para concretos sem aditivos, mas
pode variar dentro de limites (normalmente entre 0,23 e 0,28) de
acordo com a composic¢ao quimica e finura do cimento,Geralmente o]
valor de k diminui com a redugao do teor de Cy A e de alcalis do

clinquer e aumento do teor de gesso do cimento. Por outro lado, o

valor de k aumenta para uma superficie especifica maior do cimento.

A tabela 3 abaixo Indica as relacoces obtidas entre o aba-

timento (6.17) e o fator de compactacao, para a mesma ordem de
grandeza da consistencia determinada em concretos com agregados

de dimens3ao maxima caracteristica de 19 mm.

S —
Grau de Abatimento Fator de
consistencia (mm) compactagao
me——
muito baixa 0 - 25 0,78
baixa 25 - 50 0,85
media 50 - 100 0,92
alta 100 -~ 175 0,95
TABELA 3

Como o coeficiente k corresponde ao fator agua/cimento que
pOSSLblklta a mudanca de consistencia de uma pasta seca para flui-
da’e se a relagao a/c & o valor efetivamente utilizado na produgao
do concreto, entao a diferenga ( %/c - k) & proporcional ao excesso

de agua ‘usado para lubrificar a mistura.

Assim sendo, a adigao de um plastificante ao concreto re-
sultara num valor de k mais baixo e consequentemente, na pratica ,
acarretara uma maior quantidade de agua disponivel para lubtificar

as‘partfculas, me lhorando a trabalhabilidade da mistura.

Apos o perfeito conhecimento dos fatores intrinsecos ue
P P

interferem na trabalhabilidade do concreto, vejamos as modificagoes

dos parametros que permitem uma possivel solugao alternativa ao

emprege do plastificantes. Assim, por exemplo, poderiamos utili-
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um agregado de graos menos angulosos ou entao aumentar o fator
agua/cimento e a relacao cimento/agregado. Entretanto, nas
obras correntes o tecnologista de concreto, normalmente, tem de

dosar o concreto com o emprego dos agregados disponiveis, isto e,

agregados normalmente encontrados nos fornecedores de pedra bri-

ta e areia da regiao. Se o trago estudado nao se apresenta com
a consistencia desejada, a solugao para melhora-la, sem a adicao
do plastificante, & aumentar as relacoes agua/cimento e cimento

/agregado. Todavia, como e de amplo conhecimento, o aumento da re
lagao agua/cimento provoca uma redugao nos valores de todas as pro
priedades do concreto endurecido, alem de agravar o fenomeno da
segregagao e da exsudagao. Ja o aumento da relacao cimento/agrega
do acima de certos limites, alem de encarecer o material, pode ter
consequencias negativas sobre o calor de hidratagao, retragao e
deformaggo lenta do concreto. Entretanto, de acordo com o porte da
obra, nas quais, o prejuizo causado nessas propriedades nao se-

ja tao relevante,o aumento da dosagem de cimento para melhoriada tra

balhabilidade pode ser uma alternativa para substituir o aditivo
plastificante, desde que economicamente viavel. Considerando-se es
sa condicao, estudos realizados por diversos pesquisadores - permi-

tem concluirmos que, de uma maneira geral, a substituicao do plas-

tificante por um aumento do consumo de cimento para melhorar a tra

balhabilidade do concreto, so e economicamente interessante para

- . 3
concretos dosados com ate 200 kg de cimento/m”.

Para a produgao de concretos mnos quais a dosagem experi-
mental resulta em consumos de cimento superiores a 200 kg/m3, o
uso dos agentes dispersores torna-se progressivamente mais eficien
te. Todavia, se por um lado, uma redugao na relagao agua/cimento
proporciona uma melhoria nas propriedades do concreto endurecido ,
esse efeito nao trara nenhum resultado pratico caso a mistura, do-

sada com um baixo fator agua/cimento, nao tenha uma trabalhabilida

. . - -« -
de adequada que permita, para os equipamentos disponivels, O trais

porte, lancamento e adensamento do concreto, sem o aparecimento de

vazios na estrutura. £E sempre interessante ressaltarmos que a pre
senga de vazios reduz enormemente a resistencia do concreto; 57 de

vazios pode diminuir a resistencia em atée 30%Z, e mesmo 27 de va-
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zios podem resultar numa perda de resistencia de mais de 10%.

Nos _eanteirosde obras em que possam surgir
dificuldades , tais como qualidade da mao de obra e falta de

etuipamentos adequados, a adigao de um plastificante ao concreto ,
sem redugao da relagao agua/cimento, permite a obten;go de uma
mistura que ao ser compactada de acordo as condigoes existentes ,

proporcionaraum maior confiabilidade a estrutura.

Encerrando nossas consideragoes sobre os efeitos causados
pelos plastificantes sobre as propriedades dos concretos, podemos
resumidamente afirmar que os aditivos redutores podem ser em-
pregados como meio de atender simultaneamente as especificagoes no
que diz respeito a: boa trabalhabilidade, maiores resistencias e

otimizagao do consumo de cimento,

1.3.3. - Fatores que influenciam a reducao da Egua de

amassamento e a quantidade de aditivo.

A redu§§o da quantidade de agua de amassamento do concre-
to, quando do emprego de um aditivo redutor, depende do teor de ci
mento, fator agua/cimento inicial, temperatura, tipo de agregado. >

presenga de incorporador de ar e adigao de pozolanas.

Quanto ao consumo de cimento, a atuagao - do redutor tor-

na-se progressivamente mais eficiente com o aumento do teor de ci-
mento na dosagem, efeito esse decorrente do proprio mecamnismo de
agao do aditivo.

Para uma mesma quantidade de aditivo, por umnidade de volyu

k3 <« o - - -
me, o8 resultados mais semnsiveig quanto a redugao da agua do con-

creto, sao abtidos para baixa temperatura e menor fator agua/cimen
to.

Algiins aditivos redutores de agua sao mais eficientes quan

do usados em concreto com pozolamas, do que sem esse material.

0 uso de agregados angulosos prejudica a redugio da quan-

tidade de agua.

A diminuigcao da quantidade de 2gua de amassamento, geral-

mente obtida quando do uso de aditivos redutores, varia entre 5 e
15%Z. Dessa diminuigao, uma parte e devido ao efeito redutor pro-

porcionado pelas bolhas de ar introduzidas pelo aditivo.



ANEXO V - A

RESULTADOS DE ENSAIOS REALIZADOS NO LABORATORIO L.A,
FALCAO BAUER (11).

CONCRETO COM ADITIVO INCORPORADOR DE AR

Dosagem . Padrao 1 Padrio Padrao II
Padrao com
11 com
Concreto Aditivo Aditivo
S—
x (1/kg) 0,60 0,60 0,40 0,40
Abatimento
35 110 39 80
(mm)
% de ar 1,8 5,5 1,9 3,3
incorporado v
fc 28 {MPa) 18,0 14,6 25,7 26,4
TABELA 4
OBSERVAGCOES:

- Tracos das dosagens e consumos de cimento :
e Padrao I:1': 2,70: 1,00:2,95: 0,60 - C= 293 kg/m3
e Padrao II: 1:1,33 : 2,66: 0,40 - C= 450 kg/m®

- Dosagem do aditivo incorporador de ar: 0,027 / peso de cimento.
- Caracteristicas do CP - 25 :

e resistencia da argamassa normal: 3 dias - 15,3 MPa; 7 dias - 21,0 MPa;
.28 dias - 28,0 MPa.

e tempo de pega: inicio - 3h30m; fim - 8P50™
- Caracteristicas dos agregados:
e areia: MF= 2,45;'5/= 2,67 kg/m3;<{= 1,41 kg/dm®
o brita 1: MF = 6,86; %= 2,66 kg/n>; 9 = 1,39 kg/dn®

e brita 2: MF = 7,66;Q§= 2,66 kg/dm>; c§= 1,38 kg/dm®




ANEXO V - B

RESULTADOS BE ENSAIOS REALIZADOS KO

LABORATORIO L.A. FALCAO BAUER (11)

CONCRETO COM ADITIVC REDUTOR - RETARDADOR

.37,

Concreto Tempo de | Modificacao de com-
Abati- % de ar | fcyg inIicio de| primento em 0,0001" (*#
’ mento incorpe | (ypa) | pega (#) N 3
Dosagem (nm) rado. - Retragao Expansao
—
Padrio 35 1,7 16,1 | s 30" | 17,66/19,0| 9,00/6,75
Padrao h ,.m
om aditivo 110 2,5 16,6 | 9~ 21 12,00 2,00
TABELA 5
OBSERVACOES:
- Trago do concreto e consumo de cimento:
1: 2,70: 1,00: 295: x= 0,60 - C= 293 kg/m3
- Dosagem do aditivo redutor - retardador: 0,2 Z / peso de cimento

- Caracteristicas do cimento:

idem AREXO V - A

- Caracteristicas dos agregados: idem ANEX0 V - A

(*) -

Ensaio de variagao de comprimento conforme ASTM C 157.

(*%*)- Ensaio de determinaé¢ao do tempo de pega conforme ASTM C 403,



ANEXO V-C

RESULTADG DE ENSATO FORNECIDO PETLO FABRICANTE,

(CLASSIFICACAO ASTM C 494: TIPO A)

CONCRETO_COM REDUTOR DE AGUA

CONCRETO ,
Fator Resisténcia 2 compresséo (MPa)
al/c
DO i i
SAGEM DO (1/kg) 3 dias 7 dias 28 dias
ADITIVO
s
0,00 7 0,52 10 17 26
0,20 7% 0,50 11 19 28
0,35 7% 0,49 12 21 31
0,50 Z 0,48 13 24 34
- TABELA 6
OBSERVAGOES: :

e Concretos dosados com CP-32, C= 350 Kg/m>

e Dimensao mixima caracteristica do

agregado = 19 mm

e Abatimentos dos concretos (6.17) = 250 mm

e Dosagens do aditivo: 7 em relacao ao

peso de cimento
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ANEXO V- D

RESULTADO-DE ENSAIC FORNECIDO PELO FABRICANTE,

CONCRETO COM REDUTOR DE AGUA-RETARDADOR
(CLASSIFICACAO ASTM C 494: TIPO D )

fe (Mpard

0,4% DE ADITIVO

CONCRETO
PADRAO

28
IDADE (DIAS]

Fig. 14

OBSERVAGOES:

Concretos dosados com CP-32, C= 350 Kg/m>

e Dimensao maxima caracteristica do agregado = 38 mm
e Abatimento dos concretos (6.17) = 100 mm
e Dosagens do: aditivo : % em relacao ao peso de cimento
e Fatores a/c dos concretos :
- concreto padrao sem aditivo = 0,62 1/kg
- concreto dosado com 0,7% de aditivo = 0,55 1/Kg

- concreto dosado com 0,47 de aditivoe = 0,58 1/Kg
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Os resultados indicados na tabela 7, foram utilizades por

Neville (18) para comparacao entre os teores obtidos de reducao

de agua de amassamento, em relagao a quantidade inicial existente

no concreto de referencia, pela agao de 3 tipos de aditivos: incor

porador de ar, redutor-retardor de classe 1 (a base de dcidos ligmw

sulfonicos) e redutor~retardador de classe 3 (2 base de acidos hi-

droxi-carboxilicos).

Aditivo Incorporador Redutor - Retardador
de ar (tipo D)
Concreto (resina Vinsol) | classe 1 classe 3
= e
Abatimento
70 70 75
(mm)

Teor de ar

(2) 4,8 4,3 4,5
Redugao de
Zgua () 8 13 13
TABELA 7

Alguns tipos de redutores tem a tendencia de, por si so ,
introduzirem um pouco de ar ao concreto ( cerca de 2 a 3%Z). Para
considerarmos esses produtos como aditivo incorporador (teor de ar

em torno do 5%) e necessario mistura-los com agentes tensoativos.

Em geral, a dosagem do aditivo redutor e de somente uma
fragao de 17 em relagao ao consumo de cimento, Os fabricantes in-
dicam, por exemplo, uma quantidade de 0,2Z (100g por saco de cimen
to) para temperaturas ate 30°C. Em temperaturas ambientes acima
de 3 recomendam um teor de 0,25% sobre o peso de cimento. Entre
tanto as informacoes dadas pelos fabricantes nao devem ser aceitas

sem restrigoes.

Como a quantidade especificada do aditivo redutor e pe-
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quena, e imprescindivel quando da produgao do concreto o emprego
de dosadores automaticos de boa confiabilidade. Os produtos comer
ciais utilizados como redutores de agua; sao adicionados, sob a
forma liquida, a agua de amassamento por meio do dosador, reduzin-
do-se a quantidade de agua que seria utilizada no preparo do concre

to padrao, e verificando-se a trabalhabilidade da mistura.

E importante salientarmos que adigoes excessivas desses
produtos, visando uma maior reduggo da Egua de amassamento, pode
resultar num efeito secundario indesejavel. Dosagens desses aditi
vos com teores de 1 a 37, em relagzo ao peso de cimento, podem

provocar uma acao retardante de grande intensidade. Depois de mui

tos dias o concreto nao estaria ainda endurecido. Esse efeito se-
cundario e maior nos prodttos a base de acidos hidroxi-carboxilicos
e seus saisse menor naqueles fabricados com os lignosulfatos os quas
podem sofrer um processo de purificagao para eliminar os agucares

gue o0s acompanham.

Assim, e sempre importante que sejam feitas dosagens ex-
perimentais em laboratorio, com os mesmos materiais usados na obra,

para determinar o tipo e a quantidade do aditivo redutor, para a

otimizagao do efeito desejado, sem os riscos de uma agao retardan-

te excessiva do concreto.

1.3.4. - Emprego conjunto de aditivos plastificantes e in

corporadores de ar.

No item 1.1 do presente trabalho,por ocasiao do estudo
da influencia do ar incorporado sobre as propriedades mecanicas do
concreto, foi comentado que para dosagens com consumo de cimento su
perior a 250 kg/m3, a introdugio de bolhas. de ar resulta numa cer-—

ta perda de resistencia do concreto.

Com o objetivo de melhorar, sob esse aspecto, o0os concre-
tos com ar incorporado, os primeiros aditivos utilizados foram aque
les que alem de provocarem a introdug¢ao de bolhas de ar, tambem sao
agentes especialmente destinados a plastificar o concreto devido ao

seu efeito dispersor.

0 emprego dos aditivos dispersores ao melhorar substancial
mente a plasticidade da mistura fresca conforme consideragoes fei-

tas no item 1.3.1. , possibilita que o concreto seja dosado com uma
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menor quantidade de agua de amassamento, em relagao aquela que se-
ria necessaria caso o efeito redutor fosse proporcionado somente -

pela agao do incorporador de ar.

Nos concretcs preparados com os aditivos incorporadores sim

ples, a redugao conseguida na agua de amassamento & de 1,7 a 2,8%
para cada 1% de ar introduzido (item 1.1). Entretanto, quando sao

empregados aditivos compostos ou combinados, que proporcionam simul

taneamente a incorporagao de ar e uma dispersao das particulas de
cimento, a redugdo obtida na agua de amassamento & de 3 a 5,2% para
cada 1% de ar introduzido , o que equivale a uma diminuigao, sem
perda de trabalhabilidade, de 12 a 18%7 da quantidade de agua que

seria necessaria caso o concreto fosse preparado sem o aditivo (4).

