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1. INTRODUÇÃO 

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

vos incorporadores e seus efeitos sobre as propriedades dos 

concretos. 

O concreto contem sempre. em sua massa) uma certa quantid~ 

de de ar, introduzida durante a mistura pois o movimento intensivo 

de seus constituintes, provoca uma emulsão de ar na água de amassa­

menta. Com isto temos uma introdução natural de bolhas de ar na 

água. Entretanto, como a tensão superficial da água ê elevada, as 

pequenas bolhas de ar ficam instáveis e agrupam-se tão rapidamente 

para formarem outras de maiores dimensÕes, que escapam no momento 

do lançamento do concreto. 

Por outro lado, temos a formação de poros capilares no con 

ereto, devido a evaporação do excesso de água utilizada para forne­

cer as condiçÕes de trabalhabilidade e que não foi utilizada para 

a reação quÍmica do cimento. 

O ar incorporado no -concretE e definido com o ar introduzi 

do intencionalmente na massa, por meio da ação de um aditivo apro-

priado. Esse ar intencionalmente incorporado tem características 

diferentes do introdu~ido no concreto quando do seu preparo ou pe­

la evaporação da água de amassamento. A introdução de bolhas de 

ar, em quantidade de 3 a 6%$ ou seja de 30 a 60 litros por m3 de con 

ereto, conduz a uma disposiçic diferente dos constituintes e con-

sequentemente modifica sua estru:ura. 

rado raramente excede de 1~5%. 

Jã o ar naturalmente incorp~ 

As bolhas de ar incorporadas ao concreto tem a forma esfé 

rica, são estáveis, elásticas, e tem uma granulometria tÍpica com 

diâmetros compreendidos de 0,01 a 0,5 mm, repartidas uniformemente 

na argamassa numa quantidade estimada entre 500.000 a 800.000 por 

m
3 de concreto. 

A introdução de bo~has de ar no concreto e decorrente da 

emulsão de ar na mistura água - cimento - areia, quando da adição ~ 

aditivo incorporador. 

Os incorporadores de ar sao tensoativos orgânicos, iôni-

ces ou sintéticos, que reduzem a tensão superficial da água e temm 

mo característica a cadeia longa do carbono. As moléculas destes 

tensoativos possuem uma extremidade hidrÓfoba (radical apolar) e 

outra hidrÓfila, geralmente aniÔnica (radical polar). 
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A açio do tensoativ6 ocorre sobre as bolhas de ar e sobre 

as partículas finas incluindo o cimento. 

As bolhas de ar introduzidas na água tendem a subir, mas 

ao chegar ã superfÍcie 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/lÍquido. Entretanto, as moléculas tensoativas são translada­

das automaticamente ã superfÍcie da água, pois a extremidade hidrÓ 

foba afasta-se dela mas continua ligada ã água pela extremidade hi 

drÕfila. Por outro lado, as moléculas do aditivo são também adsor­

vidas pelo aumento das bolhas, ocasionando uma diminuição da cone~ 

tração do tensoativo na interfase ar/lÍquido, e consequetemente com 

o aumento da tensão superficial ocorre a estabilização do sistem~, 

pois o aumento da tensão se opÕe ã ruptura das bolhas. 

Nas bolhas as moléculas do tensoativo são fixadas tal que 

a extremidade polar (hidrÕfila) fica orientada para a água. Com i~ 

so as bolhas de ar se afastam uma das outras pelas cargas de igual 

polaridade na sua superfícig. 

Por outro lado, as moléculas do tensoativo também são ad­

sorvidas pelas partículas de cimento e finos do agregado. Assim o 

aditivo unido pela sua extremidade polar às partículas,fixa sobre 

a sua superfície bolhas estabilizadas, formando um grupamento estã 

vel para o sistema agregado - cimento - água - aditivo - ar. 

Os efeitos do emprego do incorporados de ar sobre o con -

ereto são, portanto, decorrentes de um nÚmero muito grande de di-

minutas bolhas de ar, disseminadas uniformemente na argamassa:, que 

firmemente aderidas aos finos, comportam-se como se fossem grãos 

elásticos, aumentando a coesão entre a pasta de cimento e os agre­

gados. 

A incorporaçao 

o concreto recém-misturado. 

de ar produz efeitos notáveis sobre 

Inicialmente, as bolhas de ar agem como um lubrificante 

Lncomparãvel, pois ao substituir um volume equivalente dos finos 

da areia, atuam como pequenos "rolamentos de esferas" entre os grãos 

do agregado, ou seja, as bolhas atuam como um agregado fino adiei~ 

nal que possui coeficiente de atrito nulo em relação aos grãos rí­

gidos vizinhos. 

Esta ação fluidificante do ar incorporado resulta numa 

~rande melhoria na trabalhabilidade de concreto, possibilitando 
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ANEXO I - A 
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uma redução da água de amassamento que no entanto nao iguala a qua~ 

tidade de bolhas, pois estas se comportam como um componente 

- areia fina - e não como água. 

ideal 

Por outro lado, as bolhas de ar, ao substituírem uma par-

~e da areia fina, atuam como inerte, mas com vantagens tais como: a 

'presentam melhor coeficiente de forma, são elásticas, podem movimen 

tar-se sem atrito e diminuem a percetagem de vazios acidentais no 

concreto. Um por cento de ar corresponde granulometricamente ao 

mesmo volume em finos. 

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

nuir não sÕ a quantidade de água necessária como também o teor da -
areia, e daÍ, pelo decréscimo da superfÍcie específica, há uma no­

va redução da água de amassamento. A experiência mostra que, cada 

1% de a r i n c o r p o r a do no c o n c r e to p o s s i b i 1 i t a um a redu ç ã o de 1 , 7 a 2,8% 

na água de amassamento. A redução de água é, 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 Ótimo de 

ar incorporado permite uma redução máxima da água, daÍ sua importâ~ 

cia na obtenção de concretos de baixa permeabilidade. 

O ar incorporado desempenha ainda outra função no concre­

to fresco. As bolhas de ar proporcionam um aumento de coesão de ar­

gamassa ao aderirem fortemente ao agregado fino, como se fossem 

grãos elásticos. Nos pontos de contato entre as bolhas e os grãos 

de areia, a coesão é mantida pela tensão superficial da água na in­

terfase água/ar. 

A incorporação de ar ao concreto, ao possibilitar, porta~ 

to, uma forte redução da água de amassamento e aumento de coesão en 

tre as partículas, consequentemente acarreta uma diminuição da ten­

dênci~ à segregação, pois sustém os grãos inertes, impedindo sua se 

dimentação, e torna a exsudação mais difícil. 

A!diminuiçâo da exsudação é fundamental quando se trata 
,• 

de obter o m~x imo de proteção das e s tru tu r as de concreto contra os 

agentes agressivos. 

O aumento de coesão diminui a exsudação e contribui para 

interromper a continuidade dos capilares e por consequência para re 

duzir a absorção capilar do concreto. 

Outro efeito decorrente do uso do ar incorporado ao con -

ereto é verificado quando as bolhas impedem as passagens por onde 

a água poderia infiltrar-se rompendo a aderência entre a pasta e o 
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agregado graúdo. Esse fato ocorre com frequência quando o agregado 

graÚdo contem excesso de grãos com forma geométrica inadequada 

(grãos lamelares). A retenção de "bolsas d'água" na face inferior 

desses agregados, comprometem seriamente a resistência do concreto. 

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

bêm, que o ar incorporado facilita o lançamento 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 esse~ 

cialmente uma dupla finalidade: por um lado diminuem a ascenção ca­

pilar e a absorção d'água pelo concreto, e por outro lado permitem a 

expansão da água que se conge a na rede capj.~Lar. 

A rede capilar é formada pela ãgua de amassamento exceden 

te, não utilizada pela hidratação do cimento. A ãgua não necessária 

para as reaçÕes quÍmicas, mas indispensável para possibilitar ao oo~ 

ereto fresco a trabalhabilidade adequada, de acordo com as cond~Ões 

impostas pela natureza da obra e métodos adotados para o transpo~, 

lançamento e adensamento do material, permanece no concreto forman­

do uma extensa rede capilar. A dimensão e o nÚmero desses capilares 

dependem,naturalmente,da quantidade de ãgua excedente. Para um va­

lor mais elevado da rel~o água/cimento o diâmetro dos capilares au 

menta. 

A rede capilar representa uma parte importante do volume 

do concreto. ApÕs secagem por evaporação, tem a propriedade de se 

encher imediatamente de ãgua, quando se encontrar novamente em con­

tato com esta. As propriedades de absorção capilar, saturaçao e pe~ 

meabilidade do concreto dependem fundamentalmente do seu sistema ca 

pilar. A importância do conhecimento do grau de permeabilidade do 

concreto não se deve apenas quando de seu uso para obras hidráuli -

cas, mas também no caso em que a ação de agentes agressivos pode pr~ 

judicar a durabilidade do material. 

De acordo com experiências feitas por Ammann (4) ,o volu­

~e da rede capilar de um concreto, dosado com 180 litros de água ~r 

m3 e com consumos de cimento variando de 150 a 500 kg/m 3 , atinge de 

8 a 15% do volume total do concreto. Para concretos magros, com do­

sagens de cimento entre 150 a 200 kg/m 3 , o volume dos capilares é 

respectivamente 1,9 e 1,3 vezes maior que aquele ocupado pelo cimen 
3 -

to solidificado após a hidratação. Para o concreto com 250 kg/m , o 
... 

volume dos capilares e quase igual ao do cimento solidificado e tor 
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na-se proporcionalmente menor para dosagens ma1s elevadas. Assim p~ 

ra concreto dosado com 350 kg/m
3

, a relação entre o volume de capi­

lares e volume do cimento solidificado ê de 0,60. Para um consumode 

cimento de 500 kg/m 3 essa relação diminuí para 0,31. 

Essas con~ideraçÕes mostram a importância da redução da á 

gua de amassamento no que diz respeito ao volume da rede capilar e 

consequentemente sobre a vermeabilidade do concreto. Ainda segundo 

Ammann (~),a redução de lO e 15% da água de amassamento de um con­

ereto dosado com 300 kg de cimento por m
3

,proporciona uma redução do 

volume de capilares em 15,0 e 22,5% 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 comunicação com arede capilar. 

As bolhas de ar, contidas no concreto endurecido, reduzem 

sensivelmente a capilaridade, a~rção d'água e permeabilidade do 

material. Essa melhoria na estanqueidade do concreto se deve ao fa­

to das bolhas "cortarem 11 praticamente os capilares cujos diâmetros 

são da ordem de microns, e, portanto, sensivelmente menores que as 

bolhas. 

As bolhas de ar incorporado também melhoram a durabilida­

fde do concreto, tornando-o mais resistente ~ ação do gelo, bem como 
li- - ... pa açao de elementos agress1vos. 

-Assim, no momento do congelamento a agua existente na mas 

sa de concreto começa a solidificar-se pela superfÍcie, fechando os 

capilares. Com o prosseguimento de temperàturas muito baixas, a 

formação do gelo progride para o interior, ocupando um volume cada 

vez maior de capilares. Se o gelo não pode expandir-se livremente, 

originam-se tensÕes no concreto que provocam desagregaçÕes quando 

ultrapassam sua resistência mecânica. ~o concreto com ar incorpora 

do, os capilares estao em contato com um grande nÚmero de bolhas ~e 

permitem a expansão d'água por compressão do ar, aliviando assim a 

formação de tensÕes. 
-Para a proteçao contra o congelamento do concreto existe 

um numero mÍnimo de bolhas necessarias, cujo volume corresponde a 

9% do volume da argamassa. Também é fundamental que o ar esteja 

distribuÍdo por toda a pasta de cinento. .:'' fator importante -e a es 

?essura de pasta entre dois vazios de ar adjacentes, isto é, o~ 

. amento entre as bolhas. Para uma proteção completa contra danos cru 

sados por congelamento, cdmite-se que um espaçamento entre bolhas de 

0,25 mm seja suficiente. 
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Fi g. 5 

Fig. o 

Argamassa de cimento, traço 

,.;_; 1: 6, com ar incorporado, aument~ 
da de 100 vezes. 