Assim sendo, com a maior redugao de agua obtida pelo wuso

do aditivo composto nos concretos com dosagens mais ricas de cimen-

to, as quedas das resistencias mecanicas que resultariam em conse-
quencia da introdugao de ar podem ser sensivelmente diminuidas e até

mesmo, um certos casos, evitadas., Nos concretos com teores eleva-

dos de cimento maior sera o efeito redutor de igua, decorrente do

mecanismo de agao do agente dispersor. Todavia, paré concretos com
mais de 350 kg de finos/m3, a incorporagEo de ar & dificultada .
mesmo a custa de um aumento de dosagem do aditivo (item 1.2). Con
siderados esses dois efeitos, fica evidente que o emprego do aditi-

vo composto sera de particular interesse, sob o ponto de vista da

» -~ . I3
melhoria do comportamento mecanico do concreto com ar imcorporado ,

dentro de determinados limites para o teor de cimento fixado pela

dosagem.

Quando alem da substancia tensoativa introdutora de ar, o
fabricante inclui tambem um agente dispersor, ficando o produto co-

mercial resultante perfeitamente caracterizado como aditivo compos~s

to, a dosagem desse incorporador redutor varia de 0,1 a 1%, relati-

vamente ao peso de cimento. A adequagao do teor do aditivo compos-

to e verificada experimentalmente quando da dosagem do concreto

feita de acordo com as condigoes especificas de suas propriedades ,
atraves das medidas do volume de ar incorporado e do abatimento do
tronco de cone, a fim de compatibilizar a quantidade de ar incorpo-

rado com a redugao da agua de amassamento da mistura.
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Por outro lado, existe a possibilidade dousodo aditivo in

corporador de ar em combinagao com um redutor de agua,tambem com

. . - » 3 - . -~ -
o objetivo de se obter uma maxlma resistemcla mecanica para o con-

creto. No caso de emprego conjunto . do incorporador de ar e do
redutor, esses aditivos sao adicionados separadamente a agua de

amassamento Go comcreto.

Fixado o teor de ar do concreto, o consumo do incorporador

de ar, quando do emprego combinado com o redutor de Zgua, & comumen
te menor, comparativamente a2 quantidade que seria necessiaria caso o
concreto fosse dosado somente com o aditivo incorporador simples.

Essa diminuigio no consumo do aditivo, para a introdugzo de uma mes
ma quantidade de ar, ocorre normalmente inclusive guando o- redutor

de 3gua naoc tem,por si soO,caracteristicas de jncorporador.

Este efeito decorre do proprio mecanismo de agao do redu-
tor de agua o qual ao atuar sobre o cimento, possibilita uma dosagem
mais pobre do concreto. Com a redugao do teor de cimento e, portan
to, com o aumento automatico da quantidade de agregado, o aditivo
incorporador tem sua eficiencia sensivelmente aumentada ‘- pois confor
me visto no item 1.2, uma areia com caracteristicas adequadas e

fator preponderante para a introduggo de ar ao concreto.

Nos concretos massa, onde o desprendimento do calor de hi-

dratagao deve ser preferencialmente considerado, a agao conjunta dos

aditivos incorporador de ar e redutor de agua, permite dosagens com

baixos teores de cimento.

O principal problema que surge quando do endurecimento de

concretos massa e a possibilidade do aparecimento de fissuras de

origem térmica decorrentes da geragac do calor de hidratagao -do

cimento e consequentes variagoes de volume do concreto. Com a finma-
. . . had - » < - <
lidade de reduzir a fissuragao termica ac:.minimo possivel, deve-se

evitar um diferencial de temperatura muito grande entre o interior

da massa, onde o calor liberado pela hidratagao do cimento produz
consideravel elevagao de temperatura, e o exterior onde o calor de-

senvolvido & dissipado.

As fissuras causadas pela variagio da temperatura em con-

cretos massa podem ser intermas ou externas, no entanto, o problema

¢ essencialmente o mesmo, ou seja, maior aquecimento do interior

da massa em relagcao ao exterior, decorrente da grande perda de ca-
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lor superficial.

Se a diferenga critica de temperatura, entre o interior e

a superficie, ocorrer durante o periodo de aumento de temperatura ,
as fissuras se localizarao ~ na parte interna da mas
sa; entretanto essas fissuras so aparecerac quando o interior, ao
sofrer o resfriamento, apresentar uma variacao de temperatura maior

do que o exterior.

As fissuras externas na massa surgirao quando a diferenga
- - - . -
critica de temperatura, entre o interior e a superficie, ocorrer du

rante a fase de resfriamento do concreto.

A diferenca de temperatura pode ser considerada critica,

isso e indica que as fissuras ocorrerao, guando o gradiente termico

. . . o
entre o interior e a superficie da massa de concreto exceder a 20 C.

Se por ocasiao da concretagem de um bloco de concreto, a
temperatura ambiente for elevada, 25°¢ por exemplo, com o desenvol-
vimento do calor de hidratagao do cimento e consequente elevagao da
temperatura, ao fim de 2 a 3 dias o interior da massa podera atin-
glr uma temperatura de 45°C ou ate mais. Com esse diferencial de
temperatura de 20°C na massa, teremos um crescimento mais rapido da
resistencia a compressao do concreto e a necessidade de cuidados es
peciais na cura do bloco. Porem, apos um determinado periodo de
tempo, a temperatura ambiente pode cair a 10°C ou 5°C, propiciando,
pelo resfriamento da massa, uma diferenga de temperatura de 35%¢c a
40°C e a formagdo de fissuras pois haver3 uma deformagao diferen-

cial do bloco (encurtamento) em fungao do seu coeficiente de dila-

tagao térmica,a qual dara origem a tensoes de tracao proporcio-

nais ao modulo de elasticidade do concreto em questao.

0 coeficiente de dilatacao termica do concreto depende, de

uma maneira generica, da quantidade e tipo de agregado utilizado
na composigao da mistura, bem como do estado higrométrico do comncre
to no momento da variagao de temperatura. Tomando para o coeficien
te de dilatagio termica linear de um concreto curado em agua,um va-
lor médio de 10 x 10 7€ ,a estimativa da deformagao a tragao no mo-

mento da fissuragao e de 200 x 107° 18).

Nos paises de clima frio a situagac e ainda mais desfavora
vel, porque, alem dos efeifos de variagao de temperatura serem seme

lhantes aos nossos ou ate mais acentuados, existe o problema do con
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gelamento que introduz maiores tensoes no macigo (item 1.1) atra-

ves dos capilares cheios de agua existentes no concreto.

Para reduzirmos ao minimo a formagao de fissuras de origem
termica, que sao altamente prejudiciais para a finalidade des obras
em concreto massa, podem ser tomadas diversas medidas com o intuito
de diminuir o diferencial de temperatura para valores inferiores ao

iimite de 20°cC, quando do langamento de grandes volumes de concreto.

Essas medidas comsistem na redugao da quantidade de calor
gerado, diminuigzo da temperatura inicial do concreto, menor veloci
dade de colqcaggo do concreto, determinagao da espessura da camada
de langamento (plano de comcretagem), emprego de aditivos convenign

tes e cura prolongada.

‘ Para reducao da quantidade de calor desenvolvido podemos u

tilizar os seguintes recursos:

~ Emprego de cimento Portland de baixo calor de hidratagao
ou seja, de menos de 65 cal/g a 7 dias. "0s cimentos Por
tland de alto fornmo ou pozolamico reduzem o calor de hi-

dratagao.

. s . . 3
- Diminuir o consumo de cimento por m- de concreto, conser
vando a consistencia adequada para o transporte, langa-

mento e adensamento.

Para reduzir a elevagio da temperatura do comncreto podem

ser adotadas as seguintes medidas:

- Inicialmente os componentes do concreto fresco podem ser
refrigerados de tal modo a baixarem a sua temperatura.
Assim & utilizada agua fria (4°C ou 5°C) na confecgao do
concreto; o cimento e o0s agregados podem ser conservados
2 sombra ou de preferencia empregados a uma temperatura

o
em torno dos 7 C.

- Continuidade de refrigeragcao da massa de concreto. Essa
tecnica utiliza serpentinas colocadas nas juntas de con-
cretagem entre as camadas, fazendo circuiar nessas tuba-
lagSes, durante semanas ou meses, agua refrigerada. 0
custo dessa refrigeragao e bastante elevado e sua adogao
so e resolvida apos cuidadosos estudos de viabilidade

) ~ .
economica.
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Para a fixacao da espessura da camada de concreto a ser
executada de cada vez,devemos considerar o comportamento termico
do concreto. Normalmente, procura-se realizar a concretagem em

blocos que tenham a menor espessura possivel para impedir que a di-
ferenga critica de temperatura seja atingida. Geralmente concreta-
se em camadas com espessura em torno de 1,5 m para facilitar a dis-
sipagao do calor gerado. Maiores espessuras podem conduzir 2 custos
mais reduzidos de langamento do concretb, mas nasses casos e empre-

gado o sistema de refrigeracao da massa.

-quanto a velocidade de lancamento, a concretagem entre dois

blocos deve ser feita em intervalos de 3 a 5 dias. Entre um bloco
e outro ha, pois, a formaggo de uma junta horizontal que exige um
tratamento especial para retomada da concretagem. Quando tambem

sao formadas juntas verticais, as mesmas so devem ser fechadas com
injegao de cimento, por ocasiao da estabilidade da temperatura da

massa de concreto.

E importante ressaltarmos que a retragao do concreto tam-

bem contribui para a fissuragao.

0 fissuramento por retracao plastica ocorre quando a velo-

cidade da evaporagao da agua e maior do que a velocidade na qual
a agua exsudada chega a superficie do concreto. Nos climas quentes
com a maior intensidade de evaporagao da agua, o problema do fissu-
ramento do concreto, por retraggo plastica, fica agravado. Enquanto
se encontra no estado plistico, a pasta de cimento sofre uma redu-
¢ao de volume da ordem de 1% em relagao ao volume absoluto do  ci-
mesto. As fissuras plasticas tipicas sao, geralmente, paralelas
entre s8i, espacadas entre 0,3 e 1l,0mede grande profundidade (18).
Para reduzirmos a retragao plastica devemos diminuir o consumo de
cimento e da agua de amassamento, retardar o endurecimento do concre
to, e evitar que haja evaporagao rapida da agua (recomenda-se que
o limite de 1 kg/mzlh nao seja ultrapassado). Como a evaporagao da
agua aumenta quando a temperatura do concreto estiver muito acima
da temperatura ambiente, a retragao plastica pode ocorrer mesmo es-
tando alta a umidade do ar. Portanto, o concreto deve ser protegi-
do contra a insolagao e o vento e ter sua cura iniciada o mais rapi
do possivel., Os processos utilizados para a cura do concreto podem

ser: umidecimento e saturagao das formas, molhagem abundante com
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agua, borrifamento com nevoa umida, aplicagao de agentes de cura,

etcC.

Por sua vez a retracao hidraulica ou por secagem do concre

to é causada pela perda de agua do concreto em ar nao saturado. Uma
variagao do volume devido a retragao do concreto nao e igual ao vo-
lume de agua retirada. Inicialmente, a perda de agua livre tem pou
ca influencia sobre a retragao. Com a secagem do concreto, ocorre

a variagao do volume da pasta de cimento nao confinada. Essa dimi-

nuigao de volume da pasta €, aproximadamente, igual a2 perda na su-
. < - -

perficie de todas as particulas de gel, de wuma camada de agua com

a "espessura" de uma molecula. A "espessura" de uma molécula de

aguaé daordem de 12 do tamanho das particulas de gel.

O valor da retragao por secagem e expresso pela deformacao

linear ( em metros por metro) do concreto.

Uma parte dessa retragao e irreversivel e nao deve ser con
fundida com as variagoes de volume decorrentes da alteragao do meio

ambiente do concreto, quanto a umidade.

A umidade relativa do meio ambiente tem grande influencia

sobre a intensidade da retracgao, sendo esta, evidentemente, maior
para baixos valores da umidade relativa do meio. O valor absoluto

da retragao e bem maior quando comparado a expansac do concreto em
agua (para 50% de umidade relativa o valor da expansao e de 1/8 em

relagao a retragao).

A retra§50pm:seca§g.gamanifesta em periodos de tempo lon-

gos; assim, por exemplo, apos 5 anos o valor linear da rettagSO de
um concreto, em meio ambiente com 507 de umidade relativa, pode atin
gir o dobro do verificado aos 28 dias. Entretanto, a velocidade da
retragao decresce fapidamente com o tempo. Para diversos concretosy)
mantidos nas mesmas condigoes de temperaﬁﬁra e umidade relativa, em
relagao a uma retragao total observada apos 20 anos constatou-se:

14 a 347 em 32 semanas, 40 a 80Z em 3 meses e 66 a 857 em 1 ano (18).

A retragao hidraulica nao pode ser considerada uma proprie

dade somente inerente do comcreto. O seu valor varia consideravel-
mente com o tamanho e a forma das pegas, visto que a secagem ocorre
na superficie do concreto. O valor da tetragao é fungao da relacgao

volume/ area superficial da pega. Quanto maior essa relagao, menor

o valor da retragao final.
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yuanto aos fatores intrinsecos do concreto, aquele de

maior influencia e o teor de agregados na mistura. Outra causa im
portante que provoca a retragao e uma fixagao inadequada da rela-

cao agua/cimento do concreto. 4Quanto maior o fator a/c e menor

o teor de agregado do concreto, maior sera o valor da retracgao.
Ubviamente, concretos dosados com maiores teores de cimento e de

agua,apresentam valores mais altos para a retragao.

0 emprego de agregados de maior dimensao maxima caracte-

ristica resulta em retragoes menores. Esse efeito & uma consequen-
cia da dosagem do concreto, na qual a utilizagao de agregados com
maior dimensao permite o uso de uma mistura mais pobre. Assim por
exemplo, num concreto massa, agregados com dimensao maxima de 150 mm

ocupam cerca de 80% do volume total do concreto.

Fixada a resistencia, um concreto de menor trabalhabilida-

de contendo maior quantidade de agregado do que um outro com traba-
lhabilidade maior preparado com agregado de mesmo tamanho, tera
uma retragzo menor. Por exemplo, aumentando o teor de agregado de
71% para 74%, mantendo-se a mesma relagao agua/cimento, a retragao

sera reduzida de 20Z (18).

A retragao hidraulica do concreto & influenciada pelas pro

priedades elasticas do agregado. Existem relagoes entre o valor

da retragao e o modulo de elasticidade do concreto, o qual depende
da natureza do agregado. Os minerais sujeitos a retragao, normal-
mente, tambem apresentam absorgao ;o que permite a utilizagao dessa
propriedade como parametro para a escolha do agregado. Concretos

preparados com agregados leves apresentam retragao maior pois esses

agregados, ao terem modulo de elasticidade menor, oferecem menor
resistencia a deformagao da pasta. Os concretos dosados com agrega

dos normais tambem podem apresentar uma ¢onsideravel variagao da

retracao. Por exemplo, para concretos com tragos iguais mas prepa-
rados com diversos agregados, conservados em identicas condigSes quan
to ao meio ambiente (21°C e 507 de umidade relativa), os valores da
retragao obtidos apos 5 amos indicaram a seguinte ordem crescente
para os concretos de acordo com o agregado empregado: quartzo = cal
careo - granito - basalto - seixo e aremito (18) . A presenga de
argila em agregados leva a retragoes maiores e 3 fissuragio mais in

tensa.
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A carbonatagio do concreto, embora resulte em retragao,

reduz a percolagcao subsequente de agua sendo,portanto,vantajosa do

ponto de vista da tendencia a fissuragao.

nstudos recentes possibilitaram comstatar que a composigao

quimica do cimento nao tem grande influencia sobre a retragao do

concreto. Entretantojcimentos com baixos teores de gesso resulta-

ram em retragoes elevadas.

U uso de aditivos pode influenciar a fissuragao atraves de

uma combinacao de efeitos sobre endurecimento, retragao e fluencia.

Alguns aditivos aumentam a retragao de modo variavel, mas
a influencia na retragao e constante para um mesmo aditivo qualquer

que seja o agregado. O cloreto de calcio ocasiona um aumento de

retragao, geralmente, entre 10 a 50% (18).

A cura umida prolongada provoca o retardamento da retra;io

por secagem do concreto. Assim, nas regioes de baixa umidade relati

va do ar, uma cura deficiente resulta numa rapida ocorrencia da re-
tragao hidraulica. Entretanto, o efeito da cura sobre o valor da
retragao e pequeno. Divido 2 complexidade desse efeito, muitos re-

sultados contraditorios tem sido verificados.

>e considerarmos a pasta de cimento, uma cura prolongada re
sulta numa retragaoc maior pois quanto mais hidratado estiver o ci-
mento menor_seri o volume de cimento anidro para restringir a retra
ggo. Todavia; com a idade, a pasta torna-se mais resistente poden
do retrair uma certa porcentagem do valor total (potencial), sem
apresentar fissuragSO. Por outro lado, para o concreto, se surgi-
rem fissuras em torno das particulas de agregado, a retragao da
peca sera, aparentemente, menor. Os concretos bem curados apresen-
tam uma maior velocidade de retragEo sendo, portanto, menor a redu

gao pela fluencia  da temsao provocada pela deformagao de retragao.

A tendencia a fissuracao induzida pela retracao hidrauli-

ca depende nao somente do valor da retragao, mas tambem da resisten

cia e deformabilidade do concreto-

As fissuras aparecerao no concreto quando a tensao ocasio—

nada pela deformagao de retracao, reduzida pela fluéncia, for sempre

maior do que a resistencia a tragao do concreto. Assim, e necessa-

rio analisarmos os efeitos decorrentes do endurecimento do conecreto

com o tempo, sobre a formagao de fissuras. Se por um lado a resis-
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tencia do concreto aumenta, diminuindo o risco de fissuras, por

outro lado o modulo de deformacao tambem cresce, resultando numa

maior tenszo induzida pela retracao. Alem disso, o alivio da ten-
sao pela fluencia diminui com a idade, aumentando, portanto, a ten

cencia ao aparecimento de fissuras.

Portanto, geralmente, ¢ desejavel que o concreto tenha uma

grande deformabilidade, o que permite grandes variagoes de volume

com menores tendencias de fissuracgao.

Nos concretos massa o emprego de cimento de baixo calor de

hidratagao ou cimento pozolanico tambem apresenta vantagens quanto

3 tendencia a fissuragao causada por variagoes de volume da massa.

Ensaios termicos ciclicos realizados em concretos, mantendo-se cons

tante a deformagao, visando a determinagao da resistencia a tragao

decorrente do resfriamento da massa ate a temperatura inicial, indi
caram que a tensao de ruptura a tragao e menor nos concretos prepa-
rados com cimento comum do que nos dosados com cimento de baixo ca-

lor de hidratagio ou pozolanicos. Portanto,os concretos prepara-

dos com cimento de baixo calor de hidratagao ou pozolanico apresen-

» . . -« - -
tam um maior diferencial critico de temperatura durante o resfriamen

to da massa, o que indica uma menor tendéncia a formagao de fissu-
ras.

&4 tendencia a fissuragao do concreto depende tambem dos

chamados fatores restritivos existentes no material, os quais dao

origem a um certo grau de dificuldade a deformagao que pode resul-
tar em fissuras. Os fatores de restrigao internos, aléem da quanti-
dade de agregado ja anteriormente considerada, podem ser introduzi-

dos sob forma de barras de armadura ou de gradiente de tensoes, os

quais possibilitam ao concreto atingir deformagoes bem acima do va-

lor correspondente a tensao maxima.

A tabela 8 . (15) ilustra a influencia da taxa da ar-

. hand . ~ . A Y e
madura ua variagao de dimensoes devida a retragao, para um concre-

to dosado com cerca de 280 kg de cimento por m’,
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Taxa de Retracao Tensoes devidas a retragao
armadura 1077 Compressao no Tragao no con-
aco (MPa) : creto (MPa)
0,00 0,64 0 0
0,55 0,54 133,5 0,7
1,23 0,42 109,0 1,4
2,18 0,29 84,5 1,8
TABELA 8

Quando a percentagem de armadura da pega excede 1,5Z ha
perigo de fissuragao, pois as tensoes de tragao no concreto come-
gam a ficar elevadas. Por outro lado, no caso de uma baixa taxa
de armadura, as tensoces no ag¢o sao muito elevadas. Essas conside

ragoes sao de interesse no caso de grandes massas de concreto ar-

mado, nas quais sao aplicaveis muitas técnicas usadas no concreto
massa. Nas grandes massas de concreto armado onde sao exigidos
tragos mais ricos que resultem em resistencias medias ou altas, po
de ser necessaria uma certa resistencia inicial e nao sér permiti
da tubulagao embutida para refrigeragao. Entretanto,o problema
existente e essencialmente o mesmo, ou seja,o interior da massa
fica mais aquecido que o exterior quando a perda de calor superfi

cial e grande.

No caso dos concretos massa , devemos considerar separa-

damente da retragao por secagem, pela importancia que particular-

-~ 7 .
mente assume nessas obras, a chamada retracao autogena No 1inte-

rior das grandes massas de concreto, depois da pega do cimento ,
podem surgir variacoes de volume, na forma de retragao ou expan-
sao. Com o prosseguimento da hidratacao do cimento, a existencia
de 3gua disponivel na massa dd origem a expansoces de volume decor
rentes da absorgao de agua pelo gel de cimento. Todavia, caso o
movimento de umidade, em relacao a pasta, for impedido, ocorrera
o fenemeno da variacgao de volume neste sistema fechado, denomina-

-~ 'd . -~ . .
do retragaoc autogena. Essa variagao de volume, ocorrida no inte-
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rior dos concretos massa, quando medida como deformagao linear, e
da ordem de 40 x 10°° apos um mes e 100 x 1078 apos cinco anos
(18). As retragoes autogenas aumentam para temperaturas mais al-
tas, dal sua maior importancia em concretos massa, e para dosa-

gens com teores mais elevados de cimento.

Por fim e propositalmente vamos analisar os efeitos cau-

sados pela acao conjunta dos aditivos incorporadores de ar e redu

tores de agua sobre as propriedades dos concretos massa.

Apos a apresentagao generica das caracteristicas dos con

cretos massa e do estudo do problema que surge no seu langamento

e endurecimento, faremos a seguir uma sintese sobre os aditivos cu
jo emprego e de especial interesse nessas obras e dos seus inume-
ros e indispensiveis efeitos sobre a trabalhabilidade, resisten-
cia mecanica, fissuragao térmica, permeabilidade, resistencia aos
ciclos de gelo-degelo, resistencia aos agentes agressivos e retra
cao.

a) O tipo de redutor de agua a ser empregadc devera ser

o redutor - retardador (tipo D - classificacao ASTM C 494 - 80) ,

de classe tal que proporcione o retardamento da pega e tormne mais

lento o endurecimento do concreto massa.

b) O aditivo incorporador de ar, com caracteristicas es-
pecificadas pela Norma ASTM C 260-77, devera provocar, juntamente
com o redutor - retardador, a introducgao de um teor otimo (de 3 a

6Z) de ar a massa.

c) Podem ser tambem empregados aditivos compostos que

contem alem do incorporador de ar um agente redutor - retardador

d) A agao conjunta do incorporador de ar e do redutor -
retardador, ao melhorar substancialmente a consistencia da mistu-

ra, permite uma consideravel redugao na‘ quantidade da agmsa de amas

samento e com isso uma diminuicao no consumo de cimento, sem que

o concreto perca a sua capacidade de adensamento.

e) A trabalhabilidade da mistura, mesmo com a redugao

dos teores de cimento e agua, apresenta aumento de coesao, difiaul

tando a tendencia a segregagao ou da exsudagao.

f) O ar incorporado pode ser utilizado para suprir a fal

ta de finos especialmente em concretos pobres. A fungao do ar

incorporado como um autentico agregado fino ideal facilita o em-
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prego de concretos massa, de reduzidos consumos de cimento, com

teores de areia que podem corresponder ate 30% do agregado total.

g) A produgao de concretos massa com baixos consumos de

cimento e fundamental para a diminuigao dos problemas termicos sur
gidos em consequencia do desenvolvimento do calor de hidratacgao e

consequente aparecimento de fissuras durante.o esfriamento da mas

sa.

h) O redutor - retardador ao diminuir a velocidade de en

durecimento do concreto, permite uma evolugao termica mais lenta

Com o calor de hidratagao sendo adequadamente dissipado z medida
que e gerado, a elevagao de temperatura sera menor, diminuindo |,

portanto, o aparecimento de fissuras-de origem termica.

i) O efeito do retardamento da pega e do endurecimento ms
concretos massa, possibilita o langamento de camadas sem a forma-

cao de juntas frias e a consequente descontinuidade,a qual & evi

tada pela revibragao do concreto. Por outro lado, nas concreta-

gens de grande volume, em um dado momento, permite resistencias ho

mogeneas em todas as segoes., Esse efeito também & importante nas

concretagens em dias de alta temperatura ambiente.

j) Quanto a resistencia mecanica do concreto massa, os

tragos a serem empregados, embora sejam obtidos com consumos mini
mos de cimento. devido ao calor de hidratagao, devem satisfazer as
condicoes impostas pelo calculo estrutural, quanto a resistenciaa
compressao e a tragao. Entretanto, o efeito resultante da agao
combinada dos aditivos incorporadores e redutores ao possSibilitar
uma diminuigao nas quantidades de agua e de cimento, sem prejudi
car a consistencia da mistura, interfere na relagao a/c do concre
to. Como e introduzido um certo volume de ar na massa, o concre-
to normalmente e produzido com um menor fator a/c do que o valor
especificado pelo trago do concreto sem aditivos. Essa redugao
na relagao a/c dos concretos massa, preparados com baixos teores
de cimento, nao so compensa a perda que seria causada pela intro-
dug3o de ar, como tambem pode ate propiciar um aumento da resiste
cia mecanica.

Quando o concreto e produzido com o emprego de componen-—

tes refrigerados e o seu lancamento ¢ feito a altas temperaturas,

os vazios de ar introduzidos na massa se dilatam; nessa situagao

a agao dos aditivos devera necessariamente resultar numa _ maior

redugao da relagao a/c.
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ANEXQO VI

RESULTADOS DE ENSAIOS REALIZADOS PELO D.N.0,S. (R.S.) - BARRAGEM
DIVISA (26)

CONCRETO COM ADITIVO COMPOSTO (PLASTIFICANTE -
INCORPORADOR DE AR).

CONCRETO ’
SEM COM
CARACTERESTICA ADITIVO ADITIVO
Consumo de cimento , :
160 150
(kg/m>) 5
Consumo de agua
3 152 130,5
(1/m™)
Fator a/c (1l/kg) 0,95 0,87
Teor de ar incor-
porado (Z) 1,5 3,5
fc28 (MPa) 10,5 12,8
TABELA 9
OBSERVACOES

- Dosagem do aditivo composto PLAST - AIR (SIKA): 0,7 Z / peso de

cimento.

. . -~ - 4 .
- Agregado graﬁdo: dimensao maxima caracteristica = 125 mm; natu-

reza: basalto britado.

- Redugao (média) no fator al/c = 8,47
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ANEXO VII

ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE CONCRETO COM E
SEM ADITIVO COMPOSTO (DISPERSOR - INCORPO-
RADOR DE AR) (96)

Ague

T ‘f
: 50
2500 ' ~ 50
. V ol
€ . -
000 o4 O~ Sem agitive Z L a0 ¢
-E. 30 / é
2 i/’ H
H 25
1sno 4 & L. 30 €
v 20 o
z 2
i o
<
is B
tano 4 3 L 20 5
< ;
12 Q
<
500 o . 8 com Ploslacrets L 1o <
2 4
'
0.3 / l l J }
1 | NEEEEN
1 T T . '] ¢ ¥
1 2 3 4 5 s 7 8 9 10 1" 12 Duragho do ensoic {em dios)
.
Fig. 15

OBSERVACOES

. 3 ’ . -~ .
- Concreto dosado com 300 kg de cimento/m~ e com consistencia

plastica.
- Ensaio em corpos de prova cubicos (200 x 200 x 200 mm).

- Inicio dos ensaios: concreto com 31 dias de idade.
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AREXO VIII

EMPREGO DE ADITIVOS REDUTORES DE AGUA E
INCORPORADORES DE AR EM CONCRETOS MASSA

BARRAGEM DO FUNIL (BA) - Concreto com aditivo composto
(Plastificante e Incorporador de ar) - altura = 57 m; comprimen
to = 294 m (4).
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k) Nos concretos massa, um volume otimo de ar incorpora-

do e a agao do redutor, permitem uma reducao maxima do consumo de

-

agua. £Este efeito e de extrema importancia na obtengao de concre

tos de baixa permeabilidade.

0 aumento da impermeabilidade e causada pela redugao do
fator agua/cimento da mistura e tambem pela melhoria da estanquei
dade do concreto , decorrente do posicionamento das bolhas de ar

que ao se disseminarem na massa, interrompem os capilares.

A melhoria da impermeabilidade, consequente da redugao
da relagao a/c e tambem pela interrupcao dos capilares pelas bo-
lhas de ar, dificultam a passagem de aguas agressivas até o inte-

rior da massa do concreto.

1) A redugao na quantidade de agua de amassamento dos con

cretos massa, obtida com o emprego do incorporador d&¢ ar e com O

redutor - retardador, permite a dosagem de concretos com baixos

teores de cimento, mas com relacao agua/cimento adeguada de acor-

do com as condigoes de impermeabilidade do macigo.

Os valores medios abaixo (09) foram obtidos para a espe-

cificacao de fatores a/c de acordo com a permeabilidade de con-

cretos empregados em 11 barragens de diversos tipos, executadas

na Europa.

Concreto de Paramento

Concreto do corpo Jusante Montante

¢ (kg/m3) | x (1/kg) | ¢ (kg/md) | x (1/kg) | c (kg/md) | x (1/kg)

170 0,75 240 0,57 260 0,53

. TABELA 17
¢ = consumo de cimento

x = fator agua/cimento

m) Nas barragens por gravidade a fixacao do fator Egga/

cimento ¢ feita de acordo com limites maximos especificados pelas

condigoes de durabilidade do concreto, ao inves de adotar-se o va

lor obtido em fungao da sua resistencia mecanica. Nesses concre-

tos massa, os efeitos resultantes do uso combinado do incorporadpr
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2 do redutor de agua sao indispensaveis para o lancamento de con-

cretos com agregados de dimensac maxima de 150 mm, dosados com

consumos minimos de cimento. Assim sendo, fixade a rela;io afc m

xima que pode ser usada de acordo com o grau de impermeabilidade

do concreto, o forte efeito redutor conseguido pela agao combina-

da dos aditivos permite dosagens de misturas com baixos teores
de cimento e de agua, langamentos isentos de segregagao e adensa-
mentos sem falhas atraves de vibragao adequada. Esse fato repre-
sentou um consideravel avang¢o na execugao de concretos massa e

blocos de concreto de grandes dimensoces.

a) Nos concretos massa executados em paises de clima frio,
um dos empregos mais generalizados do ar incorporado & na melhona

das condigoes da resistéencia do concreto ao congelamento e ao de-

gelo. A alternancia do cangelamento e degelo, geralmente faz sen
tir seus efeitos nos concretos dos paramentos nos quais ocorre um
escamamento das camadas, pois os estragos aparecem principalmente

quando o concreto exposto ao frio esta saturado de agua.