Fig. 7 

Estrutura do cimento solidi­

ficado no concreto com ar incor­

porado. 
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O espaçamento das bolhas, para um mesmo teor de ar incorp~ 

rado, éepende da relação água/cimento. Os estudos feitos por Powers 

(21), fornecem os valores tÍpicos de teores de ar necessários para 

que se obtenha um espaçamento de 0,25 mm entre as bolhas, ~ara con­

cretos dosados com diferentes consumos de cimentos e preparados com 

agregados de determinada dimensão máxima. ~ssim, por exemplo, para 

concretos com 390 kg de cimento por m3 , ciimensão máxima do agregado 

19 mm e fator água/cimento 0,5 1/kg, a área especÍfica dos vazios a 

serem preenchidos pelas bolhas e de 23 mm 
-r 

~ 

:·~essas condiçÕes o 

teor de ar necessário, para um espaçamento das bolhas igual a 0,25 

mm, é de ~% em relação ao volume do concreto. 

Ainda sob o aspecto de durabilidade devemos realçar que a 

resistência do concreto ao ataque dos sulfatos é melhorada pela in­

corporação de ar. Os sulfatos presentes no meio agressivo penetram 

no concreto atraves dos capilares e reagem quimicamente com o Ca(OH~ 

e com os aluminatos de cálcio hidratados existentes na pasta de ci~ 
:~ 

mente, formando o sulfato de cálcio e o sulfoaluminato de cálcio hi 

dratado. Esses cristais formados aumentam de volume, desenvolvendo 
-tensoes internas que podem ocasionar a ruptura do concreto. As bo-

lhas de ar introduzidas pelo aditivo incorporador aliviam as tenso~ 

por mecanismo semelhante ao descrito no caso do congelamento da ~a. 

As bolhas de ar, ao mesmo tempo, tem a função de tamponar os capi­

lares impedindo a passagem de águas agressivas atê o interior da m~ 

sa de concreto. 

Finalmente, vejamos os efeitos do ar incorporado sobre 

res~stências mecânicas do concreto, 

-as 

C o n s ide r ando- s e que a r e s i s tê n c i a do c o n:r e to e função di r e 

ta da compacidade, os vaz~os devidos a incorporação de ar alteram a 

resistência do mesmo modo que qualquer outro tipo de vazio. 

A tecnologia dos concretos nos comprova de maneira indiscu 

tÍvel, que o principal fator que afeta as resistências mecânicas do 

concreto e a relação água/cimento. A diminuição da resistência de­

vido ao aumento da água de amassamento e uma consequência direta do 

aumento de porosidade do concreto endurecido, causada pela água em 

excesso. Entretanto, no caso de concretos, com ar incorporado, a 

resistência mecânica é influenciada pelos vazios totais (água + ar). 

Por outro lado, ao analisarmos os efeitos do ar incorporado 

sobre as resistências mecânicas do concreto, devemos considerar a 

possibilidade da diminuição da água de amassamento, pois o ar, como 

vimos, aumenta a trabalhabilidade da mistura. Assim sendo, quando 
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da dosagem de concretos com ar incorporado, podemos reduzir o fator 

água/cimento, sem prejuÍzo da trabalhabilidade. 

Xo caso da incorporaç~o 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 

redução das resistências mecânicas. 

De acordo com Bauer (11), iixado o fator água/cimento, a 

comparaç~o de resistências de concretos, sem ar incorporado e com 

teores de ar até 25%, nostrou claramente que o aumento do v6lume de 

ar resulta numa perda considerável e progressiva das resistências me 

cânicas dos concretos dosados com o incorporador. 

plo, verificou-se que: 

Assim, por exem-

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

compressao foi de 70% em relaç~o à obtida para o concre 

to sem ar incorporado. 

- para concreto com 5% de ar incorporado a resistência 

traç~o atingiu 80% do valor encontrado para o concreto 

sem ar. 

-a 

- para concreto com 10% de ar incorporado a resistência ã 

compressão foi de 50% relat~vamente ãquela encontrada p~ 

ra o concreto sem ar. 

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

traç~o alcançou 70% da obtida para o concreto sem ar. 

Por sua vez Neville (18), através de ensaios de concreto do 

sados com relaçÕes água/cimento variando entre 0,45 e 0,75 1/kg e 

preparados sem ar incorporado e com ar incorporado,concluiu que a 

redução da resistência ã compressão dos concretos com o incorpora­

dor ê proporcional ao volume de ar introduzido. Foram considerados 

teores ate 8% e os ensaios mostraram que a perda de resistência, e~ 

pressa como fração da resistência do concr~to sem ar, de mesmo fa­

tor água/cimento, independe das proporçÕes da m~stura. A perda mé­

dia constatada para a resistência foi de 5,5% para cada 1% de ar in 

corporado ao concreto. 

A seguir passaremos a analisar o comportamento da resistê~ 

cia do concreto com ar incorporado, no qual a ação fluidificante do 

aditivo permite uma redução do fator âgua/cim~nto, quando comparada 

com a resistência do concreto sem ar incorporado, ambos com a mesma 

trabalhabilidade. 

Nos concretos com ar incorporado, se por lado as bolhas di 
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m1nuem a resistência aos esforços mecânicos, por outro melhora a 

trabalhabilidade, possibilitando reduzir o fator igua/cimento e 

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

sação da perda de resistência quando da incorporação 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/m 3 , o efeito do ar incorporado sobre a trabalhabilidade 

ê muito grande, ]a que a ação lubrificante do cimento e menos am-

pla neste tipo de concreto. ~estas condiç~es de dosagem, o ar 1n-

corporado tem uma eficiência impressionante quanto ã ação fluidifi 

cante,permitindo uma substancial redução do fator igua/cimento e 

consequentemente uma total compensação da perda de resistência me­

cânica do concreto. 

Por outro lado, o uso de incorporadores de ar em concret~ 

dosados com mais de 250 kg de cimento por m3 , e prejudicial dopo~ 
to de vista da resistência mecanica pois a redução da âgua de ama~ 

sarnento nao comEensa totalmente a perda de resistência 

da introdução das bolhas de ar. 

decorrente 

Ao comentar que a redução da resistência mecânica de con­

cretos com ar incorporado, e uma decorrência da dosagem, ~auer(ll), 

ilustra as variaçoes de resistência para concretos dosados com con 

sumos de cimento de 440, 335 e 22Ckg/m 3 , preparados sem ar e com 

ar incorporado, com as misturas apresentando uma consistência medi 

da pe~o abatimento do tronco de cone (6.17) e~tre 80 e 100 mm. 
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Esses resultados confirmam as conclus~es de ensaios america 



• 12. 

nos os qua1s mostraram que a presença de ar incorporado permite 

aumentar a resistência de concretos magros, ao passo que tende a 

reduzir a dos concretos ricamente dosados. 

Por sua vez Ammann (4), ao comentar a influência da quan­

tidade de ar incorporado sobre a redução da âgua de amassamento, 

afirma que concretos com dosagens mais ricas acusam infalivelmente 

gueda de resistência mecânica, pois a açao do aditivo permite a 

diminuição de apenas 6 a 12 litros de âgua para uma introdução de 

20 a 30 litros de ar por m3 de concreto. Jâ para dosagens inferia 

res a 250 kg de cimento/m 3 , uma redução de 8 a 12% na água de amas 

sarnento e suficiente para conservar e ate mesmo aumentar a 

tência mecânica do concreto: 

resis-

1.2 - Fatores que influenciam a açao do aditivo incorporador e 

a importância do controle do teor de ar introduzido ao 

concreto. 

Para que no emprego dos incorporadores de ar seja verda~ 

ramente eficaz, e indispensável que o concreto seja submetido a um 

controle mais cuidadoso devendo-se tomar as devidas precauçoes qu~ 

to às características dos materiais a serem utilizados~ bem 

quando da dosagem e produção desses concretos. 

como 

Ap6s a determinação das propriedades da mistura e do aon­

sumo necessário de aditivo para a introdução da quantidade deseja-

da de ar, e fundamental que se faça o controle periÓdico do teor 

de ar incorporado ao concreto. Se por um lado, volumes excessivos 

de ar sao temerários, pois uma grande concentraçao de bolhas pro-

porciona uma aproximação das mesmas e acarreta uma brusca queda 

da re~istincia mecânica da microestrutura da pasta de cimento, por 

outro,a falta do teor especificado é mde~jâvel devido a possibil~ 

dade da não obtenção dos efeitos desejados no concreto. 

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

rÍsticas das bolhas, sao influenciados por uma série de fatores 

entre os quais podemos relacionar: dosagem e natureza do aditivo 

incorporador; natureza, finura e consumo de cimento; dimensão mâxi 

ma característica do agregado; quantidade e granulometria da areia; 

forma dos grãos da areia; relação água/cimento do concreto; consis­

tincia do concreto; temperatura; mistura, transporte, lançamento e 

adensamento do concreto e ação de outros aditivos. 
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A interferência desses vários fatores sobre a quantidade 

e características das bolhas introduzidas deve ser frequentemente 

verificada sendo, portanto, indispensável o controle do teor de 

ar incorporado ao concreto. 

A seguir, faremos algumas consideraçÕes a respeito da in­

fluência dos diversos fatores que atuam sobre a incorporação de ar 

ao concreto. 

a) Aditivo incorporador: sua natureza e dosagem interf&em 

nao so no teor de ar incorporado, mas também sobre as dimensÕes e 

distribuição das bolhas bem como quanto ã estabilidade das mesmas. 

Os produtos comerciais mais conhecidos com a finalidade 

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

A quantidade necessária do aditivo incorporador é muito 

pequena, estando geralmente compreendida na faixa de dosagem de 

0,05 a 0,2% em relação ao peso do cimento (25 a 100 gramas por sa­

co). Ê importante ressaltar que adiçÕes excessivas do aditivo nao 

incorporam maior volume de ar do que a sua característica quÍmica 

permite, mas tornam o cimento hidrÓfobo podendo levar a sua flocu­

lação. Ao traçarmos a curva característica do aditivo incorpora&r 

(volume de ar incorporado X teor de aditivo em relação ao peso do 

cimento), notamos que a partir de um determinado momento, a uma 

maior dosagem do aditivo não surge incorporação de ar corresponden 

te. A partir desse ponto não devemos insistir na adição, mas redu 

zir o volume de finos no concreto. Cada substância quÍmica tem 

uma curva caracterÍstica de incorporação de ar. Essa curva permi­

te o controle do volume de ar introduzido ã mistura, em função do 

teor do aditivo. 

Para facilitar a dosagem automática, os aditivos incorpo­

radores de ar, na maioria, são fornecidos na forma lÍquida e são 

adicionados ã água de amassamento. Nos E.E.U.U. fabricam-se ainda 

cimentos nos quais o tensoativo e adicionado diretamente ao aglom~ 

rante durante a moagem. 

A granulometria das bolhas e também influenciada pela 

quantidade de ar incorporado. Para um mesmo aditivo, quanto maior 

o seu teor menor serâ o diâmetro das bolhas e a distância entre 

as mesmas. Essa maior aproximação das pequenas bolhas ocasiona uma 

queda acentuada da resistência mecan1ca. 

b) Cimento: o teor de ar incorporado ao concreto é infl~ 
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ciado pela natureza, finura e dosagem de cimento. 

Fixado o teor de ar, a quantidade de aditivo -ser a maior 

para cimentos contendo menos sulfatos e álcalis. Entretanto, as 

diferenças entre os teores de ar incorporado aos concretos prepar~ 

dos com os diversos tipos de cimento 

a mesma dosagem do aditivo. 

podem atingir a 100%, para 

Para o mesmo aditivo, fixada a sua dosagem, os menores reo 

res de ar sao observados nos concretos preparados com cimentos de 

moagem mais fina. 

Quando uma parte de cimento e substituÍda por pozolana,hâ 

un decrescim:> na quantidade de ar. Por exemplo, a substituição de 

40% de cimento por cinza volante ("fly ash"), com finura Blaine de 

2900 cm 2 /g, acarreta o dobro do consumo do aditivo para se ~ncor­
porar o mesmo volume de ar. 

~uanto i influencia da dosagem de cimento sobre o volume 

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

cimento ~ quanto mais reduzido for o seu consumo I m3 e menor a di 

mensão mâxima do agregado, maior será o teor de ar incorporado ap~ 

sar de se diminuir a quantidade de aditivo. Assim, ~or exemplo 

de acordo com Amman (4), para se obter 2~8% de ar incorporado ao 

concreto dosado com 400 kg de cimento comum/m 3 é necessário o do~o 
do aditivo consumido para introduzir 6,7% de ar ao concreto prepa­

rado com 200 kg/m
3 . 

c) Dimensão máxima do agregado: o teor de ar incorporado 

depende da quantidade de argamassa existente no concreto po~s, con 

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

O volume de ar incorporado ê 3 a 4 vezes maior nas argama~ 

sas de cimento do que nos concretos. 

Como a quantidade de argamassa nos concretos diminui a me-

dida que a dimensão mâxima característica do agregado aumenta, o 

teor de ar incorporado decresce em proporção correspondente ao 

aumento dessa diménsão máxima (0 máximo). O A.C.I. (3) e (lQ) indi­

ca os seguintes conteÚdos de ar incorporado em função do 0 máximo: 

0 máximo 

9,5 mm 

12,5 mm 

19,0 mm 

ar incorporado 

7,0% 
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0 máximo ar incorporado 

25,0 mm - '"' :>,L.,.;~ 

38,0 mm ·' - "7 
t.;. ' .) /~;., 

50,0 mm 4,0% 

76 mm 3,5% 

150 mm 3,0% 

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

~ores de grande influência sobre a incorporação de ar ao concreto. 

Pixado a quantidade de aditivo/unidade de volume, o teor 

de ar incorporado e maior em misturas dosadas com maiores quantid~ 

des de areia. Particularmente, os grãos de areia c~m dimens~es en 

tre 0,3 mm e lmm são os que incorporam maior volume de ar. Assim 
. -sendo, uma areia com granulometria adequada, ~sso e que apresente 

uma grande percentagem de grãos dentro desses limites, facilita 

enormemente a retençao das bolhas de ar na mistura. Por outro la-

do, o aumento da quantidade de finos da areia c< 0,3 mm) dificulta 

a incorporação de ar. ~ teor de ar também aumenta quando se usa 

agregado com grãos arredondados ao invés de angulosos. 

e) Quantidade de finos qúe passam na peneira 200 (abertu­

ra da malha = 0,075 mm): o cimento tem a mesma influência que os 

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

to (incluindo uma possível adição de pozolana) praticamente não há 

mais incorporaçao de ar pois as bolhas não encontram espaço livre 

para a sua localização, e, portanto, não adianta aumentar a dosag~ 

do aditivo. Um excesso de finos na argamassa impede, portanto, a 

formação de bolhas de ar, em razão destas não poderem deslocar se-

-nao agua. 

f) Relação água/cimento: para permitir que as bolhas de 

ar sejam formadas, a mistura deve apresentar uma quantidade de -a-

gua suficiente, sendo por esse aspecto recomendável que o concreto 

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

Aparentemente, de um modo geral, os componentes do concr~ 

to tem influência no teor de ar incorporgdo como resultado da de­

manda de água; cada bolha de ar exige urna pelÍcula envolvente de 

agua e quanto maior a superfÍcie especÍfica dos sÕlidos a ser "r::o 

lhada", ~enos água estará disponível para o recobrimento das bo-

lhas. 

;;. relacão a/c do concreto tem influência nao somente sobre 
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o teor de ar incorporado, mas também quanto ao tamanho e distribui 

cão das bolhas. 

Quanto mais elevado for o fator a/c, maiores serão os diâ 

Tetros das bolhas formadas. Ao ilustrar a influência da relação 

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

Bauer (11) indica os seguintes diâmetros em função do x: 

X (1/Kg) 

0,35 

0,55 

0,75 

- f das bolhas (mm) 

0,01 a 0,1 

0,02 a 0,2 

0,05 a 0,5 

Por sua vez, o espaçamento entre as bolhas, uma vez fixa­

do o teor de ar incorporado, depende da relação a/c da mistura. Pa 

ra concretos com um teor mêdio de ar incorporado igual a 5%, os 

valores dos espaçamentos das bolhas, fornecidos por Neville (i8) ao 

considerar a influência da relação água/cimento, são: 

X (1/Kg) 

0,35 

0,55 

0,75 

Lembramos 

- espaçamento dos vazios (mm) 

0,105 

0,150 

0,220 

que,quando do estudo dos efeitos do ar incor-

porado sobre as propriedades do concreto endurecido, foi especifi­

cado o valor 0,25 mm" para o espaçamento entre dois vazios de ar 

adjacentes, como suficiente para uma proteção contra danos por 

congelamento. Neville (18), com base em estudos de Powers (21/,for 

nece os valores dos teores de ar necessários para que se obtenha 

um espaçamento entre bolhas de 0,25 mm, pára concretos dosados com 

diferentes consumos de cimento e em função da relação a/c. 

g) Consistência do concreto: a emulsão de ar ocorre mais 

facilmente quando temos uma consistência plástica da mistura. Em­

bora essa consistência possa ser fracamente ou fortemente plástica, 

a introdução das bolhas ao concreto e mais intensa nas misturas nor 

malmente plásticas (abatimento de 10 a 15cm), para as quais se 

obtêm o teor desejado de ar com um consumo mínimo do aditivo. Nos 

concretos ~ecos, a dificuldade da formação de bolhas é maior,exigi~ 
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do uma dosagem mais elevada do aditivo. Já nos concretos mais 

fluidos (abatimento 20 mm),fica mais difÍcil a introdução de ar 

ao concreto pois as bolhas tendem a escapar com mais facilidade da 

mistura. 

h) Temperatura do concre~to: o aumento da temperatura, Qla_E 

do da produção 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, compens~ 

do pelo volume maior ocupado por uma mesma massa de ar a uma temp~ 

ratura mais alta. 

Para o mesmo tipo de aditivo, um aumento de 109 C em 

concretos de mesma consistência, resulta em reduçÕes de 0,3 a 1%. 

no teor de ar. O valor dessa redução é função do consumo de cimen 

to e dimensão máxima do agregado: 

Uma elevação brn~ca da temperatura, de 109 C para 329C, 

pode reduzir a quantidade de ar, aproximadamente, 

que foi realmente incorporado; 

ã metade do teor 

Em concretos com ar incorpora~o deve ser evitada a cura a 

vapor pois a mesma pode provocar fissuras devidas ã expansão do ar. 

i) Produção do concreto com ar incorporado: devemos anali 

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

concreto quando da sua mistura, transporte, lançamento e adensamen 

to. 

Na operaçao de misturá sao vários os parâmetros que alt~ 

ram a introdução 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 não oferece a ener 

gia suficiente para uma introdução de ar satisfatória. Quanto ao 

tempo de mistura, se o mesmo for muito curto o incorporador -na o 

chega a ficar suficientemente dispersado, tal que a mistura não es 

tando perfeitamente homogeneizada impossibilita a introdução do 

teor adequado de ar. Por outro lado, se o tempo de mistura for ex 

cessivo, provoca a expulsão de parte do ar. Portanto existe um 

tempo Ótimo de mistura que proporciona a incorporaçao de um teor 

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

desaparecer. 

O tipo de betoneira implica numa determinada velocidade de 

mistura. Uma rotação muito rápida da betoneira aumenta a ~antidade 

de ar incorporado. Quando o concreto com ar incorporado for prod~ 

zido em usina e transportadÓ por caminhÕes betoneira ê importante 

considerarmos a perda de ar decorrente do tempo de agitação. Um 

volume de 6 m3 de concreto com ar incorporado, transportado em cam~ 
nhão betoneira com velocidade de mistura de 18 r.p.m. e velocidade 

de agitação de 4 r.p.m., teve medido o seu teor de ar, 

do tempo de agitação. ApÓs 75 minutos (300 rotaçÕes) 

em função 

o teor de ar 

obtido foi praticamente igual ao inicialmente determinado. Entre­

tanto,apÕs 2 horas de agitação (480 rotaçÕes),ocorreu uma perda de 

20% da quantidade inicial de ar. 

Como o concreto com ar incorporado apresenta uma certa 

redução no teor de ar inicialmente introduzido, de acordo com o 

tempo de transporte, o seu lançamento deve ser feito o mais rápido 

possível. Quanto maior for o tempo decorrido entre a mistura e 

lançamento do concreto, menor serâ o seu teor de ar efetivamentein 

corporado. Essa tendincia de perda de ar aumenta com a diminuição 

do diâmetro 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 

compactaçao, e com~.o volume e plasticidade do concreto. 

A vibração do concreto elimina parte do ar, embora, pri~ 

cipalmente. as bolhas maiores, o que não tem grande importância. 

Entretanto, o uso de um vibrador de potência inadequada em relação 

ao volume de concreto (alta energia disp~ndida para a compactação 

de um pequeno volume), e um tempo prolongado de vibração, resulta 

em grande perda de ar, de modo que, apÓs 3 minutos resta apenas 

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

caçao. 

A consistência do concreto tambem exerce influência sobre 

a perda de ar que ocorre durante a vibração. A figura aseguir uti 

liza_da por Bauer (11), ilustra a influência do tempo da vibração 
'·~" 

so~re a redução do teor de ar de co.nc..retos .c.o.m diferentes consis-- . tencl.as. 
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Fig. 9 Influ~ncia do tempo de vibraç~o e da 

consist~ncia sobre o teor de ar do concreto. 

ApÕs examinarmos todos esses inúmeros fatores que influe~ 

ciam a introdução de ar, podemos afirmar que a principal dificulda 

de do ~so dos aditivos incorporadores reside no controle do 

de ar efetivamente incorporado ·no concreto. 

teor 

Conforme exposto, o teor de ar no concreto e alterado por 

vários fatores, que vão desde aqueles inerentes ãs característic~ 

dos materiais utilizados, compreendem os decorrentes da dosagem 

executede de acordo eom as propriedades r~queridas pelo concreto,e 

sao complementados pelos ocasionados quando da produção do concre­

to. Devido a todos esses motivos que interferem na introdução e 

retenção das bolhas, o ideal ê que o teor de ar seja determinado oo 
pois do concreto aplicado. 

O volume de ar incorporado de concretos endurecidos ·-e 

medido em seçÕes polidas de concreto por meio da técnica do micrôs 

cÕpio de retícula, conforme Norma ASTM C 457-72, ou pelo uso de 

um manômetro de alta pressão. 
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Na tecnologia de concretos com ar incorporado, contudo, o 

teor total de ar introduzido é usualmente determinado estando o 

concreto fresco. Kesse estado como o ar incorporado nio pode s~ 

distinguido das bolhas maiores acidentalmente introduzidas, é im~r 

tante que a mistura a ser ensaiada seja devidamente adensada. 