De acordo com Amman (4) ,ensaios feitos em concretos, com
200 e 250 kg de cimento/m3 e consistencia plastica, mostraram apos
um numero restrito de ¢iclos de congelamenCO e degelo, deteriora-
¢oes traduzidas pela queda do valor do mdodulo de elasticidade. En’
tratanto, quando da incorporagao de ar, esses mesmos concretos ti
veram mantida sua resistencia apos 500 ciclos de congelamento e
degelo. Por outro lado, alem de nao apresentarem nenhuma deterio
ragEo apos os ensaios, acusaram ainda um crescimento da resis-

tencia mecanica.

A ASTM estabelece o fator de durabilidade relativo mini-

mo, como 80% do valor original, para concretos sujeitos a congela

mento e ac descongelamento, dosados com incorporadores de ar e

redutores de agua. O fator de durabilidade avalia a deterioragao

causada ao concreto, apos um certo numero de ciclos de congelamen

to e degelo, atraves da medida da variagao do modulo de elastici-

dade dinamico da amostra. A ASTM especifica que o modulo de defor

magao dinamico seja reduzido no maximo a 80Z do valor inicial, apad
300 ciclos.

o) Um outro fator importante que pode influenciar a durabili

dade dos concretos massa e o ataque de sulfatos. O emprego de

dosagens com redugao na relagao a/c e a introdugao de ar na massa
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evitam a desintegracao gradativa do concreto exposto a esse tipo
de agressao quimica. A diminuigao do fator agua/itimento, juntamen
te com o tamponamento dos capilares pelas bolhas de ar, dificultam
a passagem do agente agressivo. A penetragao de uma certa quanti
dade de sulfato tambeém nao acarretara a ruptura do concreto, vis-
to que as bolhas de ar, localizadas ao longo dos capilares, permi
tewm a expansao resultante da reacac quimica do sulfato com a cal

livre desenvolvida durante a "hidratacao do cimento.

p) Nos concretos massa e importante considerarmos tambeéem

a influéncia dos aditivos na formagao de fissuras por retracao.

Assim sendo, vejamos os efeitos dos redutores-retardadores e dos

incorporadorés -sobre a retragao dos concretos massa.

O0s redutores - retardadores podem permitir que uma contm

950 maior ocorra na forma de retracao-plastica, devida a perda

de agua por evaporagao na superficie do concreto ou por absorggo
da camada inferior mais seca. Devido ao endurecimento mais lento
do concreto, a deformabilidade do material pode aumentar , redu-

zindo portanto a fissuragao.

0 emprego do aditivo redutor —- retardador nao altera a

dependencia linear entre o calor de hidratagao liberado e a quan-
tidade de 3agua na> evaporada. Entretanto, uma super dosagem do
aditivo resulta numa perda excessiva de agua por evaporagao duran
te a fase plastica, com o consequentemente aparecimento de fissu-

ras superficiais (crazy cracks).

Os incorporadores de ar nao tem efeito sobre a retragao

hidraulica. Todavia;o seu emprego juntamente com os redutores, ao
possibilitar uma forte redugao na agua de amassamento, influencia
positivamente a retragao e a deformagao lenta do concreto. Como
um dos fatores mais importantes para o aparecimento de fissuras e
o fator a/c, nos concretos massa dosados com baixos teores de ci-
mento, uma menor quantidade de agua de amassamento e fundamental

para se reduzir a retracao por secagem.

Para concretos massa preparados com maiores relagoes a/ec,
tanto a retragao como a deformagao lenta sofrem um aumento. Entre-

tanto, os tipos de redutores a base do lignosulfato aumentam a re-

tragao durante a secagem inicial, mas nao a final. Nos concretos
com redutores - retardadores, classificados como tipo D e classel,

a2 retragao depois de 7 dias & sensivelmente maior, mas apos 90
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dias e nula ou desprezivel.

A ASTM estabelece limites para a retragao de concretos
dosados com os redutores de agua. Os valores maximos obtidos no
ensaio de variagao de comprimento, conforme metodo de ensaio ASTM

C - 157, estao indicados na tabela 2 da pagina 31.

@) Os cimentos pozolanicos tambem acarretam inumeras

vantagens quando empregados em concreto massa. Embora o uso de

pozolana exija um aumento no consumo do aditivo incorporador para
se introduzir um certo teor de ar, por outro lado alguns tipos de
redutores de agua tem seu efeito melhorado quando em presenga des

se material.

0 cimento pozolanico apresenta caracteristicas especifi~
camente interessantes para as obras em concretos massa, tais co-

mo :

- baixo calor de hidratagao e menor velocidade de endure
cimento nas idades iniciais,que sao propriedades fundamentais pa-

ra dificultar o aparecimento de fissuras de origem térmica.

- melhor trabalhabilidade da mistura e menor tendencia

de segregagao. As pozolanas que exigem menor quantidade de agua,
para a mesma trabalhabilidade, sao as cinzas volantes. Devido a
finura das pozolanas ) a exsudagao do concreto & sensivelmente mi

nimizada.

- tempos de hidratacao mais prolongados que os do cimen-

to' Portland comum passando, portanto , do estado plastico para
o elastico de maneira mais lenta. O aumento gradativo da resistm

cia favorece o valor do modulo de elasticidade, o que e importan-

te quando se requerem cimentos capazes de se manter sem fissuras
durante modificacoes bruscas de temnsoes provocadas por ciclos de

retragao - expansao nas idades de ate 28 dias.

- melhoria da impermeabilidade do concreto ao evitar a

dissolugao pela agua do Ca (OH)2 liberado pela hidratagao; o cimen
to pozolanico transforma o Ca (oH) , instavel em produto estavel ,

evitando o aumento de poros na massa.

- melhor resistencia aos sulfatos presentes no meio

agressivo que podem penetrar no concreto atra-

vés dos capilares e reagindo quimicamente com o Ca (OH), e com os
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aluminatos de calcio hidratados, existentes na pasta de cimento, formam sais
expansivos que ocasionam a ruptura do concreto pelo desenvolvimento de pres-

soes internas na massa.

- inibicao das reacoes entre os alcalis liberados pelos cimentos e

os minerais deletérios existentes nos agregados, em presenca de agua, que

provocam a expansio e o surgimento de fissuras no concreto. A silica das
pozolanas reagem com os dlcalis do cimento e dificultam a expansao decorren-—

te da reacgao alcalie- agregados.

- resistenciasmecanicas maiores as idades mais longas (apos 90

dias) do que aquelas apresentadas pelos cimentos Portland comuns.

As usinas hidroelétricas de Jupid, Itaipi e Tucurui siao  exemplos

de grandes obras em concretos massa mnos quais empregou-se cimento pozolanico -

Apos esse estudo sobre os efeitos produzidos pelo uso combinado dos

incorporadores de ar e redutores - retardadores nos concretos massa, propici-

ando o lancamento de grandes volumes com consumos minimos de cimento, nao deve-

mos deixar de considerar também o aspecto economico. pois um baixo teor de ci-

mento nao é somente interessante do ponto de vista da reducdo do custo de aqui
sicao desse material, mas também em decorréncia do menor dispendio quanto as
outras medidas que necessariamente seriam tomadas para evitar os problemas in-

desejaveis decorrentes do calor de hidratacao.

1.4. - Aditivos superplastificantes e sua acao combinada com os incorpora

dores de ar.

Com a tendencia do aumento do consumo dos plastificantes em relacao
aos demais aditivos, foi desenvolvido um tipo mais recente de redutor. de
agua, muito mais eficiente que os plastificantes normais. Atualmente a tecno-

logia do concreto com aditivos utiliza-se dos chamados superplastificantes ou

superfluidificantes. Esses aditivos sao polimeros de cadeias lineares, sinte-
ticos, que adicionados ao concreto normal aumentam sua fluidez ou permitem re
ducao na dgua de amassamento. O efeito fluidificante do aditivo também pode

ser utilizado na produgao de concretos com reduzidos consumos de cimento.

1.4.1. - Efeitos dos superplastificantes sobre as propriedades do

concreto e métodos de utilizacao desses aditivos.

0 mecanismo de acao dos superplastificantes é fundamentalmente de

dispersao das particulas de cimento. As moléculas do aditivo superplastifi-




cante sao adsorvidas pelas particulas de cimento, as quais ao terem suas super

ficies negativamente carregadas, tornam-se mutuamente repulsivas.

Entretanto, quanto ao efeito produzido sobre as propriedades do
concreto, os superplastificantes distinguem~se dos redutores normais, do ponto

de vista quantitativo.

Assim, para uma mesma consistencia , o aditivo plastificante comum

permite uma reducao de 57 na relacao a/c, enquanto que o superplastificante a-

tinge uma redugao de 20 a 40%. A reducao no teor de agua do concreto prepara-

do com o superplastificénte, para a mesma trabalhabilidade e mantido o consumo
de cimento, & de 25 a 35%, com um aumento da resistencia de 50 a 1007, em com~—
paragio a0 concreto sem o aditivo. Ja foram obtidos fatores a/c reduzidimos ,
em torno de 0,28 1/kg, o que proporcionou a producao de concretos com resistég
cias de cerca de 100 MPa aos 28 dias. Neste tipo de aplicagao os superplasti

ficantes sao conhecidos como redutores de agua de elevado efeito.

Por outro lado, a acao dispersante do superplastificante melhora a
trabalhabilidade de &ma maneira tao intensa. que para a mesma relacao a/c pode
aumentar o abatimento do concreto. de 75 mm para 200 mm. Esse efeito é de tal
ordem que, inclusive, pode transformar um concreto seco com abatimento de
10 a 20 mm. em um de consistencia fluida com abatimento da ordem de 250 mm. Es'
sa modalidade de emprego dos superplastificantes. permite a producao de concre
tos fluidos, auto adensdveis e auto-nivelantes, nos quais as misturas, conside
rando-se o tipo de aditivo utilizado e uma dosagem adequadabde finos, permane
cem coesivas e nao sujeitas a segregacao ou exsudacao excessivas. Esses con-
cretos flufidos apresentam excelentcescaracteristicas quimicas, fisicas e de
resistencia, comparaveis a alguns concretos de consistencia seca. Entretanto,

o aumento obtido na trabalhabilidade do concreto com o superplastificante, e

menor para altas temperaturas.

Para produzir concretos com um menor consumo de cimento. a aplicac¢ao

dos superplastificantes é economicamente conveniente onde o custo do aglomeran

te é elevado, comparado com o aditivo. Todavia, além do fator economico exis
tem razoes técnicas importantes, especialmente em climas quentes ou em estru
turas com taxas elevadas de armadura, relacionadas a reducao do desenvolvimen-
to do calor de hidratacao, fissuragéo de origem termica e retracoes pléstica

Ou pOTr secagem.

Com a mesma relagcao agua/cimento e mantida a consistencia da mistura,

tanto o consumo de cimento como a agua de amassamento podem ser reduzidos, de

modo que nao haja alteragao na resistencia e na trabalhabilidade do concreto

preparado com o superplastificante.
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Por outro lado, o concreto com o superplastificante, preparado com
uma relacao a/c mais baixa, resulta numa melhoria das seguintes propriedades,
comparativamente ao concreto padrao, sem prejuizo da sua consistencia: re-
sistencia mecanica, modulo de elasticidade, retragéo, aderéncia ao ago, pro-~
tecao da armadura e resistencia ao ataque por sulfatos e ao ciclo gelo - de-

gelo.

Se o aditivo é utilizado como um redutor de agua de elevado efeito

para diminuir a égua de amassamento e o consumo de cimento, sem modificar a
trabalhabilidade, nao é necessaria nenhuma modificacao especial na dosagem
da mistura, exceto um aumento automatico na quantidade de agregado para su-

bstituir os volumes de agua e de cimento que foram retirados.

Quando o aditivo é empregado na producao de concretos fluidos, sao

necessarias algumas modificacoes na dosagem. Assim, devemos aumentar a per-
centagem de finos na areia de aproximadamente 57 ou adicionarmos materiais
pozolanicos. No caso de misturas pobres, com consumos de cimento inferiores
e 300 kg/m>®, uma correcao na proporcao de finos é essencial para evitar a
segregacao e a exsudacao. Na dosagem de um concreto fluido devemos tomar
as mesmas precaugoes consideradas quando do proporcionamento do concreto bom-
beado, com a utilizacao de teores de finos (cimento + areia) em tormo de 50%

da mistura.

0 teor de ar incorporado ao concreto fluido tambem deve ser aumen-

tado para compensar a perda de bolhas que ocorre com a menor viscosidade da

mistura.

Nos concretos fluidos € sempre recomendavel uma dosagem experimen

tal para determinar a proporgao correta dos finos, variavel em fungao da di-
mensao maxima caracteristica do agregado graido e do consumo de cimento , bem

como para a fixacao do volume adequado de ar incorporado.

1.4.2. - Perda da consistencia inicial dos concretos com superplas-

tificantes.

Em certos tipos de superplastificantes a sua agao é de curta dura

¢cao, isto e, depois de 30 a 90 minutos a consistencia da mistura adquire no

vamente o abatimento inicial. Essa perda da consistencia com o tempo & agra
vada a altas temperaturas verificadas nos climas quentes, e ao dificultar o

transporte e o lancamento do concreto constitui uma séria limitacao para o]

emprego de alguns tipos de superplastificantes.
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Quando o tipo de superplastificante for passivel desse efeito, es-
tes adiéivos devem ser colocados no concreto imediatamente antes de sua apli-
cagéo.f Normalmente, a mistura inicial sofre uma remistura num periodo curto
apos ;/colocagéo do aditivo. No caso de concreto usinado é necessaria uma re-

mistura durante aproximadamente 2 minutos.

A perda da consistéencia do concreto depende do tipo e dosagem do

superplastificante, tipo e consumo de cimento, tempo de adicao a mistura, tem
peratura do ambiente, valor do abatimento inicialmente obtido para o concre-

to, presenca de outros aditivos, etc.

o - ‘e NP
oA egcolha do tipo adequado do superplastificante pode minimizar con

sideravelmente as inconveniéncias causadas pela perda da consistencia do con-
creto. /Recentemente foram desenvolvidos superplastificantes que resolvem pra

ticamente o problema da perda de trabalhabilidade do concreto. Esses aditivos

sao conhecidos como superplastificantes retentores de trabalhabilidade, que

entretanto apresentam alto custo devido ao seu processo de fabricacao.

Para os superplastificantes que acarretam a perda da trabalhabili-~

dade do concreto, geralmente, uma maior dosagem do aditivo reduz a.queda da

consistencia. O restabelecimento do abatimento inicial pode ser obtido com
a redosagem , isto &, uma nova adicaodo superplastificante decorrido um certo
tempo apos a sua primeira{colocagio na mistura. Embora tal procedimento nao
seja recomendado pela Norma DIN 1045, estudos realizados permitiram concluir
que, sob condicoes de altas temperaturas, uma segunda adicao de pequenoc teor

é efetiva para altas e médias dosagens (28).

0 cimento, considerando~-se a sua composigéo e consumo, tambem tem
influencia sobre a perda da consistencia do concreto com superplastificantes.
Ensaios realizados mostraram que o aumento do teor de C 3A no cimento facili-

ta a perda de abatimento, enquanto que um maior teor de SO do que aquele

3
normalmente utilizado, diminui a queda do abatimento (28). Quanto ao consumo
de cimento, estudos feitos pelo A.C.I. indicaram que misturas com consumos me
dios de cimento (326 kg/m®) apresentaram uma menor perda da consistéencia ini-
cial. Concretos dosados com consumos mais elevados de cimento (415 kg/m®) ti
veram uma perda de consistencia ligeiramente maior do que os concretos ante-
riores. J& as misturas com menores teores de cimento (237 kg/m?) acusaram

uma acentuada queda de trabalhabilidade (25).

A consisténcia inicial do concreto também tem grande influéncia so

bre a perda de trabalhabilidade. Para concretos com consistencias iniciais

correspondentes a abatimentos maiores, a perda desse indice & menor com o
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o tempo. Particularmente, quando a consistencia inicial apresenta abatimen-

tos de 100 a 175 mm, a velocidade da perda de trabalhabilidade de concretos

com superplastificéntes € mais elevada do que para os concretos de referencia
sem aditivos. Contudo, para concretos cujas caracteristicas iniciais sao
fluidas, com abatimentos de 225 a 250 mm, a velocidade de perda da trabalhabi
lidade e ligeiramente menor nos concretos com 0s superplastificantes do que

nos concretos comuns (28).

0 efeito da edicao retardada do superplastificante pode ser bené-

fico no caso de concreto usinado a ser transportado para obras em locais dis-
tantes do local de producao. Assim, especialmente em climas quentes, a adicao
do superplastificante pode ser feita apdés 30 minutos da mistura do concreto ,

ja no proprio local da obra (25).

Quando da producao de concretos nos quais o superplastificante atua

como redutor de agua de elevado efeito, devemos tomar as devidas precaugoes a

fim de diminuir os possiveis problemas decorrentes da perda de trabalhabilida-
de, considerando-se principalmente a influencia do tipo de aditivo usado, a
temperatura ambiente e a consistencia inicial da mistura. Sobre este aspecto
e particularmente importante salientarmos que nas concretagens em regiaes

quentes. € mais recomendavel o uso do superplastificante para a producao de

concretos fluidos do que o seu emprego como redutor de agua.

Os fatores que influenciam a perda de trabalhabilidade da mistura ,
embora , como vimos, sejam varios e complexos, rao impedem, entretanto, que
esse problema possa ser devidamente solucionado em climas quentes. O emprego

dos chamados superplastificantes retentores de trabalhabilidade os quais a-

tualmente ja apresentam grande aplicagao na tecnologia de aditivos, juntamente
com uma dosagem correta e certos cuidados na produgéo do concreto, evita
que a perda de trabalhabilidade represente uma limitacao ao emprego dos concre

tos com superplastificantes.

1.4.3. - Desenvolvimento do emprego, classificacao e influéencia dos

tipos de superplastificantes sobre as propriedades dos
concretos.
Os superplastificantes na década de 60 ate meados de 1970 eram

exclusivamente polimeros condensados de formaldeido melamina .sulfonatado (SMF)
ou de formaldeido naftaleno sulfonatado (SNF). Os concretos preparados com
esses superplastificantes de 18 geragio apresentam perda de trabalhabilidade,
principalﬁente os do tipo SMF que tem esse efeito agravado a altas temperatu

ras. Tantos os concretos produzidos com o tipo SMF como com o SNF possuem
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maiores resistencias iniciais mas podem apresentar diminuicao na coesao das
misturas. Quando da dosagem dos concretos com os tipos SMF e SNF, normalmen-
te sao exigidos consumos maiores de finos para evitar segregagcao ou exsuda-

¢ao da mistura.

Os superplastificantes de 228 geragéo, desenvolvidos a partir de
meados dos anos 70 até o inicio da decada de 80, correspondem aos lignosulfa-
tos modificados (MLS), que podem ser misturados aos tipos anteriores, resul-~
tando uma melhoria na coesao e na suscetibilidade de rapida perda de trabalha
bilidade dos concretos. Esses aditivos de 22 geracao apresentam um efeito
retardador, principalmente nas primeiras 18 horas, mas também sao influencia-

dos pelo aumento da temperatura.

A figura abaixo indica a influencia dos superplastificantes de
18 geragao ; comparativamente ao concreto de referencia sem aditivo, na

perda de abatimento em funcao do tempo (25).

200+
e
£ Fator a/c = 0,50
- 180
S Consumo de cimento = 300 kg/m3
P
Etoor tipo SNF
°
£
< go
sem aditivo
i i 1
) i 3 >

2
Tempo (horas)

Fig. 17

Perda da consist@cncia de ccncretos dosados
com os superplastificantes de 12 geragao.
Os superplastificantes mais recentes, de 32 geragéo, introduzidos
no mercado a partir do inicio da década de 80, sao produtos a base de polime

ros de elevado peso molecular e resolveram definitivamente os problemas de

segregacao e perda de trabalhabilidade do concreto. Os tipos de superplasti

ficantes retentores de trabalhabilidade do concreto sao conhecidos por no-

mes patenteados, tais como Complast 423, 337 e 430. Esses aditivos superplas
tificantes de 32 geracac podem ser utilizados em regioces nas quais sao verifi
cadas varias temperaturas. A figura a seguir mostra a perda do abatimento
de concretos dosados com os aditivos de 328 geracao, comparativamente ao con-

creto preparado com um superplastificante de 18 geragéo (16) e (25).
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Comparagao entre as perdas da consistencia
v - a g
de comcretos com superplastificantes de 12 ¢ 38 geragoes
A dosagem dos superplastificantes € feita em teores de la 37 em re-

lagao ao peso do cimento. Esses teores sao mais elevados do que aqueles empre-
gados quando da adicao de um plastificante pois os produtos principais, nos
quais se baseiam e maior parte dos superplastificantes, sao polimeros sintetiza
dos que nao apresentam os efeitos secundarios causados pelas substancias utili-

zadas na fabricacao dos redutores comuns.

0 anexo IX ilustra a influencia dos diversos tipos de superplastifi-

cantes, de acordo com o desenvolvimento desses produtos, sobre as propriedades

dos concretos (16).

Quanto ao efeito dos superplastificantes na retracao por secagem, OS

ensaios existentes indicam que esses aditivos. quando utilizados para a produ-
cao de concretos com alta trabalhabilidade geralmente produzem uma pequena va
riacao na retracao, comparativamente ao concreto padrao de igual relacao a/c.

Nesse caso existem alguns resultados indicando que os concretos com superplas-
tificantes apresentam retracao comparavel ou menor do que os concretos de refe-
rencia sem o aditivo (28). Entretanto, alguns enséios levaram a conclusao que
concretos com o aditivo podem sofrer um pequeno aumento na retragao por secagem;
esse acrescimo raramente excede a 107 sendo que nas idades superiores o valor

do diferencial, em relagao ao concreto padrao, é diminuindo (16).

Por outro lado, a retracao por secagem e ligeiramente reduzida quan-
do o superplastificante é empregado para reduzir o consumo da agua de amassamen
to do concreto. As maiores redugoes na retragéo por secagem sao verificadas
quando esses aditivos sao usados para reduzir tanto o consumo de cimento como

de agua (28).
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ANEXO IX

INFLUENCIA DOS TIPOS DE SUPERPLASTIFICANTES SOBRE
AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS (16)

Tipo de Aditivo
Mistura Retentor de traba
SMF SNF . 1
Conereto Fluido SNF/MLS lhabilidade
(*%*)
Dosagem do aditivo /pesc 1.5 1,0 1,0 1,0
de cimento (%)
Tempo de reversao para
0o abatimento inicial de 60 120 150 ' 260
75 mm (min)
Resistencia 2 compressac
1 dia (Z) (%) 100 98 95 85
28 dias (%) (%) 103 100 98 96
TABELA 11

OBSERVACOES:

(*) Comparativamente ao concreto padréo, sem aditivos

(**) Propriedades tipicas a 20° C.

TABELA 12
Tipo de Aditivo . Retentor de traba
Mistura =
SNF cq s
Concreto . SMF SNF/MLS lhabilidade.
com reducao de
agua (**)
Dosagem do aditivo /peso 3,0 1,7 1,0 1,0
de cimento (Z) '
Redugao na agua (%) (*) |16 - 25 |16 - 25 | 16 - 30 16 - 30
Teo; de ar incorporado - 0,3 +0,5 +1,0 +1,5
(7 (*)
Retardamento/aceleracao
. . - +
do inicio de pega (min)(*) 30 + 30 + 70 120
Resisténcia a compressao
1 dia (%) (*) 150-170 § 150-180 140 - 160 140 - 160
28 dias (Z) (*) 120-1351120-135 120 - 135 120 - 135
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INFLUENCIA DO EMPREGO DE UM SUPERPLASTIFICANTE SOBRE

A RETRACAO POR SECAGEM DO CONCRETO (16).

OBSERVAGOES:

Concreto Padrao Com reducao Com reducao da agua
Caracteristicas (sem aditivo) da agua e do cimento
Consumo de cimen
to (kg/ma) 358 369 290
Consumo de agua

(1/m3) 193 149 156
Fator a/c (1l/kg) 0,54 0,40 0,54
Abatimento (mm) 75 75 70
Consumo de agre-
gado (kg/m3) 1801 1874 1929
Resistencia a
compressao aos 42,5 65,0 43,5
28 dias (MPa)

Retracao por se-
cagem (10°) 700 665 655
TABELA 13

- 0 aditivo fei  constituido por uma mistura dos tipos de superplastificantes.

- Os concretos foram preparados com pedregulho natural.
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0 anexo X indica a influencia do emprego de um superplastificante so

bre a retracao por secagem do concreto (16).

Quanto ao efeito dos superplastificantes nos tempos de pega do con-

creto a Norma ASTM C 494-80 classifica os redutores de agua de elevado efei
to em dois tipos, F e G. Os desvios permissiveis do tempo de pega, em relacao

2 mistura padrao, ensaiada a 23 1,7 9C, sao dadas na tabela 1lé4.

Tempo de Desvio em relacao a mistura padrao
pega TIPO F ' TIPO G
Adiantamento maximo Retardamento minimo
1,0 h 1,0 h
iniCIu
Retardamento maximo Retardamento maximo
1h 3¢m 3h 30m

Adiantamento maximo

1,0 h Retardamento maximo
FIM m
) 3h 30
Retardamento maximo .
1h 30m

TABELA 14

Os superplastificantes tipo G, podem prolongar os tempos de pega den
tro de limites amplos, até mesmos maiores do que os indicados pela ASTM. Isto
¢ especialmente importante em regioes de altas temperaturas nas quais um retar-—
damento da pega de 3h 30m pode ser insuficiente. De acordo Collepardi, M. no
seu trabalho "Concreto com aditivo superplastificante em clima quente' (28) s
uma mistura dosada com 17 do aditivo tipo G apresentou os seguintes tempos

de pega, para ensaios realizados a varias temperaturas.

TEMPERATURAS
TEMPOS DE PEGA
50 ¢ 200 ¢ 380 ©
. 17h 25™ [ 7h 45T 4h 20™
Inicio
Fim 20h 10™ 9h 30T S5h som

TABELA 15
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O emprego do superplastificante do tipo G, mesmo em climas quentes,

permite em qualquer caso:

- que o concreto tenha uma consistencia mais fluida.

~ que a trabalhabilidade seja mais facilmente mantida.

- que os tempos de pega sejam retardados.

- que a resistencia 2 compressao seja aumentada tanto nas primeiras

como em idades superiores.

Quando os superplastificantes sao empregados péra reduzir tanto o}
consumo de cimento como da agua de amassamento, permitem uma diminuicao do ca-
lor de hidratacao na proporc¢ao da reducao da quantidade de cimento. O uso do
superplastificante do tipo G na producao de concretos com menor consumo de ci-
mento provoca uma diminuicao na velocidade de hidratacao do cimento e, portanto,

um decréscimo na intensidade de desenvolvimento de calor.

As vantagens do emprego do superplastificante tipo G , resultantes da
reducao do fator a/c, com e sem diminuicao do consumo de cimento do concreto s
estao resumidas no Anexo XI. Nessas duas modalidades de utilizagéo, a adicao
do superplastificante tipo G  resultou num acentuado aumento do abatimento
inicial da mistura, sendo a relacao a/c diminuida em 24% e 117, respectivamente
mantido o mesmo teor de cimento ou com reducao do consumo de cimento do concre-
to padrao. No caso de reducao das quantidades de cimento e da agua de amassa-
mento consequentemente verificamos uma menor elevacao da temperatura da massa,
enquanto a resistencia a compressao do concreto é melhorada (327 aos 3 dias e
257 aos 28 dias).

A figura 19 indica a perda de trabalhabilidade, a temperatura de

28° C, para um concreto preparado com e sem superplastificante tipo G.

Ja
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80 |-
60 -
40 +
20t
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°
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ANEX0 XI

EFEITOS PRODUZIDOS PELA ADICAO DE UM SUPERPLASTIFICANTE
TIPO G SOBRE AS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM CLIMAS QUEN

TES (28).
Concreto Padrio Com superplastificante tipo G
Com reducao da Com reducao do
c fotq agua. cimento e da
aracteristicas ipua.
Consumo de cimento
300
(kg/m?) 350 350
Consumo de agua (1/m3) 193 147 147
[Fator A/c (1/kg) 0,55 0,42 0,49
Consumo de areia (kg/m®) 600 725 750
Consumo de Pedregulho (Kg®) 1.200 1.200 1.200
inicial 100 220 220
Abatimento
(mm) apos 1lh 30 180 190
Temperatura aumento 16 16 12
- . o
da maximo (© C)
mistura tempo (h) 21 43 28
—
Resisténcia 3 dias (MPa) 15,5 25,1 20,5
|7 dias (Pa) 23,6 40,0 32,9
compressao
28 dias (MPa) 35,0 53,6 43,6
OBSERVAGOES : TABELA 16

- Concretos preparados com cimento Portland comum, areia comMF = 2,8 e agregado
com dimensao caracterist%ca maxima de 25 mm. '

- Teor do superplastificante: 17 / peso de cimento

- Temperatura ambiente = 380 C »
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1.4.4. - A incorporacao de ar nos concretos com superplastificantes

Alguns tipos de superplastificantes se distinguem dos demais pela
nao diminuicao significativa da tensao superficial da agua, portanto nao _ sao
tensoativos e consequentemente nao causam a incorporacac de teores elevados

de ar, inclusive quando adicionados em quantidades maiores ao concreto.

Ensaios realizados em varios produtos comerciais utilizados como su

perplastificantes, encontrados sob a forma liquida e com densidade variavel en-

tre 1,08 e 1,22 g/cm3, indicaram um comportamento distinto desses aditivos quan
to a introducao de ar causada ao concreto. Enquanto alguns produtos indicam
uma propensao para a incorporacao de ar a mistura, o uso de outros pode resul-
tar numa eventual reducao do teor em relacao ao concreto padrao. Este efeito
influi na densidade plastica do concreto sendo verificados valores acima e abai

xo do obtido para o concreto padrao.

A tabela abaixo resume 0s resultados obtidos em concretos dosados com

diferentes produtos comerciais utilizados como aditivos superplastificantes (24).

. CONCRETO
Tipo
Produto de '
Teor de C Densidade Teor de
Comercial SP ,
aditivo (7) |(kg/m®) |plastica (kg/m®)| ar (%)
- - -~ 301 (%) 2315 (%) 1,9 (%)
Complast SMF 3,0 304 2340 0,5
Melment
Might 150 | 1,0 304 2350 0,4
Sikament SNF ¢ 1,0 303 2335 0,5
Supaflo 1,5 298 2295 4,7
Acosal fluid ,W_m“l’s 300 | 2315 2,3
Acosal NT MLS 3,0 294 2265 4,2
iPozzolithSOON 0,8 290 2230 6,3
TABELA 17

Influencia de diferentes produtos comerciais utilizados cocmo

superplastificantes,sobre o teor de ar do concreto.
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-

OBSERVAGOES. REFERENTES A TABELA 17: /

S

]

- (%)
- C

valores obtidos para o concreto padrao sem aditivos.

consumo decimento / m3

de concreto.