Embora existam vários métodos para a determinação da qua~ 

tidade de ar de um concreto fresco, é de interesse que o controle 

do teor total de ar incorporado ã mistura seja realizado de uma 

maneira simples e rápida, tanto em laboratório como na obra. As­

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

que se baseia no fato de que o ar introduzido na mistura é o Único 

compo~ente compressível e que responde, para uma temperatura cons­

tante, às mudanças de pressio, de acordo com a lei de Boyle Mariot 

-te. 

O equipamento utilizado por esse método ê extremamente prã 

tico e consiste num recipiente metálico de volume V que será pree~ 

chido com a amostra de concreto fresco perfeitamente adensada. O 

recipiente metálico ê hermeticamente vedado na sua parte superior 

por uma tampa na qual existe uma pequena câmara de volume v1 des­

tinada a conter ar sob pressio. Essa câmara contêm uma válvula que 

permite injetar ar sob pressio, um manômetro e uma segunda válvula 

de comunicaçio com o exterior do conjunto, cuja função de control~ 

possibilita estabelecer a pressão inicial desejada. Uma terceira 

válvula, existente na tampa de fechamento, proporciona o 

da câmara com o recipiente metálico. 

contato 

Para a determinação do teor de ar incorporado ao coucre­

~,procede-se da seguinte maneira: com o recipiente metálico de vo 

lume V totalmente cheio com a amostra, a tampa de vedação ê devi­

damente ajustada sobre o recipiente, de tál modo a se conseguir um 

fechamento hermético, impossibilitando a perda de ar pelas juntas. 

Estando fechada a válvula de contato entre o recipiente e a câmara 

de volume v1 , aplica-$e em v1 uma press~o progressiva áti que 

o manômetro registre o vflor p 1 inicialmente desejado. Em seguida 

abre-se a válvula que permite a comunicaçao entre a camara com a 

pressão p
1 

e o recipiente cheio de concreto fresco. Com isso as bo 

lhas de ar existentes na amostra sio comprimidas e a pressao 

no manômetro diminui para um certo yalor p 2 • 

lida 
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Sendo: Vl ... volume da 
.... 

cama r a, v., -volume de vazios no -concreto e v2 ... volume da c amara + volume de vazios no concreto 

(V2 • Vt 
de Boyle 

+ v.,), como a temperatura 

Mariotte. temos que: 

Pt vl• P2 v2• P2 (vl + v.,) 

Pl vl• P2 vl Pz v., ........ 
+ 

v -pl ~l ... 
v vl (1) 

P2 

permaneceu constante, pela 

....,.. 

+ I {2}, onde -V e o volume do recipiente e 

v 
portanto, do concreto ensaiado. 

lei 

, 

Os esquemas abaixo ilustram as aplicaçÕes da lei de Boyle 

Marotte para a 1! fase (pressão p 1 no manômetro) e 2§ fase ( pres­

são p 2 no manômetro). 

Fig. lO 

( 2 ' 

Esquema da determinação do teor de ar 
incorporado ao concreto. 

Maiores detalhes sobre o aparelho utilizado pelo método 

volumétrico ou de pressão serão fornecidos quando da medida do 

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

pon{veis na região de são Carlos. 



.22. 

Quando do emprego de aparelhos medidores comerciais, como 

o que é ilustrado no anexo XIV 
' item ~-'·~~ nio é necessi 

rio calcular-se o teor de ar pelas fÓrmulas (1) e (2), pois esses 

equipamentos são dotados de escalas graduadas que permitem a leitu 

ra direta da porcentagem de ar incorporado ao concreto. 

Ao finalizarmos essas consideraçÕes quanto ao teor de ar 

introduzido ao concreto podemos resumidamente concluir que: 

- a incorporação de ar ao concreto é influenciada por inú 

meros fatores entre os quais destacamos a. quantidade do aditivo 

incorporador, que por ser muito pequena 

le rigoroso do volume de ar introduzido 

exige sempre um contr~ 

?ois dosagens excessivas 

podem resultar em elevadas perdas das resistências mecânicas. 

- as dosagens do aditivo incorporador de ar, devido a 

complexidade da interferência dos demais fatores sobre o conteÚdo 

de ar, devem ser determinadas para cada aplicação específica do 

concreto e necessariamente controladas periodicamente através do 

aparelho medidor do teor de ar. 

1.3 - Aditivos plastificantes e sua açao combinada com 

os incorporadores de ar: 

Os efeitos produzidos sobre as propriedades dos concretos, 

quando do emprego do incorporado de ar associado a um plastifican­

te, são de particular interesse em determinadas aplicaçÕes. 

A ação combinada desses aditivos pode ser, àe 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 diminuiç~o do consumo de cimento, o que automaticamente 

implica num aumento da quantidade de agr'fgado, consequentemente fa 

cilita a incorporação de ar ao concreto.' Entretanto, veremos no 

presente trabalho que o uso combinado de aditivos incorporadores e 
- \,<' /' 

plastificantes tem tambem como objetivo m~lhora·r o comportamento , 

sob certos aspecto..:s::J __ do concreto produzido\s,omente com ar incorpo-_ 

rado. 
(' 

-· Assim sendo, apresentaremos a seguir uma sÍntese sobre a 
~:~-. ···t;-- ,. 

~'=·;;~ __ tecnologia de concretos com plastificantes, com o intuito de faci-
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litarmos o estudo referente aos efeitos resultantes da açao combi­

nada de incorporadores de ar e plastificantes, sobre as proprieda­

des dos concretos. 

1.3.1 - Mecanismo de açao, tipos e classificação dos plas 

tificantes. 

Os aditivos destinados a plastificar o concreto atuam di­

retamente sobre o cimento, favorecendo a dispersão de suas partic~ 

las. Na ausência desses aditivos os grânulos do cimento tendem a 

reagrupar-se formando grandes aglomerados Com a floculação do sis­

tema torna-se maLor a quantidade de água necessária para atribuir 

ao concreto a trabalhabilidade desejada. 

Os principais componentes ativos dos agentes dispersares 

são substâncias tensoativas cujas moléculas em solução aquosa fie~ 

devidamente orientadas na interface ar/lÍquido, alterando as fo~~ 

de natureza fÍsico quÍmica que atuam nessa região, diminuindo a 

tensão superficial da água e permitindo a introdução de bolhas de 

ar a mistura. O efeito dispersante ê provocado por adsorção do 

aditivo pelas partículas de cimento. As partículas de cimento ao 

fica~em recobertas individualmente por uma capa molecular do aditi 

vo, fixada aos grânulos pela sua extremidade polar, tornam-se mu~ 

mente repulsivas ao terem suas superfícies negativamente carregad~. 

As bolhas de ar introduzidas também se repelem, de forma que não são 
fixadas nas partículas de cimento. 

Alem dis~o, as partículas de cimento, negativamente cu 

regadas, ficam envolvidas por uma película de moléculas orientadas 

de água que impedem uma aproximação dessas partículas, tornando, 

portanto, estável a sua dispersão. 

O emprego do agente dispersar resúlta numa grande melhorlA 

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

ças de atração recÍprocas, as partículas de cimento passam a ter 

uma mobilidade maior, e sem a influência do sistema floculado® há 

mais disponibilidade de água para lubrificar a mistura. 

Dm dos efeitos da dispersão ê a exposição de maior área su 

perficial de cimento em contato com a água, permitindo uma maior 

velocidade de hidratação e acelerando a formação do gel nas ida-

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



ANEXO III 

ESQUEMA DO MECANISMO DE AÇÃO DOS DISPERSORES 

PARTÍCULA 
DE CIMENTO 

AR 

FORÇAS DE REPULSÃO 

·-MOLÉCULA DO ADITIVO 

I 
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-EXTREMIDADE HIDROFILA CPOLARl 

' , 
-EXTREMIDADE HIDROFOBA 

Fi g. 11 

A ação dispersante e consequênçia da repulsão mÚtua en­

tre as part{culas de cimento, que recobertas individualmente por 

uma capa molecular do aditivo, ficam com a mesma carga elétrica~ 

perficial. 



ANEXO IV 

EFEITO DE UM ADITIVO PLASTIFICANTE SOBRE 

A PASTA DE CIMENTO (28) 

Fi g. 12 

.25. 

Pasta de cimento sem aditivo - as partículas de cimento 

tendem a reagrupar-se formando grandes 

Fig. 13 

Pasta de cimento com aditivo - as partículas de cimento 

sao dispersadas, ficando cada uma completamente envolvida pela .. 
agua. 

( 
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tencia do concreto, quando comparado com outro de _i......:.:g~u;..;a;;.·.;;;l ____ r_e.;...;;;l .. a_ç.......,ã,_ó 

água/ cimento, ~as sem o aditivo. O aumento de resistência ê par-

ticularmente mais sensível nas primeiras idades, mas em certas co~ 

diçÕes persiste durante um maior perÍodo. Uma distribuição mais~ 

forme do cimento disperso no interior do concreto tambem contri­

jui para melhoria da resistência. 

Outro efeito da dispersão do cimento e consequentemente 

aceleramento na formação de gel, ê o aumento da coesao entre a pa~ 

ta e os agregados, diminuindo o risco de segregação do concreto 

e da exsudação. Por outro lado~ esse efeito reduz o esforço de 

,cisalhamento necessário para a movimentação e o deslizamento ao 

·se lançar e adensar o concreto. 

Ao completarmos essa exposição sobre o efeito dispersan-

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

maior ou menor escala dependendo da natureza quÍmica do aditivo 

;plastificante, contribuem em parte para o aumento da trabalhabili­

dade da mistura, por sua ação fluidificante (Ítem 1.1 - efeitos p~ 

duzidos pela incorporação de ar sobre o concreto recêm - misturado). 

De acordo com os seus efeitos sobre as propriedades do 

concretos, podemos empregar os plastificantes com duas finalidades: 

,fixada a relação âgua/cimento,para aumentar a trabalhabilidade ,
7 

ou.· 

,P a r à redu i i r a ã g u a d e amas s ame n to , ~n~: 2a..;n~t=-=.i.l::duaa.-.5la,__c~o:..~on""siii!..a!oi...;;s~.-t.~o..:iiê"'n"'c~: .,i""'a.__.~.~d.o,__ ... c...,oun"--

ereto de referência sem o aditivo. Nessa segunda modalidade de 

emprego os plastificantes são chamados de aditivos redutores de 

-agua. Evidentemente, ê tambêm possível usarmos os plastificantes 

para se obter uma combinação dos efeitos acima mencionados, como 

~rexemplo na produção de concretos com um consumo menor de cimen­
t' 

to, sem prejuízo da trabalhabilidade e rJsistência mecânica. 

.. . Com base na natureza qu1m1ca dos produtos, os aditivos 

plastificantes podem ser classificados em tres grupos, cada um dos 

qu~is tendo, respectivamente, como compone.nte principal o lignosul 

fato, ácidos hidroxi-carboxílicos e polÍmeros hidroxilados. Cada 

um desses grupos pode conter )outros produtos como componentes se­

cundários, originariamente presentes na matêria prima, ou a'âiciona 

d~s ao componente principal para modificar-lhe as caracterl~ticas. 
''"M'-~"""~.L, .: ··~ \ \.. . ... ~ ._.--

Essa·classificação dos pla~tificantes ,de acordo com a natureza do 

produto principal ao qual se deve o efeito produzido sobre o con­

creto, ê de interesse para o fabricante do aditivo. 

!} 
1 
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Quanto ao tipo de efeito produzido pela adiçio do plasti­
v 

ficante ao concreto, o que ê de interesse para o tecnologista, es-

ses aditivos sio classificados em normais, retardares e acelerado-

res. 

Ambos os aspectos, natureza quÍmica do produto e tipo de 

efeito produzido sobre as propriedades do concreto, são considera­

dos pela Norma ASTK C 494 -80. 

-Os aditivos somente redutores de agua, de acordo com a 

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

caracterfstica ê acompanhada por um retardo de pega, os aditivos~ 

classificados como tipo D. Alêm dos redutores de água (tipo A) e 

os redutores -retardadores (tipo D) existem também os redutores ~ 

água e acelera~pres, classificados como tipo E. A ASTM considera 

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

aceleradores (tipo C), que não serão estudados no presente traba­

lho. 

Quanto ã natureza quÍmica dos produtos, a Norma ASTM C 

494 -80 classifica os aditivos redutores de~ua em classes. Assim 

na nomenclatura da ASTM, a classe L corresponde aos ácidos ligno 

sulfÔnicos e respectivos sais e a classe 3 aos ácidos hidroxi-car 

boxflicos e respe~tivos sais. As modificaçÕes e derivados desses 

compostos, conhecidos respectivamente como class~ 2 e 4, não atuam 

como retardadores, podendo inclusive se comportar como acelerado­

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

1.3.2. - Eféitdi dos· plastificantes sobre as proprieda 

des dos concretos. 

Para a análise dos efeitos dos plastificantes sobre as 

propriedades dos concretos~· ê necessário ~onsiderarmos se a sua 

utilização visa um aumento da consistência da mistura, fixado o 

fator água/cimento do concreto de referência, ou como redutor de 

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

Os efeitos dos aditivos plastificantes sobre as proprie­

fiades do cgncreto recem misturado, são: 

a) Mantida a mesma trabalhabilidade do concreto de refe­

rência, os aditivos redutores possibilitam uma redu~ 

na quantidade de água de amassamento variando entre 5 
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e 15%. Essa redução de âgua: do concreto com o aditivo r~ 

dutor depende de uma série de fatores que serão posteri~ 

mente discutidos. 

b) Para o mesmo abatimento (6.17) do concreto de referincia, 

o concreto preparado com os aditivos redutores usualmente 

apresenta menor segregaçao e portanto melhor condição de 

bombeamento e de vibração. 

c) para uma mesma quantidade de âgua da mistura de referên­

cia, os aditivos dos tipos A (redutores), D (redutores e 

retardadores) e E (redutores e aceleradores) aumentam a 

plasticidade. do concreto. 

d) Para a mesma relação âgua/cimento do concreto normal, a 

mistura com o aditivo tipo A apresenta uma melhoria de 

trabalhabilidade, mas -na o tem o seu tempo de pega signifi 

cativamente modificado. 

e) Para a mesma relação água/cimento, .quanto ma~s plástica 

for a mistura , menor serâ o aumento do abatimento obtido 

pela adição do plastificante ao concreto de referência. 

f) Para a mesma relação água/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

teraç~es quanto ao tempo de pega. As variaç~es máximas 

e mínimas, em relação aos valores obtidos em ensaios com 

cone r e tos simples preparados sem a di ti vos, são especÍfi.c~ 

das pela ASTM, tanto para o tempo de inÍcio como para o 

fim de pega. 

g) Os redtitores diminuem a temperatura do concreto massa du­

rante o perÍodo de hidratação,quando utilizados também em 

a finalidade de redução do consumo de cimento. Devido ao 

calor de hidratação os traços dos concretos a serem empr~ 

gados nos concretos massa devem ser obtidos com o consumo 

mÍnimo de cimento , conservando as condiç~es de resistên-

cia e de trabalhabilidade. O uso de aditivos redutores ~ 

mitem uma redução do consumo de cimento, para o mesmo fa­

tor água/cimento do concreto. 

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

tivo do tipo E ê inadequado · pois ao acelerar o endureci-
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cimento do concreto nas primeiras idades® proporcionará 

um desprendimento mais intenso de calor a curto prazo e 

consequentemente maior elevação de temperatura. Por esse 

aspecto,devemos empregar os redutores que também tenham 

o efeito de rétardadores do endurecimento inicial, os 

quais permitirão uma dissipação mais lenta do calor gera­

do e, portanto, menor elevação de temperaturá. 

Quanto aos efeitos dos aditivos plastificantes sobre as 

propriedades do concreto endurecido ,podemos resumir: 

a) Mantida a mesma relação água/cimento do concreto normal, 

todas as propriedades do concreto com o aditivo permane­

cem inalteradas ou ligeiramente melhoradas, com exceçao 

da retração inicial e da deformação lenta. A. resistência 

inicial do concreto com o aditivo tipo A. ê maior do que 

a do concreto de referência, mesmo para o mesmo fator â­
gua/cimento, efeito esse decorrente da dispersão e canse­

quente aumento da velocidade de hidratação do cimento nas 

primeiras idades. 

b) Nos casos em que os plastificantes sao empregados manten­

do-se a trabalhabilidade do concreto de referência, com a 

redução da relação água/cimento todas as propriedades do 

if concreto com o aditivo redutor são influenciadas positiv~ 

mente, inclusive a retração e a deformação lenta. Eviden 

temente, pela diminuição do fator a/c, os redutores acar-

retam um aumento das resistências mecânicas 

ma trabalhabilidade. 

para uma mes 

c) Os aditivos do tipo A (redutores) e do tipo E (redutores 

e aceleradores) aumentam as resistências do concreto em 

todas as idades. 

d) 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, terão geralme~ 

te a mesma resistência ã compressão, em relação ao concre 

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

48 horas). Aos 28 dias a resistência pode aumentar de 

15 a 25% em relação aos valores obtidos para o concreto 

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

sistência são menores. 
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AindaJ a respeito das resi~tincias mecinicas de concretos 

com aditivos, i importante salienta; que a influincia dos mesmos 

sobre essas propriedades varia consideravelmente de acordo com a 

comp~siçio quÍmica do cimento empreg~do. Sobre esse aspecto, os 
' 

aditivos sio geralmente eficientes para concretos dosados com to­

aos os tipos de cimento Portland e também com cimento aluminoso. En 

tretanto, para alguns tipos de cimentos, i pequeno o efeito resul­

tan~e: sobre as resistincias mecinicas do concreto preparado com 

aditivos. Os maiores aumentos de resistincia são verificados para 

concretos produzidos com cimentos com baixos teores de c3 A (alumi 

nat9 tricálcico) ou de álcalis. Particularmente, alguns produtos 

utilizados na fabricação de redutores de água, tornam esses aditi­

vos ma~s eficientes, quanto ao ganho de resistência, quando empre­

gados em concretos com pozolanas. Por outro lado, como a pozolana 

se comporta co~o um aditivo fÍsico, tornando o cimento mais sensí­

vel, principalmente no tocante às propriedades reolÕgicas, devemos 

est~dar criteriosamente os efeitos produzidos sobre as proprieda­

des do concreto, decorrentes da ação combinada desse material com 

os a-ditivos. 

As Normas NQrte Americanas estabelecem os efeitos mínimos 

quanto ao comportamento do concreto rec~m misturado, bem como qua~ 

to aos resultados dos ensaios mecinicos do concreto preparado com 

os aditivos redutores. 

As tabelas seguintes ilustram os requisitos estabelecidos 

pe l:Jl ASTM, para o emprego dos a di ti vos redutores dos tipos A, D e E, 

relativamente aos obtidos em ensaios com concretos simples prepar~ 

dos sem aditivos. 

TEMPO DE 

PEGA 

InÍcio de 

pega 

Fim 

de pêga 

máximo 

máximo 

DESVIO DO _+EMPO EM HORAS 

TIPO D 
TIPO A REDUTOR E 
REDUTOR RETARDADO R 

+ 1 3 + 

- + 1 

+ 1 3 - + 

- -

TABELA 1 

TIPO E 

REDUTOR E 

ACELERADOR 

- 3 

- 1 

1 i - \ 

\ 



.31. 

Propriedades dos 

concretos prepa­

rados com aditi­

vos redutores. 

Valores percentuais em relação aos resul­

tados obtidos em concreto simples sem adi 

Conteúdo máximo 

-de agua 

3 dias 

ti vos. 

TIPO A 

REDUTOR 

95 

110 

TIPO D 

REDUTOR E 

RETARDADOR 

95 

110 

TIPO E 

REDUTOR E 

ACELERADOR 

95 

125 Resistên-
~--------~~----------~~--------------+-------------~ 

cia à co!! 7 dias 
pressao 
~ . 

m1.n1.ma. 28 dias 

180 dias 

Resistência -a 

aderência (28 dias) 

Retração máxima (*) 

Aumento máximo da 

exsúd?ção (**) 

110 

110 

100 

100 

0,010 

5 

OBSERVAÇÕES: TABELA 2 

110 110 

110 110 

100 100 

100 100 

0,010 0,010 

5 5 

-(*) - comparaçao feita com o aumento de comprimento da barra 

padrão preparada sem o aditivo << 0,03%) 

- -(**) - comparaçao expressa em percentagem sobre a agua empre-

gada na mistura. 



Encerrando nossas consideraçÕes sobre os efeitos dos pla~ 

tificantes sobre as propriedades do concreto, faremos algumas com­

paraçÕes quanto à melhoria aa trabalhabilidade da mistura, no caso 

do uso de um agente dispersor e através de alteraçÕes nas caracte­

rÍsticas dos constituintes e nas proporçÕes indicadas pela dosageL 

Para tanto, devemos utilizar um Índice que permita uma 

avaliação adequada da consistência, ao quantificar os efeitos dos 

principais fatores que influenciam essa propriedade da mistura fres 

ca. A publicação do IPT "Tecnologia de Aditivos 11 (28) indica a 

equação experimental de Murdock como uma maneira satisfatÕria de 

analisarmos a consistência do concreto, através do fator de compac 

,Fação determinado pelo aparelho de Glanville (11), (18), (20), (21), 

( 28) • 

CF= O, 74.[10 (a/c - k) 

f f (a 1 I c 1 
- 2) 

s • a 

onde, 

e CF = fator de compactacao 

e a/c = relação água/cimento 

e a• = volume de agregados 

e c' =volume de cimento ou de cimento + adiçÕes (pozola­

nas naturais, escÕria ou cinzas volantes). 

• fs = Índice de superfÍcie, calculado em função dos coe­

ficientes de Murdock mi, variáveis em função dos 

diversos limites granulométricos das partículas ('V! 

riando de 76 - 38 mm até < 0,15 mm) e das percent~ 

gens pi de partículas respectivamente retida·s.- nos 

vários intervalos de graduação. 

11: ( ~ pi. mi + 33,0) lo-3 
I 

= Índice de angulosidade que pode ser determinado atta 

- do - de angulosidade fh. ves numero 

f a = 3fb + 1 

20 

f h = 67 - v 

sendo v - % do que e a volume dos - reei graos em um 

piente cheio &e· agregado e 67 representa o volume 

de partículas perfeitamente redondas. 
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Na equação experimental de Murdock, o valor de k e 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 composição quimica e finura do cimento.Geralmente o 

valor de k diminui com a redução do teor de c 3 A e de álcalis do 

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

valor de k aumenta para uma superfÍcie especÍfica maior do cimento. 

A tabela 3 abaixo indica as relaçÕes obtidas entre o aba-

timento (6.17) e o fator de compactação, para a mesma ordem de 

grandeza da consistincia determinada em concretos com 

de dimensão máxima característica de 19 mm. 

Grau de Abatimento Fator de 

consistência (mm) compactaçao 

muito baixa o - 25 0,78 

baixa 25 - 50 0,85 

o 

media 50 - 100 0,92 

alta 100 - 175 0,95 

TABELA 3 

agregados 

Como o coeficiente k corresponde ao fator água/cimento que 

pos~ibiYita a mudança de consistência de uma pasta seca para flui-
~ 

da~ se a relação a/c e o valor efetivamente utilizado na produçio 

do concreto, entao a diferença (a/c - k) ., proporcional ao excesso 

de água'usado para lubrificar a mistura. 