- Concretos com fator a/c fixado em 0,64 1l/kg

Observando os resultados dos ensaios,verificamos que um produto co-
mercial do tipo SNF {Supaflo) e dois do tipo MLS (Acosal NT e Pozzolith 300 N)
possibilitaram a incorporacao de ar ao concreto padrao,com teores Var;ando entre

4,2 a 6,37.

Quanto as propriedades dos concretos frescos, preparados com os ..

aditivos comerciais que revelaram maior tendencia a introducao de ar na mistura,

foram verificados os seguintes resultados, para a relacao a/c de 0,64 do concre
to padréo e para 0,576 e 0,512 , correspondentes respectivamente a reducoes de

10% e de 20% no valor inicial 0,64 (24).

Aditivo CONCRETO
comercial Dosagem X Slump C Densidade Teor
(tipo) do aditivo | (1/kg) (mm) (Kg/m®) plistica de ar
(70) 3m 15 m (Kg/mS) (Z)
0,640 155 | 140 | 298 2295 4,7
Supafle 1.5
(SNF) , 0,576 90 | 65 298 2275 44
0,512 25 | 20 301 2285 4,0
Acosal NT 0,640 ~ | 165 | 294 2265 4,2
(MLS) 3,0 0,576 115 | 75 |. 294 2240 5,6
0.512 15 5 299 2265 4,0
) 0,640 - 165 | 290 2230 6,3
Pozzolith 0,8
300 N (MLS) 0,576 | 105 | 90 293 2235 5,2
TABELA 18

Propriedades de concretos frescos com superplastificantes cons

tituidos por produtos comerciais temnsoativos.
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A expectativa de diferentes trabalhabilidades descresce com a redu-
cao da relacao a/c inicial de 0,64 para 0,576 e 0,512. O efeito da reducao da

agua sobre a trabalhabilidade dos diversos concretos com os superplastificantes

& ilustrada pela variacao do fator de compactacao das misturas apos 15 minutos (24).
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E ud
8 pid ® CURVYA CALCULADA PARA ©
K] i / ' CONCRETO SEM ADITIVO.
- 'g L / e
Lo -
0,80
[ I 1 L i 1 . 1 L >
6.50 0,80
. X (L/7kg)
Fig. 20 . ~ ~
Efeito da relagao a/c sobre o fator de compactagao:
0 fator de compactacao, determinado pelo aparelho de Glanville (11),
(18), (20), (21), de acordo com a norma BS 188l: Part. 2, indica quais

das misturas com superplastificantes examinadas sac passiveis de uma afetiva
reducao da agua de amassamento, relativamente ao concreto padrac- com a mesma
trabalhabilidade. Por esse aspecto notamos pelo grafico compactacao x fator a/c
que os concretos preparados com os tres aditivos comerciais em estudo, apresen-

tam um comportamento semelhante.

Quanto ao tempo de pega o efeito mais acentuado de retardamento foi

observado para as misturas preparadas com os aditivos do tipo MLS. A tabela 19a
seguir resume o valor da resistencia a penetragio de acordo com.a norma ASTM
C 403-77, para os tempos de pega determinados em misturas com fatores a/c de

0,64 e 0,576 1/kg (reducao de 10%) (24).
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Tempo apos mistura (h:m)
Carga de pentracao
CONCRETO 0,5 MPa 3,5 MPa
x = 0,64 x = 0,576 x = 0,64 - x = 0,576
Sem aditivo 2:50 2:15 4:35 4:10
Com 1,57 Supaflo (SNF) 4:10 3:25 5:50 5:10
Com 3,07 Acosal NT
(MLS) 6:15 4:50 8:30 7:05
Com 0,87% Pozzolith
300N (MLS) 8:50 8:10 10:45 9:35
TABELA 19

Tempos de inicio de pega de concretos com superplast. tensoativos

Por outro lado,esses tipos de superplastificantes nao sao retentores

de trabalhabilidade. Os concretos preparados com os tres aditivos apresentam

uma perda de abatimento com o tempo, principalmente quando da reducao da fator
a/c. Os superplastificantes mais modernos, especialmente modificados para man-
ter a trabalhabilidade por maior espaco de tempo, permitem obter misturas satis

fatérias. para a introducao de ar, quando usados com os aditivos incorporadores

convencionais. Entretanto, a grande desvantagem nesses casos e o custo relati-

3

vamente alto que pode atingir até US§ 6 por m® de concreto (18), devido ao cus-

co de fabricacao de produtos de massa molecular elevada.

No que diz respeito a resistencia a compressao, os concretos dosados

com os aditivos comerciais em estudo, nas primeiras 24 horas apresentam menores

resisténcias em relacao ao concreto padrao. A adicao do Pozzolith 300 N, devi-

do ao seu forte efeito retardador e grande teor de ar que incorpora a mistura ,

resulta em valores reduzidos para as resistencias dos concretos com 1 dia de
idade. O grafico a seguir ilustra o efeito da relacao a/c sobre a resisténcia
relativa a compressao apos 24h, dos concretos preparados com OS superplastifican

tes tensoativos (24).
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Efeito dc fator a/c sobre a resist. relativa 1 compressao apos 24 h.

Também aos 28 dias a resistencia a compressao dos concretos com  0Os

superplastificantes tensoativos sao menores do que os valores de referencia de-

terminados para o concreto sem aditivos. O grafico a seguir faz uma compara-

cao entre as resisténcias dos concretos aditivados e do concreto padrao (24).
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28 dias v
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Apos essas consideracoes sobre as propriedades dos concretos prepa
rado com os superplastificantes, que por si s60 incorporam ar a mistura, veja-
mos a seguir o comportamento de outros tipos de aditivos com menor agao tensoa

tiva quando misturados com os incorporadores convencionais.

Para tanto, consideremos o0s seguintes aditivos e composigoes: Com-
plast Melment (SMF) , Mighty 150 (SNF) , Supaflo (SNF), Acosal NT (MLS), a resi

na Vinsol (incorporador de ar) e as misturas Complast Melment + resina Vinsol

e Mighty 150 + resina Vinsol.

Os concretos dosados com esses aditivos, fixada a relagao a/c de
0,64 1/kg, foram ensaiados e o0s resultados determinados para suas propriedades
estao resumidas na tabela - 20 . (24). O teor de ar minimo considerado para
atribuir as propriedades requeridas nos concretos com ar incorporado. foi de

3%.

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 20 da.pag 79,0bti-
dos para os concretos dosados com os diferentes tipos de aditivos e misturas, po

demos concluir:

A ~ Quanto ao teor de ar incorporado:

a) O superplastificante Complast Melment, do tipo SMF, mesmo dosado

com teor de 37 provoca reducao da quantidade de ar do concreto.

b) A mistura do Complast Melment com a resina Vinsol embora tenha

provocado a introdugao de 3,2% de ar a mistura, ainda € menos tensoativa em re-

lagao 2 agao isolada do aditivo incorporador.

c) O superplastificante Might 150, do tipo SNF,quando misturado com

o aditivo incorporador tem sua agao tensoativa consideravelmente melhorada.

d) Os superplastificantes Supaflo , do tipo SNF , e o Acosal NT, do
tipo MLS,confirmaram suas propensoes de introduzirem ar ao concreto, tendo o
primeiro propiciado um maior teor de ar incorporado, comparativamente-.ao verifica

do pela acao isolada da resina Vinsol.

B -~ Quanto ‘a trabalhabilidade:

a) A mistura dos aditivos dos tipos SMF e SNF, Complast Melment e

Might 150, ao incorporador de ar, resultou em concretos ligeiramente mais tra-

balhaveis do que aqueles dosados somente com o superplastificante ou com a resi

na Vinsol.




PROPRIEDADES DE CONCRETOS PREPARADOS COM DIFERENTES ADITIVOS

CONCRETO Dosagem (7%) Fator de C Densidade Teor Resistencia a
compactacao (kg/n) plastica de ar compressdo  (MPa)
Superpl. | incorp.| apos 15 min. (kg/m3) (%)
ADITIVOS 3 dias 28 dias
Sem aditivos - - 0,90 298 2295 2,2 23,8 40,6
C. Melment (SMF) 3,0 - 0,95 304 2340 0,9 31,0 49,9
Mighty 150 (SNF) 1,0 - 0,97 303 2330 1,2 25,7 45,7
Supaflo {SNF) 1,5 - 0,98 291 2240 6,1 21,5 37,3
Acosal NT (MLS) 3,0 - 0,98 291 2240 4,5 21,3 39,2
Resina Vinsol - 0,04 0,95 291 2240 4,6 18,8 32,8
C. Melment (SMF) 3,0 0,04 0,98 298 2290 3,2 21,8 37,9
+ Resina Vinsol
Mighty 150 (SNF) 1,0 0,04 0,98 292 2250 4,8 18,5 33,4
+ Resina Vinsol

OBSERVAGAO:

Todos os concretos foram dosados com

TABELA 20

CP comum e com o fator a/c = 0,64 1/kg.

‘6L"
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b) A trabalhabilidade dos concretos preparados com os superplastifi-

cantes tensoativos Supafl® (SNF) e Acosal NT (MLS) e praticamente a mesma

verificada nos concretos dosados com as misturas dos superplastificantes nao

tensoativos com o aditivo incorporador.

¢) A acao isolada da resina Vinsol sobre a trabalhabilidade do con-

creto & de menor intensidade do que a resultante do emprego dos superplastifican

tes tensoativos Supaflo (SNF) e Acosal NT (MLS).

AN - - ~
C - Quanto a resistencia a compressao:

a) Todos so concretos-que tiveram um volume consideravel de ar intro

duzido, tanto pela acao dos superplastificantes tensoativos como por aquela
resultante da mistura dos nao tensoativos com o aditivo incorporador, apresen-
taram perda de resistencia, relativamente ao concreto padrao, aos 7 e aos 28

dias.

b) Entre os superplastificantes tensoativos ou misturas de nao tensoa
tivos com o incorporador de ar, as maiores quedas de resistencia observadas pa-

ra os concretos, foram: 22,37 aos 7 dias para a mistura Might 150 + resina Vin

sol e 8,27 aos 28 dias para o Supaflo . Alias esses aditivos foram os  que

incorporaram mais ar ao concreto.

Considerando, portanto, a trabalhabilidade e a resistencia a compres-
sao do concreto,nao ha vantagens do uso dos superplastificantes nao tensoativos
misturados ao aditivo incorporador, relativametne ao emprego dos superplastifi-
cantes que introduzem ar ao concreto. Entretanto,essa conclusao foi feita pa-

ra concretos com praticamente o mesmo teor de cimento e para os quais nao houve

reducao da agua de amassamento.

D - Quanto a resistengia aos ciclos de congelamento e degelo

a) Nos coneretos com superplastificantes tensoatio g,osensaios

realizados por Roberts e Adderson (24) permitiram concluir que a

-

introdugao de teores adequados de ar aos concretos resultam numa
satisfatoria protegao contra o efeito desagregador do gelo. Esses
estudos foram feitos para os concretos indicados na pagina 79 sman

tendo-se constante o fator a/c de 0,64 1/kg.

b) Para concretos preparados com os superplastificantes _gue
possibilitaram uma considera i a , as resistencias

aos ciclos de gelo e degelo. foram similares. Em alguns casos, con

cretos dosados somente com o aditivo incorporador de ar apresenta-

ram um melhor comportamento, relativamente aos concretos prepara-

4
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dos com os superplastificantes tensoativos, para o mesmo fator a/c.

¢) Por sua vez, 0s concretos dosados com as misturas dos su-

perplastificantes nao tensoativos Might 150 (SNF) e Complast Mel-

ment (SMF) com a resina Vinsol, revelaram um alto potencial de re-

sistencia aos ciclos de gelo e degelo, semelhante 20 apresentado pe

lo concreto contendo somente o aditivo incorporador.

d) Para concretos preparados com cimento Portland comum, con
tendo os diferentes tipos basicos de superplastificantes, de igual
trabalhabilidade (abatimento de 75 mm), e mesmo teor de ar incor

porado (em torno de 5%), a redugao da relacao a/c resulta numa

resistencia ao efeito do congelamento e degelo equivalente a apre-

sentada pelo concreto padrao sem aditivos.

Fixado o tipo de aditivo superplastificante, o fator agua

/cimento exerce grande influencia sobre o teor de ar incorporado

ao concreto. Alem desse fator outros parametros tambem interferem
na quantidade de ar introduzido ao concreto com o superplastifican
tesentre os quais podemos relacionar o teor de aditivo, a consista

cia da mistura e a temperatura ambiente.

Tognon e Cangiano (29) desenvolveram um estudo sobre a

influencia dos principais fatores que alteram o teor de ar incorpo

rado ao concreto com superplastificantes. Os aditivos utilizados

foram um superplastificante do tipo SNF. e um agente incorporador

. - - . - .
constituido por uma solugao aquosa de sodic. As caracteristicasdos

concretos foram as seguintes:

-~ cimento: tipo ARI, consumo de 400 kg/m3.

- agregado: calcareo britado.

- tempo de mistura: 2 minutos

- tempo de colocagao dos aditivos: 40 segundo apos o ini-
cio da mistura.

- corpos de prova: cubos de 10 x 10 x 10 cm, moldados em
formas de polistireno.

- adensamento: manual e vibrado.

- vibragao: tempo de 40 a 120 segundos, com os moldes fi-
xados em mesa vibratoria.

- cura inicial: apos 24h os corpos de prova foram desmolda
dos e colocados em camara umida durante 14 dias.

- cura final: em camara a 20°C e umidade relativa de 50%.
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Os metodos de ensaio utilizados foram:

- para o concreto fresco:
@ ASTM C 143-78: Slump Test
e ASTM C 231-78: Teor de ar incorporado

- para o concreto endurecido
@ ASTM C 457-71: Teor de ar incorporado e parametros do

sistema de vazios de ar.

Os resultados obtidos por Tognom e Cangiano, quanto aos
teores de ar incorporados as misturas frescas, estao representados

nos graficos a seguir (29).

e COnCcreto Vibrado

— == —=—f——Concreto ndo Vibrado

— t + + + +— —+ -t '
0,45 0,80 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 X (£7kg)
Fig. 23

Efeito da relagao a/c sobre o teor de ar incorporado ao con-

creto de referencia sem aditivos.
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Fig. 24
Efeito da relacao a/c sobre o teor de ar incorporado ao con-

creto preparado

de cimento).

com o aditivo incorporador (dosagem de 0,01%Z/ peso
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Fig. 25

Efeito da relagao a/c sobre o teor de ar incorporado ao con-
creto preparado com o superplastificante tipo SNF (dosagem de 0,6 Z

/peso de cimento).
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Efeito da dosagem do aditivo incorporador de ar sobre o teor
de ar do concreto - relagao a/c= 0,55 1l/kg.
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Fig. 27
Efeito da dosagem do superplastificante sobre teor de ar

incorporado ao concreto - relagao a/c= 0,55 l/kg
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A tabela abaixo resume o teor de ar medido nas varias mistu-
ras frescas, em fungao do slump, fator a/c e dosagem do aditivo super

plastificante do tipo SNF (29).

Slump . 10 30 80 140 190 210
(mm) 20 50 | 100 | 160 | 210 | 250

{
x (1 /kg) [
7 0,45 0,50 0,525 0,55 0,575 0,600,625 0,65 0,70 0,75

SP (SNF) ‘

0,00

0,15
0,20
0,45

0,60

0,90

TABELA 21
OBSERVAGAO: as faixas obliquas contem o teor de ar correspondente a con-

cretos com identicos slumps.