Assim sendo, a adição de um plastificante ao concreto re­

sultará num valor de k mais baixo e consequentemente, na prática , 

acarretará uma maior quantidade de água disponível para lubrificar 

as partfculas, melhorando a trabalhabilidade da mistura. 

ApÓs o perfeito conhecimento dos fatores intrínsecos que 

interferem,na trabalhabilidade do concreto, vejamos as modificaç~ 

dos parâmetros que permitem uma possível solução alternativa ao 

emprego do plastificantes. Assim, por exemplo, poderíamos utili-
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um agregado de graos menos angulosos ou entao aumentar o fator 

água/cimento e a relação cimento/agregado. Entretanto~ 

obras correntes o tecnologista de concreto, normalmente, tem de 

dosar o concreto com o emprego dos agregados disponíveis, isto é, 
agregados normalmente encontrados nos fornecedores de pedra bri­

ta e areia da regiao. Se o traço estudado não se apresenta com 

a consistência desejada, a solução para melhorá-la, sem a adição 

do plastificante, é aumentar as relaçÕes água/cimento e cimento 

/agregado. Todavia, como ê de amplo conhecimento, o aumento da re 

lação água/cimento provoca uma redução nos valores de todas as pr~ 

priedades do concreto endurecido, além de agravar o fenômeno da 

segregação e da exsudação. Já o aumento da relação cimento/agreg~ 

do acima de certos limites, além de encarecer o material, pode ter 

consequências negativas sobre o calor de hidratação, retraçao e 

deformação lenta do concreto. Entretanto, de acordo com o porte~ 

obra, nas quais, o prejuízo causado nessas propriedades não se­

ja tão relevante, o aumento da dos agem de cimento para melhoria da t r a 

balhabilidade pode ser uma alternativa para substituir o aditivo 

plastificante, desde que economicamente viável. Considerando-se~ 

sa condição, estudos realizados por diversos pesquisadores permi­

tem concluirmos que, de uma maneira geral, a substituicão do plas­

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

balhabilidade do concreto, sÕ é economicamente interessante 

concretos dosados com até 200 kg de cimento/m3 • 

para 

Para a produção de concretos nos quais a dosagem experi­

mental resulta em consumos de cimento superiores a 200 kg/m 3 , o 

uso dos agentes dispersares torna-se progressivamente mais eficie~ 

te. Todavia, se por um lado, uma redução na relação água/cimento 

proporciona uma melhoria nas propriedades do concreto endurecido 

esse efeito nao trará nenhum resultado prático caso a mistura, do­

sada com um baixo fator água/cimento, não tenha uma trabalhabilida 

de adequada que permita, para os equipamentos disponÍveis, o~ 

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

vaz~os na estrutura. f sempre interessante ressaltarmos que a pr~ 

sença de vazios reduz enormemente a resistência do concreto; 5% ~ 

vazios pode diminuir a resistência em até 30%, e mesmo 2% de va-
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zios podem resultar numa perda de resistência de mais de 10%. 

Nos 

dificuldades 

-_ c a n t e i r os d e o b r as 
tais como qualidade 

em que possam surgir 
da mio de obra e falta de 

e~uipamentos adequados, a adição de um plastificante ao concreto , 

sem redução da relação água/cimento, permite a obtenção de uma 

mistura que ao ser compactada de acordo as condiçÕes existentes , 

prop~rcionarãwm maior confiabilidade ã estrutura. 

Encerrando nossas consideraçÕes 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 simultâneamente as especificaçÕes no 

que diz respeito â: boa trabalhabilidade, maiores resistências e 

otimização do consumo de cimento. 

1.3.3. - Fatores gue influenciam a redução da água de 

amassamento e a quantidade de aditivo. 

A redução da quantidade de água de amassamento do concre­

to, quando do emprego de um aditivo redutor, depende do teor de ci 

mento,fator água/cimento inicial, temp~ratura, tipo de agregado 1 

presença de incorporador de ar e adição- de pozolanas. 

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

na-se progressivamente mais eficiente com o aumento do teor de ci­

mento na dosagem, efeito esse decorrente do prÓprio mecanismo de 

ação do aditivo. 

Para uma mesma quantidade de aditivo, por unidade de volu 

me, os resultados mais sensíveis quanto ã redução da água do con­

creto, são abtidos para baixa temperatura e menor fator âgua/cimen 

to. 

- -Algüns aditivos redutores de agua sao mais eficientes qua~ 

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

O uso de agregados angulosos prejudica a redução da quan­

tidade de âgua. 

A diminuição da quantidade de água de amassamento, geral­

mente obtida quando do uso de aditivos redutores, varia entre 5 e 

15%. Dessa diminuição, uma parte e devido ao efeito redutor pro­

porcionado pelas bolhas de ar introduzidas pelo aditivo. 



ANEXO V - A 

RESULTADOS DE ENSAIOS REALIZADOS NO LABORATÓRIO L."~ 

FALCÃO BAUER (11). 

CONCRETO COM ADITIVO INCORPORADOR DE AR 

Dosagem Padrão I Padrão Padrão com 
II 

Concreto Aditivo 

X (1/kg) 0,60 0,60 0,40 

Abatimento 

(mm) 
35 110 39 

% de ar 
1,8 5,5 1,9 

incorporado 

fc 28 (MP a) 18,0 14,6 25,7 

TABELA 4 
OBSERVAÇÕES: 

- Traços das dosagens e consumos de cimento : 

e Padrão I:l:: 2,70: 1,00:2,95: 0,60- C= 293 kg/m3 

e Padrão II: 1:1,33 : 2,66: 0,40 - C= 450 kg/m3 

Padrão II 

com 

Aditivo 

0,40 

80 

3,3 

26,4 

- Dosagem do aditivo incorporador de ar: 0,02% I peso de cimento. 

- Características do CP - 25 : 

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

• tempo de pega: inÍcio - 3h30m; fim - 8h50m 

-Características dos agregados: f 

e areia: MF= 2,45;~= 2,67 kg/m3 ;d= 1,41 kg/dm3 

e brita 1: MF = 6,86;''6= 2,66 kg/m3
; d= 1,39 kg/dm3 

• brita 2: MF = 7,66;"6·= 2,66 kg/dm3
; d= 1,38 kg/dm3 

.36. 



ANEXO V - B 

RESULTADOS EE ENSAIOS REALIZADOS NO 

LABORATÓRIO L.A. FALCÃO BAUER (11) 

CONCRETO COM ADITIVO REDUTOR - RETARDADOR 

Concreto Tempo de Modificação .. 

• 3 7. 

de com-
Aba ti- % de ar fc28 inÍcio de primento em 0,000111 (*~ 
mento incorp~ (MP a) pega (*) ' Dosagem (mm) rado. Retração Expansão 

Padrão 35 1' 7 16,1 5h 30m 1 7 ,66/19 ,CD 9,00/6,75 

Padrão 110 2,5 16,6 9h 21m 12,00 2,00 
com aditivo 

TABELA 5 

OBSERVAÇÕES: 

- Traço do concreto e consumo de cimento: 

1: 2, 70: 1,00: 2,95: x= 0,60 - C= 293 kg/m 3 

- Dosagem do aditivo redutor - retardador: 0,2 % I peso de cimento 

- Caracteristicas do cimento: idem ANEXO v - A 

- Características dos agregados: idem ANEXO V - A 

(*) - Ensaio de variação de comprimento conforme ASTM C 157. 

(**)- Ensaio de determinação do tempo de peg<a conforme ASTM C 403. 



ANEXO v~c 

RESULTADO DE ENSAIO FORNECIDO PELO FABRICANT~ 

CONCRETO COM REDUTOR DE ÁGYâ 

(CLASSIFICAÇÃO ASTM C 494: TIPO A) 

CONCRETO : 
Fator Resistência - (MP a) a compressao 

a/c 

DOSAGEM DO 
(1/kg) 3 dias 7 dias 28 dias 

ADITIVO 

0,00 % 0,52 10 17 26 

0,20 % 0,50 11 19 28 

0,35 % 0,49 12 21 31 

0,50 % 0,48 13 24 34 

OBSERVAÇÕES: 
TABELA 6 

• Concretos dosados com CP-32, C= 350 Kg/m3 

• Dimensão máxima característica do agregado • 19 mm 

• Abatimentos dos concretos (6.17) = 250 mm 

• Dosagens do aditivo: % em relação ao peso de cimento 
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ANEXO ·v- D 

.RESDLTADG·DE ENSAIO-:FORNECIDO PELO FABRICANTE 

CONCRETO COM REDUTOR DE AGUA-RETARDADOR 

(CLASSIFICAÇÃO ASTM C 494: TIPO D ) 

fe I MPal 

OBSERVAÇÕES: 

0,4% DE ADITIVO 

zo 

15 

lO 

3 7 28 

IDADE (DIAS! 

Fig. 14 

i Concretos dosados com CP-32, C= 350 Kg/m3 

• Dimensão máxima característica do agregado = 38 mm 

e Abatimento dos concretos (6.17) = 100 mm 

• Dosagens do: aditivo : % em relação ao peso de cimento 

e Fatores a/ c dos concretos : 

- concreto padrão sem aditivo = 0,62 1/kg 

-concreto dosado com 0,7% de aditi~o = 0,55 1/Kg 

- concreto dosado com 0,4% de aditivo = 0,58 1/Kg 

.39. 
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Os resultados indicados na tabela 7, foram utilizadas por 

Neville (18) para comparaçao entre os teores obtidos de redução 

de agua de amassamento, em relação ã quantidade inicial existente 

no concreto de referência, pela ação de 3 tipos de aditivos: incor 

porador de ar, redutor-retardor de classe 1 (â base de ácidos li~ 

sulfÔnicos) e redutor-retardador de classe 3 (â base de ácidos hi­

droxi-carboxÍlicos). 

Aditivo Incorporador Redutor - Retardador 

de ar (tipo D) 

Concreto (resina Vinsol) Classe 1 classe 3 

Abatimento 

(mm) 70 70 75 

Teor de ar 

(%) 4,8 4,3 4,5 

Redução de 

- (%) 8 13 13 agua 

TABELA 7 

Alguns tipos de redutores tem a tendência de, por si -so ' 

introduzirem um pouco de ar ao concreto (cerca de 2 a 3%). Para 

considerarmos esses produtos como aditivo incorporador (teor de ar 

em torno do 5%) e necessário misturá-los ~om agentes tensoativos. 

Em geral, a dosagem do aditivo redut~r ê de somente uma 

fração de 1% em relação ao consumo de cimento. Os fabricantes in­

dicam, por exemplo, uma quantidade de 0,2% (lOOg 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 informaçÕes dadas pelos fabricantes não devem ser aceitas 

sem restrições. 

Cdmo a quantidade -especificada do aditivo redutor e pe-
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quena, ê imprescindÍvel quando da produção do concreto o emprego 

de dosadores automáticos de boa confiabilidade. Os produtos comeE 

ciais utilizados como redutores de igua~ são adicionados, sob a 

forma lÍquida, ã água de amassamento por meio do dosador, reduzin­

do-se a quantidade de água que seria utilizada no preparo do concre 

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

Ê importante salientarmos que adiçÕes excessivas desses 

produtos, visando uma maior redução da igua de amassamento, pode 

resultar num.efeito secundário indesejável. Dosagens desses aditi 

vos com teores de 1 a 3%, em relação ao peso de cimento, podem 

provocar uma ação retardante de grande intensidade. Depois de mu~ 

tos dias o concreto nao estaria ainda endurecido. Esse efeito se­

cundário ê maior nos produtos ã base de ácidos hidroxi-carboxÍlicoo 

e seus sais,e menor naqueles fabricados com os lignosulfatos os~ 

p~dem sofrer um processo de purificação para eliminar os açucares 

que os acompanham. 

Assim, ê sempre importante que sejam feitas dosagens ex­

perimentais em laboratório, com os mesmos materiais usados na obr~ 

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

otimização do efeito desejado, sem os riscos de uma ação retardan­

te excessiva do concreto. 

1.3.4. - Emprego conjunto de aditivos plastificantes e in 

corporadores de ar. 

No itêm 1.1 do presente trabalho,por ocasião do estudo 

da influência do ar incorporado sobre as propriedades mecânicas do 

concreto, foi comentado que para dosagens com consumo de cimento su 

I 3 . -perior a 250 kg m , a ~ntroduçao de bolha& de ar resulta numa cer-

ta perda de resistência do concreto. 

Com o objetivo de melhorar, sob esse aspecto, os concre-

tos com ar incorporado, os primeiros aditivos utilizados foram aqu~ 

les que alêm de provocarem a introdução de bolhas de ar, também são 

agentes especialmente destinados a plastificar o concreto devido ao 

seu efeito dispersor. 

O emprego dos aditivos dispersares ao melhorar substancial 

mente a plasticidade da mistura fresca conforme consideraçÕes fei­

tas no itêm 1.3.1. , possibilita que o concreto seja dosado com uma 
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menor quantidade de âgua de amassamento, em relação àquela que se­

ria necessária caso o efeito redutor fosse proporcionado somente 

pela ação do incorporador de ar. 

Nos concretos preparados com os aditivos incorporadores s~ 

~' a redução conseguida na água de amassamento ê de 1~7 a 2,8% 

para cada 1% de ar introduzido (itêm 1.1). Entretanto, quando são 

empregados aditivos compostos ou combinados, que proporcionam simu! 

tâneamente a incorporação de ar e uma dispersão das partÍculas de 

cimento, a redução obtida na âgua de amassamento ê de 3 a 5,2% para 

cada 1% de ar introduzido , o que equivale a.uma diminuição, sem 

perda de trabalhabilidade, de 12 a 18% da quantidade de âgua que 

seria necessária caso o concreto fosse preparado sem o aditivo {4). 

Assim sendo, com a maior redução de água obtida pelo uso 

do aditivo composto nos concretos com dosagens mais ricas de cimen­

to, as quedas das resistências mecânicas que resultariam em conse­

quência da introdução de ar podem ser sensivelmente diminuÍdas eaté 

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

dos de cimento maior será o efeito redutor de água, decorrente do 

mecanismo de ação do agente dispersar.. Todavia, para concretos com 

mais de 350 kg de finos/m 3 , a incorporação de ar ê 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 será de particular interesse, sob o ponto de vista da 

melhoria do comportamento mecânico do concreto com ar incorporado , 

dentro de determinados limites para o teor de cimento fixado pela 

dosagem. 

Quando alem da substância tensoativa introdutora de ar, o 

fabricante inclui também um agente dispersar, ficando o produto co­

mercial resultante perfeitamente caractertzado como aditivo compos~ 

~' a dosagem desse incorporador redutor varia de 0,1 a 1%, relati­

vamente ao peso de cimento. A adequação do teor do aditivo compos­

to ê verificada experimentalmente quando da dosagem do concreto 

feita de acordo com as condiçÕes especÍficas de suas propriedades , 

através 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 redução da água de amassamento da mistura. 
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Por outro lado, existe a possibilidade do~odo aditivo ~n 

corporador de ar em com~inação com um redutor de água,tambêm com 

o objetivo de se obter uma máxima resistência mecânica para o con-

creto. No caso de emprego conjunto do incorporador de ar e do 

redutor, esses aditivos são adicionados separadamente i águ• de 

amassamento do concreto. 

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

de ar, quando do emprego combinado com o redutor de água, ê comume~ 

te menor, comparativamente ã quantidade que seria necessária caso o 

concreto fosse dosado somente com o aditivo incorporador simples. 

Essa diminuição no consumo do aditivo, para a introdução de uma mes 

ma quantidade de ar, ocorre normalmente inclusive quando O'· redutor 

de água não tem,por si sÕ,caracterÍsticas de incorporador. 

Este efeito decorre do prÕprio mecanismo de açao do redu­

tor de água o qual ao atuar sobre o cimento, possibilita uma dosa~ 

mais pobre do concreto. Com a redução do teor de cimento e, porta~ 

to, com o aumento automático da quantidade de agregado, o aditivo 

incorporador tem sua eficiência sensivelmente aumentada pois amfor 

me visto no itêm 1.2, uma areia com características adequadas 

fator preponderante para a introdução de ar ao concreto. 

; 

e 

Nos concretos massa, onde o desprendimento do calor de hi­

dratação deve ser preferencialmente considerado, a ação conjunta ~ 

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

baixos teores de cimento. 

O principal problema que surge quando do endurecimento de 

concretos massa ê a possibilidade do aparecimento de fissuras de 

origem térmica decorrentes da geração do calor de hidratação do 

cimento e consequentes variaçÕes de volume do concreto. Com a fina­

lidade de reduzir a fissuração térmica ao.mÍnimo possível, deve-se 

evitar um diferencial de temperatura muito grande entre o interior 

da massa, onde o calor liberado pela hidratação do cimento produz 

considerável elevação de temperatura, e o exterior onde o calor de­

senvolvido ê dissipado. 

As fissuras causadas pela variaçao da temperatura em con­

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

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

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

Se a diferença crítica de temperatura, entre o interior e 

a superfície, ocorrer durante o perÍodo de aumento de temperatura , 

as fissuras se localizarão na parte interna da mas 

~a; entretanto essas fissuras sÕ aparecerão quando o interior, ao 

sofrer o resfriamento, apresentar uma variação de temperatura maior 

do que o exterior. 

As fissuras externas na massa surgirão quando a diferença 

crÍtica de temperatura, entre o interior e a superfÍcie, ocorrer du 

rante a fase de resfriamento do concreto. 

A diferença de temperatura pode ser considerada 
., . 

cr1. t1.ca, 

isso é indica que as fissuras ocorrerão, quando o gradiente térmico 

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

Se por ocasião da ~oncretagem de um bloco de concreto, a 

b . f 1 d 25°C 1 d 1 temperatura am 1.ente or e eva a, por exemp o, com o esenvo -

vimento do calor de hidratação do cimento e consequente elevação da 

temperatura, ao fim de 2 a 3 dias o interior da massa poderá atin­

gir uma temperatura de 45°C ou até mais. Com esse diferencial de 

temperatura de 20°C na massa, teremos um crescimento mais rápido da 

resistência ã compressão do concreto e a necessidade de cuidados es 

peciais na cura do bloco. Porém, apÕs um determinado período de 

tempo, a temperatura ambiente pode cair a 10°C ou 5°C, propiciando, 

pelo resfriamento da massa, uma diferença de temperatura de 35°C a 

40°C e a formação de fissuras pois haverá uma deformação diferen­

cial do bloco (encurtamento) em função do seu coeficiente de dila­

tação térmica,a qual darã origem a tensoes de tração proporcio­

nais ao mÕdulo de elasticidade do concreto em questão. 

O coeficiente de dilatação térmica do concreto depende, de 

uma maneira genérica, da quantidade e tipo· de agregado utilizado 

na composiçao da mistura, bem como do estado higrométrico do concre 

to no momento da variação de temperatura. Tomando para o coeficien 

te de dilatação térmica linear de um concreto curado em ãgua,um va­

lor médio de 10 x 10-~e ~ estimativa da deformaçio ã tração no mo­

mento da fissuração é de 200 x 10-
6 

(18). 

Nos paÍses de clima frio a situação é ainda mais desfavori 

vel, porque, além dos efeitos de variação de temperatura serem sem~ 

lhantes aos nossos ou até mais acentuados, existe o problema do con 



gelamento que introduz maiores tensoes no maciço (itêm 1.1) 

vês dos capilares cheios de água existentes no concreto. 
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a trá-

Para reduzirmos ao mínimo a formação de fissuras de origem 

térmica, que são altamente prejudiciais para a finalidade das obras 

em concreto massa, podem ser tomadas diversas medidas com o intuito 

de diminuir o diferencial de temperatura para valores inferiores ao 

limite de 20°C, quando do lançamento de grandes volumes de concreto. 

Essas medidas consistem na redução da quantidade de calor 

gerado, diminuição da temperatura inicial do concreto, menor veloci 

dade de colocação do concreto, determinação da espessura da camada 

de lançamento (plano de concretagem), emprego de aditivos conveni§n 

~ e cura prolongada. 

Para redução da quantidade de calor desenvolvido podemos u 

tilizar os seguintes recursos: 

Emprego de cimento Portland de baixo calor de hidratação 

ou seja, de menos de 65 cal/g a 7 dias. Os cimentos Por 

tland de alto forno ou pozolânico reduzem o calor de hi­

dratação. 

. . • d . 3 d D1m1nu1r o consumo e c1mento por m e concreto, conse~ 

vando a consistencia adequada para o transporte, lança­

mento e adensamento. 

Para reduzir a elevação da temperatura do concreto 

ser adotadas as seguintes medidas: 

podem 

- Inicialmente os componentes do concreto fresco podem ser 

refrigerados de tal modo a baixarem a sua temperatura. 

Assim ê utilizada água fria (4°C ou 5°C) na confecção do 

concreto; o cimento e os agregados podem ser conservados 

i sombra ou de preferincia empiegados a uma temperatura 

em torno dos 7°C. 

- Continuidade de refrigeração da massa de concreto. Essa 

técnica utiliza serpentinas colocadas nas juntas de con­

cretagem entre as camadas, fazendo circular nessas tu~u­

laçÕes, durante semanas ou meses, água refrigerada. O 

custo dessa refrigeração ê bastante elevado e sua adoção 

sÕ ê resolvida após cuidadosos estudos de viabilidade 
"" . econom1ca. 
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Para a fixação da espessura da camada de concreto a ser 

executada de cada vez,devemos considerar o comportamento térmico 

do concreto. Normalmente, procura-se realizar a concretagem em 

blocos que tenham a menor espessura possível para impedir que a di­

ferença critica de temperatura seja atingida. Geralmente concreta­

se em camadas com espessura em torno de 1,5 m para facilitar a dis-

sipação do calor gerado. Maiores espessuras podem conduzir a cusms 

-mais reduzidos de lançamento do concreto, 

gado o sistema de refrigeração da massa. 

mas nasses casos e empre-

~uanto a velocidade de lançamento, a concretagem entre do~ 

blocos deve ser feita em intervalos de 3 a 5 dias. Entre um bloco 

e outro hâ, pois, a formação de uma junta horizontal que exige um 

tratamento especial para retomada da concretagem. 4uando também 

são formadas juntas verticais, as mesmas sÕ devem ser fechadas com 

injeção de cimento, por ocasião da estabilidade da temperatura da 

massa de concreto. 

É importante ressaltarmos que a retraçao do concreto tam­

bém contribui para a fissuração. 

O fissuramento por retraçao plâstica ocorre quando a velo-

cidade da evaporação da âgua ê maior do que a velocidade na qual 

a água exsudada chega a superfÍcie do concreto. Nos climas quentes 

coa a maior intensidade de evaporação da âgua, o problema do fissu­

raaento do concreto, por retração plástica, fica agravado. Enquanto 

se encontra no estado plástico, a pasta de cimento sofre uma redu­

ção de volume da ordem de 1% em relação ao volume absoluto do ci-

meato. As fissuras plásticas tÍpicas são, geralmente, paralelas 

entre si, espaçadas entre 0,3 e l,Ome~ grande profundidade (18). 