0s valores obtidos para os parametros referentes ao sistema de
vazios de ar existente nos concretos endurecidos, determinados com o mi-~
croscopio, respectivamente para o concreto de referéncia sem os aditivos
e para os dosados com o superplastificante tipo SNF e com o incorpora-

dor de ar, estao indicadas na tabela 22.
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Parametros do sistema de va-
ADITIVO zios de ar no concreto endurecido
Fator Slump Teor Ihtercept%}ﬁrea es jFator de
. Dosagem ~ - .. * as
ale (mm) Tipo de gao media | pecifica | espagamen
Z
(1/kg) (%) ar (*) (mm—l) to.
(Z) (mm)
0,60 30 - = 1,8 0,452 8,85 1,17
SP
0,55 80 SNF 0,6 1,3 0,309 12,95 0,74
INC.
0,55 10 AR 0,0075 4,2 0,145 27,50 0,23
INC.
0,65 170 0,015 9,8 0,128 31,25 0,12
AR
~ TABELA 27
OBSERVACOES:

- todas as amostras foram compactadas durante 40 segundos.
- (*) valores indicativos do diametro das bolhas, atraves

do numero que um segmento de 1 mm corta os vazios de ar.

0 trabalho experimental desenvolvido por Tognon e Cangia

no (29), sobre o teor de ar introduzido aos concretos dosados com

um tipo particular de superplastificante (SNF), e as comparagoes

feitas com o concreto sem aditivos ou com aqueles contendo um agen
te incorporador, permitiu aos autores uma serie de conclusoes, as

quais sao resumidas a seguir,

4 - Para o concreto fresco:

a) O superplastificante utilizado do tipo SNF, por
si s& , tem uma fraca atividade quanto a %ntrodugzo de ar ao con

creto.

b) Para misturas frescas de igual trabalhabilidade e
nao submetidas a compactagao, a agao do superplastificante sobre
o teor de ar introduzido foli acentuada com o aumento da dosagem
do aditivo e redugao do fator a/c pela diminuigao da quantidade

de agua do concreto.

c) O teor de ar introduzido ao concreto com O sSuper-

plastificante apresentou uma tendencia de redugao gradual quando
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de uma dosagem constante do aditive (0,5%Z) e de um aumento de tra

balhabilidade por meio do uso de um maior fator a/c.

d) 0 teor de ar ‘introduzido ao concreto com O super-
plastificante foi praticamente independente da trabalhabilidade da

mistura quando do emprego de maiores dosagens do aditivo (0,92).

e) 0 efeito de uma vibragao apos a moldagem dos cor
pos de prova, reduziu o teor de ar do concreto com o superplasti-
ficante em todos os casos. Contudo, alguns valores do teor de ar
nos concretos com o superplastificante, dependendo da faixa de
trabalhabilidade, permaneceram maiores em relagao aos do concreto

de referencia sem aditivoes,

B - Para o concreto endurecido:

a) 0 exame do concreto endurecido com o microscaopio
eletromoo indicou que as bolhas de ar introduzidas pela agao do superplas
tificante, foram de diametro elevado, duas a tres vezes maiores qe
as causadas pelo agente incorporador de ar. Assim, os valores
constantes na 62 coluna da tabela 22 da pagina 86 (*) indicam que
o concreto com ¢ superplastificante teve suas bolhas "cortadas”
por um segmento de lmm, cerca de duas a duas e meia vezes mais do
que as bolhas introduzidas pelo agente incorporador de ar. Conse

quentemente, a area esgecifica das bolhas de ar nos concretos com

o superplastificante foram duas a duas e meia vezes menores em re
lagao as obtidas nos concretos com ar incorporado. Aliaa, nos con
cretos com ar incorporado a area especifica dos vazios de ar se
situa entre 16 e 32 mﬁl. 0 ar acidentalmente introduzido ao con-
creto sem aditivos & geralmente inferior a 12 mm-l, Tambem o

fator de espagamento no concreto com o superplastificante assume

valores consideravelmente menores em relagao aqueles verificados

nos concretos com o agente incorporador de ar. Lembramos que o
valor maximo admimsivel do fator de espagamento, para dar uma
protecao completa contra os danos causados pelo congelamento, e
de 0,25 nmm.

b) Considerando-se o efeito do congelamento e degelo
nos concretos com superplastificantes de trabalhabilidade adequa-
da para serem empregados como auto-nivelantes, e necessaria uma

agao vibratoria apos o langamento, para eliminar 2 a 3% dos va-
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zios de ar introduzidos, que devido aas seus diametros naoc oferecem

protecao satisfatoria.

Apos os estudos feitos sobre a incorporacao de ar nos ca

cretos com superplastificantes podemos afirmar que essa atividade

e complexa e depende de uma serie de fatores os quais foram devi-
damente analisados. Entretanto, e necessario que NO NOS8O0 C&8O0

o efeito da temperatura ambiente tambem seja considerado quando

do emprego de concretos com ar incorporado.

Definido o tipo mais adequado de superplastificante para
a finalidade proposta, o seu emprego conjunto com um agente incor
porador, normalmente exige um ligeiro aumento no teor do aditivo
tengsoativo a fim de se obter o volume de ar desejado. Esse aumen
to de dosagem & conseguencia de uma possivel elevagao de tempe-
ratura que favorece a eliminagao do ar incorporado ao concreto fres
co, problema esse que como vimos e agravado quando do uso de al-
guns tipos de superplastificantes. O uso isolado do superplasti-
ficante, dependendo do mesmo ser mais ou menos tensoativo, tam-
bem pode implicar num maior consumo do aditivo para que a introdu

¢ao de ar eeja satisfatoria.

Assim na pratica, quando da agao conjunta dos incorpora
dores de ar e dos superplastificantes ou somente do uso dos super

plastificantes, a dosagem dos aditivos deve ser sempre avaliada

experimentalmente, de modo que o concreto produzido tenha efetiva

mente a quantidade de ar requerida.

1.5 - A tecnologia do ar incorporado na produgaoc  dos concre-

tos dosados com os agregados usualmente empregados na

regiao de Sao Carlos.

Atualmente a tecnica do concreto com ar incorporado e
amplamente utilizada em varios tipos de obras distribuidas por

todo o mundo.

A incorporagao controlada de ar ao concreto, possibili
ta a obtencao de misturas de otima trabalhabilidade e a execugao
de obras eponomicas, impermeaveis e, principalmente, resistentes

aos agentes de intemperismo.

B
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ANEXO XII

RESULTADOS DE ENSATIOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE

CONCRETO COM SUPERPLASTIFICANTE DE ELEVADO EFEI-
TO REDUTOR DE AGUA.

(Classificagao ASTM C 494: Tipo F)

A

© Podrio | tvo L C=407 Ko/ m3
Concreto sem aditivo
a/cs= 0,62 160 ],10/0 de © mez. = 19 mm
oditive
Slump = 180 mm 150 L Cura normal
@ padrio 1t o
Concreto sem aditive 140 Te26%¢c
A/C= 0,88

130
Stump = 30 mm

B 11% de aditive 120+

%0 de aumenfe da f¢

B
A/c=0,55 o b edrde T Sge—
Slump= 210 mm 100 | Padrdo |
13 7 2'8 b
IDADE (DIAS)
Fig. 28

CONCRETO COM SUPERPLASTIFICANTE DE ELEVADO EFEI-
TO REDUTOR DA AGUA E RETARDADOR
(Classificacao ASTM C 494: Tipo G)

fec (MPel
30+ oo €0 adittV
Pedrao |
Conereto sem oditive a5+
Stump = 180 mm
A/C= 0,86 20~
PadrBo i}
Concrete sem aditivo 18 - ¢ =807 Kg /m3
Slump = 30 mm
A/C=z 0,58 10 % mox.= I3 mm
Com 0,83% de editive Cura normal
Slump = 210 mm & Te 28°C
; ‘3 7 14 28

IDADE (DIAS)
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1.5.1. - Aplicacoes dos concretos com ar incorporado na

construcao civil.

0 emprego da tecnologia do ar incorporado, de acordo cam
os efeitos causados pela introdugio'do ar nas propriedades do con
creto, e de especial interesse para as seguintes aplicagoes: con-
cretos sujeitos ao congelamento e ao degelo, concretos massa, con
cretos em meios agressivos, concretes leves e concretos de difi-
cil lancamento e adensamento o0s quais exigem grande trabalhabili-

dade da mistura.

Assim, os empregos mais generalizados do ar incor

porado-saeo em paises de clima frio, para a melhoria das condi-

gaes do concreto ao congelamento e ao degelo. Nos E.E.U.U., por
exemplo, desde 1938 foi iniciada a comstrugao de estradas e pis-
tas de aeroportos com concreto com ar incorporado, as quais de~
monstraram que esse tipo de concreto possui uma resistencia supe-
rior ao congelamento e as intemperies. Alias, nos E.E.U.U., de-
vido as vantagens tecnicas e economicas que oferecem,praticamente
80Z dos concretos atualmente produzidos utilizam-se da tecnologia
do ar incorporado. A extensao do emprego do concreto com ar in-

corporado nos E.E.U,U. deveu-se principalmente ao fato que, ten
do em vigta o langamento mecanizado do concreto, procurou-se eco-
nomizar o tanto quanto possivel na mao-de-obra, o que somente po-
de ser realizado com concretos de otima trabalhabilidade. O con-
creto com ar incorporado atende precisamente a estas exigemecias ,
o que provocou a aparigao de inumeras marcas de incorporadores no

mercado americano.

A adigao de substancias incorporadoras de ar aos concre
tos massa, resultou num notavel desenvolvimento na tecnologia dos
mesmos. O "Bureau of Reclamation", orgao vinculado ao Departamen
to do Interior des E.E.U.U., executou com grande exito, inumeras
barragens para os mais variados fins. Essas obras que representam
uma das maiores concentragoes de concretos executadas, tem sua
existencia do ponto de vista tecnico e economico diretamente vin-
culada a agao conjugada do ar incorporado e is excepcionais jazi-

das de agregados naturais suscetiveis de exploragao.

Nos concretos massa o problema da dosagem e uma questao

de minimizagao do teor de cimento. O langamento de concretos com
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diminuto consumo de cimento, multas vezes inferior a 150 kg/m3 s
foi possivel, alem de outros fatores, devido 2 agic-do ar incorpg
rado, conforme anteriormente analisado no presente trabalho. Por
outro lado, nas grandes massas de concreto, e indispensavel o em-~
prego do ar incorporado para neutralizar as tensoes internas re-
sultantes das variagoes de volume no concreto endurecido devidas
i formacgao de gelo, as variagoes de temperatura ou aos diferentes
coeficientes de dilatacao dos componentes do material, e que po-
dem causar danos a estrutura, Outra aplicagao importante do ar

incorporado e para concretos sujeitos a acao quimica. As aguas

puras podem dissolver a cal liberada pela hidratagao do cimento

tornando o concreto mais permeavel. As 2guas agressivas, como as
sulfatadas, reagem quimicamente com os compostos do cimento for
mando sais que ao se cristalizarem sofrem uma expansao. Este fe-
nomeno - levaria a gradativa desintegracao da superficie do concre
to exposto a este tipo de agressao quimica. As bolhas de ar incor
poradas ao concreto se alojam ao longo dos capilares, por onde pe
netra o agente agressivo, e dada as suas dimensoes, algumas vezes
superiores aos diametros dos capilares, permitem a expansao do sal
sem ruptura do concreto e ao mesmo tempe obstruem a pasgsagem de

novas quantidades do agente agressivo.

Na Europa, a aplicagao do concreto com ar incorporado
propagou-se a partir de 1947 com a construgao de inimeras barra-
gens na Suiga, Portugal, Austria e principalmente na Franga e It3
lia.

No Brasil, o uso do ar incorporado e hoje, tecmica con-

sagrada na producao de concretos massa. Nessas obras, comsideran

do~se tambem as nossas condigoes climaticas, as caracteristicas de
sejadas para o concreto recem misturado sao’boa trabalhabilidade,
baixo calor de hidratagao e menor velocidade de endurecimento; Pa
ra o concreto endurecido, impermeabilidade. Os efeitos causados

pelo usodo aditivo incorporador de ar e de sua agao combinada com
os redutores de agua e retardadores foram amplamente explorados m
nosso trabalho e resolvem satisfatoriamente, juntamente com outms
medidas tomadas, os problemas decorrentes do lancamento de gran-

des volumes de concreto.

No nosso pais, particularmente, o concreto com ar incor
porado encontra grande campo de aplicagao em barragens e estrutu-

ras portuarias, que dispoem de um pessoal qualificado e de mate
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riais cujas caracteristicas sao periodicamente controladas. Sao
varias as obras de grande porte nos quais o usc do concreto com
ar incorporado fei vantajoso tecnica e economicamente como, por
exemplo, as barragens de Barra Bonita e Euclides da Cunha em S.

Paulo, Jupia em Mato Grosso, Cachoeira Dourada em Goias, Estreito
Jaguara e Furnas em Minas Gerais, Divisa no Rio Grande do Sul, Fu
nil na Bahia, etc; em estruturas portuarias podemos citar: Cais
do Caju no Rio de Janeiro, Porto do Rio Grande no Rio Grande do

Sul e Porto de Mucuripe no Ceara.

0 aditivo incorporador de ar pode ainda ser aplicado em

concretos pobres em finos, isso e com deficiencia de areia. As

bolhas de ar firmemente aderidas aos gracs de areia mantem a coe-
sao dos mesmos gracas a temsao superficial da agua na interfase
agua/ar. Por outro lado, as bolhas ao se fixarem tambem as parti
culas de cimento aumentam a coesao entre a pasta e os agregados.
Com o aumento de coesao entre os componentes da mistura fresca ,
ha forte redugao da exsudagao e da tendéncia 2 segregagao, mesmo

com um baixo teor de argamassa no concreto.

No preparo de concretos leves onde o agregado tem baixa

massa especifica como por exemplo a argila expandida, as cinzas
volantes sinterizadas, a vermiculita, etc, o ar incorporado impe-
de a segregacgaoc da mistura causada pela tendencia do agregado de

flutuar na pasta ou na argamassa.

Outra aplicacao do aditivo incorporador de ar & na me-

lhoria da reologia do concreto fresco, aumentando a coesap da mis

tura,diminuindo a exsudacgao, impedindo a sedimentagao dos graos
inertes e obturando as passagens por onde a agua poderia infilyar
-se causando a perda de aderencia entre a pasta e o agregado grag
do. Atuando como um lubrificante na mistura, o ar incorporado e

- . . - > - (3
extremamente bemnefico em concretagens de dificil lamgamento, prin

cipalmente quando os agregados sao angulosos.

0 campo de aplicagao dos concretos com ar incorporado e,
portanto, bastante amplo devido as qualidades tecnicas e economi-
cas do material. Todavia, no mosso pals, o emprego do concreto
com ar incorporado, na maioria das vezes, ocorre nas grandes o=
bras, mais especificamente nos concretos massa. Acreditamos que
em outras obras de menor porte, de acordo com as caracteristicas
do concreto e dos agregados disponiveis para a dosagem, o poten-

cial do ar incorporado pode e deve ser melhor explorado.
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A tecnica da incorporacao de ar ao concreto, alem das

vantagens tecnicas que foram amplamente analisadas no nosso traba
lho, reduz a massa especifica do conrcreto e proporciona uma dimji-

nuicac mnas quantidades de cimento e agregado miudo. Isso sem du

vida e uma vantagem economica que nao & contrabalangada pelo cus

to do agente incorporador o qual e relativamente barato e adicio-
nado em pequenos teores ao concreto. Entretanto, devemos conside
rar que os concretos com ar incorporado necessitam mao de obra mais
qualificada, especial atengao na sua producao e controle tecnold-
gico adequado. Evidentemente as atengoes dispensadas aos comporen
tes normais sao extensiveis aos aditivos incorporadores, sendo ne
cessario alem da verificagao sistematica des suas caracteriscticas,
controlar periodicamente o contetdo em ar do concreto elaborado.

Todos esses cuidados exigidos quando da produgao dos concretos cam
ar incorporado resultam num acrescimo do custo operacional que, de
pendendo das condigoes especificas de cada obra, podera ou nao

ser compensado pela economia conseguida na dosagem do concreto.

1.5.2. - Influencia do tipo de agregado graudo normal-

mente utilizado na regiao de Sao.Carlos sobre

a dosagem dos concretos.

0 laboratorio de Ensaios de Materiais de Construcao Ci-

vil da Escola de Engenharia de Sao Carlos - USP tem sido frequen-

temente procurado por firmas de engenharia interessadas em obter
resultados de dosagens de concretos preparados com os agregados_u
sualmente encontrados na regiao. Com o crescente aumento do cus-
to do concreto usinado, muitas construtoras tem optado pelo amas-
samento do concreto na propria obra. Nessas condigoes o custo
de 1m3 do concreto misturado "in loco" resulta, geralmente, numa

economia de 30 a 407 em.relacao do concreto usinado.

Nas obras correntes, de volume relativamente pequeno
de concreto, o tecnologista, normalmente, tem de dosar o concreto
com o emprego dos agregados disponiveis, isto e, aqueles formeci-
dos pelos produtores de pedra britada, pedregulho e areia da re-

giao.,

.Na regiao de Sao Carlos, embora existam algumas jazidas

de pedregulhos naturais, na grande maioria dos concretos e utili-
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zado o basalto britado. 0 fraturamento lamelar dessa rocha e a

) - - - I3
excessiva rugorisade de sua superficie, juntamente com uma granu

lometria deficiente das britas numeradas, dificultam a obtengao
de concretos com a qualidade requerida,quando dosados com consumos

normais dec cimento.

Quando da dosagem experimental, o trago determinado pe-
lo tecnologista deve resultar num concretoc que satisfacga obrigaté
riamente as propriedades desejadas no estado fresco (comsistencia
e trabalhabilidade) e as requeridas no estado endurecido (resis&é

cia mecanica e durabilidade).

Nas dosagens dos concretos paa obras regionais quando do empre
g0 do agregado graudo resultante do britamento do basalto, com ca
racteristicas insatisfatorias quanto a forma geometrica, textura
e graduagao dos grgos, o trag¢o determinado pelos metodos tradicio
nais nao se apresenta com a consistencia adequada. Assim sendo,
para conseguir-se uma trabalhabilidade compativel com os proces-
sos de transporte, langamento e adensamento do concreto, e necess

rio um substancial aumento no teor de agua da mistura, uma varia-

cao. na relagac brita/ areia ou o emprego de um aditivo adequada

0 aumento da agua de amassamento, sem alteraggo no con-
sumo de cimento, ou seja a utilizagao de um maior fator a/e, im-
plica num prejuizo para a resistencia mecanica e durabilidade do
concreto. A falta de trabalhabilidade da mistura e, portanto, so
lucionada com o emprego de uma maior quantidade de agua de amassa

mento e do correspondente aumento no consumo de cimento, tal que

o fator a/c permanega constante e com valor fixado de acordo com
a resistencia de dosagem e do tipo e condigoes de exposigao da es
trutura (durabilidade)e diminuindo-se a relagao brita/areia tor-
nando o concreto mais argamassado. Evidentemente essas medidas im

plicam num aumento do custo de mistura do concreto.

A influencia exercida pelo agregado graudo resultante do
britamento do basalto, fornecido pelas pedreiras da regiao de S.
Carlos, sobre a trabalhabilidade do concreto pode ser analisada

inicialmente considerando-se a forma e textura dos graos.

0 numero de angulosidade medio, determinado para amos-

tras constituidas por particulas de tamanhos situados nas fai-
xas de 20,0 a 14,0 mm; 14,0 2 10,0 mm e 10,0 a 6,3 mm, segundo

o metodo estabelecido pela Norma BS 812: part 1 (l4), & da ordem

de 12,

&
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Este numero identifica perfeitamente o agregado como pertencente

ao tipo anguloso britado. Os valores tipicos para o numero de an-

gulosidade sao: de 1 ate 3 para pedregulhos naturais redondos, &

a 6 para pedregulhos naturais irregulares ou areias naturais e de
7 a 12 para agregados angulosos britados ou areias artificiais.

Quanto maior o numero de angulosidade, fixada a dimensao mixima
caracteristica e a composicao granulometrica do agregado, para
uma dada quantidade de agua de mistura , menor a trabalhabilidade
do concreto. Este efeito e devido ao menor Indice de vazios do
agregado com forma arredondada emhrelagio a pedra britada. Assim,
pode-se preparar um concreto com menor teor de areia, resultando
uma composicao total mais adequada de baixa superficie especifica,
Gue por sua vez exige um menor teor de agua para molhar o mate-

rial.

Qutro parametro utilizado para se avaliar a forma do agre-

gado graudo e atraves do coeficiente voluméetrico, indice esse de-

terminado pelo metodo de ensaio realizado de acordo com a Norma

AFNOR NFP 18-301 (8). Esse coeficiente & influenciado quando )

britamento das rochas produz particulas lamelares que sao aquelas

nas quais ha grande variagao na ordem de grandeza das tres dimen-

soes (C= comprimento, L= largura, E= espessura).

C= distaacia entre dois planos paralelos que possam con-

ter o agregado em sua maior dimensao.

. L= diametro de menor abertura circular atraves da qual

o agregado possa passar.

. E= distancia minima entre dois planos paralelos que pos

sam conter o agregado.

De acordo com esse critério os graos normais, isto & aque-
les que tem a mesma ordem de grandeza para suas dimensoes, apresen
tam as seguintes relagaes: c/L < 2 e L/E K 2. Os agregados conten
do particulas lamelares sao prejudiciais pois tornam o concreto
pouco trabalhavel. Quanto maior a percentagem de fragmentos lame
lares existentes na pedra britada , menor sera o valor do coefi-

ciente volumétrico do agregado.

A AFNOR fixa como 0,20 o valor minimo para o coeficiente

volumetrico medio dos agregados graudos, de dimensao maxima cara

cteristica ate 25 mm, a serem usados no preparo do concreto arma=-

do ou de fraca permeabilidade.
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Os pedregulhos, em geral, possuem coeficientes volumetri-
cos medios convenientes, ao passo que a pedra britada proveniente
de certos tipos de rechas apresenta, muitas vezes, coeficientes in

feriores ao da especificagao AFNOR. £ o caso do basalto da re-

yiao de Sao Carlos cuja fragmentacao lamelar e indicada pelo va-

lor 0,13 referente ao coeficiente volumetrico medio determinado
para uma amostra de 250 g, perfeitamente representativa de um age

. -~ - . - .
sado com dimensao maxima caracteristica de 25 mm.

Os agregados contendo particulas lamelares e alongadas (qan
do o comprimento & muito maior que as outras dimensoes que por
sua vez sao da mesma ordem de grandeza-C/L= 2 e L/E £ 2) , sao
tremendamente prejudiciais pois quando do lancamento do concreto
tendem a se orientar segundo um plano, acumulando agua e bolhas de
ar na face inferior. Por outro lado, a forma lamelar e alongada
dos graos impede a interpenetragao entre os mesmos, dificultandoo
adensamento do concreto., Nem mesmo a vibragao consegue romper
o equilibrio das particulas lamelares e orienta~las conveniente-
mente de modo a poder introduzi-las entre outros graos. Assim
sendo, uma presenga excessiva de particulas lamelares e alongadas
no agregado reduz a compacidade do concreto e, por consequencia ,
sua resistEncia e impermeabilidade. Uma proporgao em massa maior
do quengZ de particulas lamelares e alongadas no agregado graudo
e considerada indesejavel pelos efeitos desfavoraveis que exer-
cem sobre a trabalhabilidade, resistencia e durabilidade do concre

tol

A influencia da quantidade de lamelas e a forma do agrega-
do graudo sobre a trabalhabilidade do concreto pode ser verifica-

da por meio da relagao entre o numero de angulosidade do agrega-

do graudo e o fator de adensamento de concretos preparados com Os

mesmos agregados. O exemplo citado por Neville (18), indica para
um numero de angulosidade 10 o fator de adensamento 0,8 (abatimen
to da ordem de 0 a 25 mm), ja para um numero de angulosidade 3 o
fator de adénsamento e alterado para 0,86 (abatimento de 25 a 50

mm) .

A ABNT quantifica a forma geometrica das particulas do a-

' gregado graido atraves da determinac3o do indice de forma __pelo

metodo do paquimetro (6.18). 0 valor maximo especificado pela

ABNT,por meio da NBR 7211 (6.8) & 3.
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Quanto a textura superficial, a classificacao do agregado

e baseada no grau em que as particulas se apresentam lisas ou as-
peras. Geralmente e satisfatoria uma avaliacao superficial da
aspereza. Agregados liscs e arredondados comparados com os aspe-
ros e irregulares, permitem a produgao de concretos mais traba-
lhaveis com menor teor de agua. Isto e devido ao fato de que a
forma arredondada dos graos facilita seus movimentos e a textura

lisa diminui o atrito entre & pasta de cimento e o agregado.

A forma e a textura superficial dos graos do agregado, ana

lisadas conjuntamente exercem consideravel influencia na resis-

tencia do concreto, sendo seus efeitos particularmente significa-
tivos no caso de altas resistencias. A resistencia a tracao na
flex3o e mais sensivel ~a influencia da forma e da textura das
particulas, do que & resistencia a compressac. Uma textura aspe-
ra e uma maior area de contato dos graos de forma angular resultam
em maior aderencia entre a pasta de cimento e as particulas do
agregado. Deste modo, em igualdade do fator a/c, desde que se
consiga um concreto que seja perfeitamente lancado e adensado, o
concreto com pedra britada tera maior resistencia do que o com
seixo rolado. Tambem a possivel existencia do material pulveru -

lento no agregado graudo vai afetar mais o concreto de seixo do

que o com brita, pela diminuigao <¢a aderéncia.

Existem, portanto, dois efeitos distintos a serem conside-
rados: graos com forma arredondada e textura lisa que facilitam
a trabalhabilidade do concreto mas dificultam a aderencia, e
graos com forma angular e textura rugosa prejudicando a trabalha-
bilidade da mistura mas que ao possibilitarem uma melhor ligagao
entre pasta e agregado permitem a obtencao de concretos com

maior resistencia.

A granulometria dos agregados graudos resultantes do brita

(2}

mento do basalto, encontrados na regiao de Sao Carlos, tambem
insatisfatoria para se obter uma boa trabalhabilidade do concreto,
dosado com consumos normais de cimento. Assim sendo, fixado a
dimensao maxima caracteristica do agregado, as diferentes britas
comerciais sao misturadas em percentagens adequadas de cada uma
em relagio ao peso total do agregado graudo, de tal modo que a
distribuiggo granulometrica resultante dessa composiggo correspon

- . - .
da ao menor 1indice de vazios. Por exemplo, a2 mistura em peso de
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507 de brita 1 com 507 de brita 2, proporgoes essas definidas ex-
perimentalmente, resultou num indice de vazios minimo de 44 Z,
determinado para o agregado composto compactado a seco, em fungzo
da massa unitaria (6.19) e da massa especifica (7.4). Entretanto,
mesmo com esse menor 1ndice de vazios do agregado graudo, nao e
possivel a producao de concretos com trabalhabilidade otima. Isto
porque o volume de argamassa para se obter uma dada trabalhabili-
dade corresponde ao necessario para preencher os vazios acrescido
de uma certa quantidade para cobrir e lubrificar as particulas de
agregado graudo existente na mistura de concreto fresco. Devida
ao grande numero de particulas lamelares alongadas e asperas exis
tentes no agregado graudo resultante do Sritamento do basalto, a
pelicula de argamassa lubrificante em torno dos graos exige uma
maior espessura para vencer o atrito entre as particulas e atribuir
a mobilidade adequada a mistura. Portanto, os concretos dosados
com o agregado graudo composto por pedras britadas de origem basal
tica, devem sSer bem argamassados, com seus tragos apresentando
baixas relagoes pedra/areia, fato esse que resulta num aumento da

» - . »
guperficie especifica total e consequentemente num Maior cOnsumo

de cimento. Assim, alem de pouco ecqumicos,esses concretos apre

sentam maior retragao por ocasiao do endurecimento, em virtude da

maior porcentagem de pasta exigida quando de suas dosagens.

1.5.3. - Objetivo do uso do ar incorporado na dosagem dos

concretos da regiao de Sao Carlos.

A melhoria na trabalhabilidade dos concretos dosados com
os agregados disponiveis, isto &, normalmente fornecidos pelos
produtores de pedra britada e areia da regido, os quais nao cum-
prem totalmente as prescrigoes da NBR-7211, principalmente o agre
gado graudo quanto 3 granulometria das britas graduadas e forma
dos graos, e tambem pela excessiva regosidade da sua superficie ,

pode ser comnseguida com o emprego de um aditivo adequado.

Agssim sendo, tendo em vista todos os inumeros efeitos bene-
ficos causados pelo ar incorporado sobre as propriedades do concre
to fresco, nos propusemos a desenvolver uma pesquisa com o intui-
to de avaliagao de uma solugaoadtermativa para adosagem dos concretos des-
tinados a obras regionais, atraves do emprego de aditivos convenen

tes.
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Evidentemente, embora o nosso objetivo fundamental fosse

o de tornar mais trabalhaveis as misturas preparadas com 0S8 agre-

cados encontrados na regiao, tivemos necessariamente que verifi-

car a influencia do volume de ar introduzido sobre as proprieda-

des do concreto endurecido, principalmente a variacao da resisten

cia mecanica. Para tanto, o nosso plano de pesquisa foi elabora-

do de tal modo que os ensaios de laboratorio e a observagao de
obras ja existentes no Municipio, nos possibilitassem uma analise
comparativa entre as propriedades mais representativas dos concre
tos preparados com os agregados da regi§o<h5éaaka quando dosados

sem aditivos e quando da incorporacgao de a aos mesmos. Fixado o obje

tivo do nosso trabalho, foram programadas as seguintes etapas:

A - Definigao do metodo a ser utilizado na dosagem experi-

mental dos concretos.

B - Ensaios dos materiais a serem empregados nos concretos,
para determinagao das suas caracteristicas principais e comparagao
dos resultados obtidos com os requisitos prescritos pelas respec
tivas especificagoes.

C - Fixacao da trabalhabilidade dos concretos e determina-

gao dos tragos em peso para diferentes teores de cimento.

D -~ Fixacao dos principais fatores que influenciam a intro
dugao de ar, produgao dos concretos preparados com os agregados da
regiao de Sao Carlos e medida do teor de ar incorporado as mistu-
ras frescas atravées do método volumétrico oude pressao,definido pe

la ASTM C-231-78 e recomendado pela CE 18: 3.12 do ALNT (7.5)
E - Verificagao da reologia dos concretos frescos.

a) Medida da consistencia atraves do abatimento do tron

co de cone (6.17) e avaliagao da mobilidade e coesao das misturas.
b) Avaliagao da tendencia a segregag¢ao e exsudagao das
misturas

¢) Avaliagao da tendencia das particulas lamelares do

agregado de acumular bolhas de agua e ar na face inferior.

F - Moldagem e cura dos corpos de prova para os emnsaios do

concreto endurecido.

G - Verificagao das propriedades do concreto endurecido.