Para reduzirmos a retração plástica devemos diminuir o consumo de 

cimento e da âgua de amassamento, retardar. o endurecimento do conete 

to, e evitar que haja evaporação rápida da âgua (recomenda-se que 

o limite de 1 kg/m2 /h não seja ultrapassado). Como a evaporação da 

âgua aumenta quando a temperatura do concreto estiver muito acima 

da temperatura ambiente, a retração plástica pode ocorrer mesmo es­

tando alta a umidade do ar. Portanto, o concreto deve ser protegi­

do contra a insolação e o vento e ter sua ~ iniciada o mais râpi 

do possível. Os processos utilizados para a cura do concreto podem 

ser: umide~imento e saturação das formas, molhagem abundante com 



água, borrifamento com névoa Úmida, aplicação de agentes de 

etc. 
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cura, 

Por sua vez a retraçao hidráulica ou por secagem do concr~ 

to ê causada pela perda de água do concreto em ar não saturado. Uma 

variação do volume devido ã retração do concreto não ê igual ao vo-

lume de água retirada. Inicialmente, a perda de água livre tem po~ 

ca influência sobre a retração. Com a secagem do concreto, ocorre 

a variação do volume da pasta de cimento não confinada. Essa dimi­

nuição de volume da pasta ê, aproximadamente, igual ã perda na su-

perfÍcie de todas as partículas de ge 1, de uma camada de -agua com 

a "espessura" de uma molécula. A "espessura" de uma molécula de - , -agua e CUt. ordem de 1% do tamanho das partículas de gel. 

O valor da retraçao por secagem ê expresso pela deformação 

linear ( em metros por metro) do concreto. 

Uma parte dessa retração ê irreversível e não deve ser con 

fundida com as variaçÕes de volume decorrentes da alteração do meio 

ambiente do concreto, quanto à umidade. 

A umidade relativa do meio ambiente tem grande influência 

sobre a intensidade da retração, sendo. esta, evidentemente, maior 

para baixos valores da umidade relativa do meio. O valor absoluto 

da retração ê bem maior quando comparado à expansão do concreto em 

água (para 50% de umidade relativa o valor da expansão ê de 1/8 em 

relação a retração). 

A retração por seca€@m se manifesta em perÍodos de tempo lon­

gos; assim, por exemplo, após 5 anos o valor linear da retração de 

um concreto, em meio ambiente com 50% de umidade relativa, pode atin 

gir o dobro do verifiéado aos 28 dias. Entretanto, a velocidade da 

retraçao decresce rapidamente com o tempo. Para diversos concretosç 

mantidos nas mesmas condiçÕes de temperat~ra e umidade relativa, em 

relação a uma retraçao total observada após 20 anos constatou-se: 

14 a 34% em a semanas, 40 a 80% em 3 meses e 66 a 85% em 1 ano (18) .• 

A retração hidráulica não pode ser considerada uma propri~ 

dade somente inerente do concreto. O seu valor varia consideravel-

mente com o tamanho e a forma das peças, visto que a secagem ocorre 

na superfÍcie do concreto. O valor da tetração é função da relação 

volume/ área superficial da peça. 

o valor da retração final. 

Quanto maior es~ relação, menor 
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~uanto aos fatores intrínsecos do concreto, aquele de 

maior influência ê o teor de agregados na mistura. Outra causa ~m 

portante que provoca a retraçao ê uma fixação inadequada da rela-

~uanto maior o fator a/c e menor ção água/cimento do concreto. 

o teor de agregado do concreto, será o valor da retração. 

úbviamente, concretos dosados com maiores teores de cimento e de 

ãgua,apresentam valores mais altos para a retraçao. 

O emprego de agregados de maior dimensão mâxima caracte-

rística resulta em retraçoes menores. Esse efeito ê uma consequên­

cia da dosagem do concreto, na qual a utilização de agregados com 

maior dimensão permite o uso de uma mistura mais pobre. Assim por 

exemplo, num concreto massa, agregados com dimensão mâxima de 150 mm 

ocupam cerca de 80% do volume total do concreto. 

?ixada a resistência, um concreto de menor trabalhabilida­

~ contendo maior quantidade de agregado do que um outro com traba­

lhabilidade maior preparado com agregado de mesmo tamanho, terâ 

uma retraçao menor. Por exemplo, 

71% para 74%, mantendo-se a mesma 

serâ reduzida de 20% (18) 

aumentando o teor de agregado de 

relação água/cimento, a retraçao 

A retração hidráulica do concreto ê influenciada pelas ~ 

priedades elásticas do agregado. Existem relaçÕes entre o valor 

da retraçao e o m6dulo de elásticidade do concreto, o qual depende 

da natureza do agregado. Os minerais sujeitos a retração, normal­

mente, também apresentam absorção , o que permite a utilização dessa 

propriedade como parâmetro para a escolha do agregado. Concretos 

preparados com agregados leves apresentam retraçao maior pois esses 

agregados, ao terem mÕdulo de elasticidade menor, oferecem menor 

resistência ã deformação da pasta. Os concretos dosados com agrega 

dos normais também podem apresentar uma ·considerável variação da 
-retraçao. Por exemplo, para concretos com traços iguais mas· prepa-

rados com diversos agregados, conservados em idênticas condiçÕes~ 

to ao meio ambiente (21°C e 50% de umidade relativa), os valores da 

retração obtidos ap6s 5 anos indicaram a seguinte ordem crescente 

para os concretos de acordo com o agregado empregado: quartzo - cal 

câreo - granito - basalto - seixo e arenito (18) A presença de 

argila em agregados leva a retraçÕes maiores e ã fissuração mais in 

tensa. 



• 4 9 • 

A carbonatação do concreto, embora resulte em retraçao, 

reduz a percolação subsequente de água sendo,portanto,vantajosa oo 
ponto de vista da tendência ã fissuração. 

quÍmica 

~stuàos recentes possibilitaram constatar que a composiçao 

do cimento não tem grande influência sobre a retraçao do 

concreto. Entretanto 1 cimentos com baixos teores de gesso resulta-

ram em retraçÕes elevadas. 

u uso de aditivos pode influenciar a fissuração através de 

uma combinação de efeitos sobre endurecimento, retração e fluência. 

Alguns aditivos aumentam a retraçao de modo variável, mas 

a influência na retração e constante para um mesmo aditivo qualquer 

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

retração, geralmente, entre 10 a 50% (lS). 

A cura Úmida prolongada provoca o retardamento da retraçao 

por secagem do concreto. Assim, nas regiÕes de baixa umidade rela~i 

va do ar, uma cura deficiente resulta numa rápida ocorrência da re­

tração hidráulica. Entretanto, o efeito da cura sobre o valor da 

retração e pequeno. Divido ã complexidade desse efeito, muitos re­

sultados contraditórios tem sido verificados. 

~e considerarmos a pasta de cimento, uma cura prolongada r~ 

sulta numa retraçao maior· pois quanto mais hidratado estiver o ci­

mento menor será o volume de cimento anidro para restringir a retm 
-çao. Todavia, com a idade, a pasta torna-se mais resistente pode~ 

uo retrair uma certa porcentagem do valor total (potencial), sem 

apresentar fissuração. Por outro lado, para o concreto, se surgi-

rem fissuras em torno das partículas de agregado, a retração da 

peça será, aparentemente, menor. Os concretos bem curados apresen-

tam uma maior velocidade de retração sendo. portanto, menor a redu 

çao pela fluência da tensão provocada pela deformação de retraçao. 

A tendência a fissuração induzida pela retração hidráuli­

ca depende nao somente do valor da retração, mas também da resistên 

cia e deformabilidade do concreto, 

As fissuras aparecerão no concreto quando a tensao ocasi"O'­

nada pela deformação de retração, reduzida pela fluência, for sempre 

maior do que a resistência à tração do concreto. Assim, é necessá-

rio analisarmos os efeitos decorrentes do endurecimento do concreto 

com o tempo, sobre a formação de fissuras. Se por um lado a reais-
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t~ncia do concreto aumenta, diminuindo o risco de fissuras, por 

outro lado o mÕdulo de deformação também cresce, resultando numa 

maior tensao induzida pela retraçao. Alem disso, o alívio da ten-

são pela fluência diminui com a idade, aumentando, portanto, a ten 

aência ao aparecimento de fissuras. 

Portanto, geralmente, e desejável que o concreto tenha uma 

grande deformabilidade, o que permite grandes variações de 

com menores tendências de fissuração. 

volume 

~os concretos massa o emprego de cimento de baixo calor de 

hidratação ou cimento pozolâni~o também apresenta vantagens quanto 

à tendência a fissuração causada por variaçÕes de volume da massa. 

Ensaios térmicos cíclicos realizados em concretos, mantendo-se oo~ 

tante a deformação, visando a determinação da resistência à traçao 

decorrente do resfriamento da massa até a temperatura inicial, ind! 

caram que a tensão de ruptura ã tração e menor nos concretos prepa­

rados com cimento comum do que nos dosados com cimento de baixo ca-

lar de . hidratação ou pozolânicos. Portanto,os concretos prepara-

dos com cimento de baixo calor de hidratação ou pozolânico apresen­

tam um maior diferencial crÍtico de temperatura durante o resfrimren 

to da massa, o que indica uma menor tendência a formação de fissu-

ras. 

~ tendência ã fissuração do concreto depende também dos 

chamados fatores restritivos existentes no material, os quais dão 

origem a um certo grau de dificuldade à deformação que pode resul­

tar em fissuras. Os fatores de restrição internos, além da quanti­

dade de agregado ja anteriormente considerada, podem ser introduzi­

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

quais possibilitam ao concreto atingir deformaçÕes bem acima do va­

lor correspondente ã tensão máxima. 

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

madura ila variaçao de dimensÕes devida ~ retração, para um concre­

to dosado com cerca de 260 kg de cimento por mJ. 
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TensÕes devidas -
de Retração 

a retraçao 
Taxa 

armadura 10-3 Compressão no Tração no con-

aço (MP a) ereto (MP a) 

0,00 0,64 o o 

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 peça excede 1,5% há 

perigo de fissuração, pois as tensÕes de tração no concreto come­

çam a ficar elevadas. Por outro lado, no caso de uma baixa taxa 

de armadura, as tensÕes no aço são muito elevadas. Essas conside 

raçÕes são de int•resse no caso de ~randes massas de concreto ar­

~, nas quais são aplicáveis muitas técnicas usadas no concreto 

massa. Nas grandes massas de concreto armado onde são exigidos 

traços mais ricos que resultem em resistências medias ou altas, p~ 

de ser necessária uma certa resistência inicial e não sé~ permiti 

da tubulação embutida para refrigeração. 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 retração por secagem, pela importância que particular-
- , mente assume nessas obras, a chamada retraçao autogena No in te-

rior das grandes massas de concreto, depois da pega do cimento 

podem surgir variaçÕes de volume, na forma de retração ou expan­

são. Com o prosseguimento da hidratação do cimento, a existência 

de água disponrvel na massa dá origem ã expansÕes de volume decor 

rentes da absorção de água pelo gel de cimento. Todavia, caso o 

movimento de umidade, em relação à pasta, for impedido, ocorrerá 

o fenêmeno da variação de volume neste sistema fechado, denomina­

do retração aut~gena. Essa variação de volume, ocorrida no inte-
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rior dos concretos massa, quando medida como deformação linear, ê 
-6 - - -6 -da ordem de 40 x 10 apos um mes e 100 x 10 apos cinco anos 

(18). As retraçÕes autÓgenas aumentam para temperaturas mais al-

tas, daÍ sua maior importância em concretos massa, e para 

gens com teores mais elevados de cimento. 

dosa-

Por fim e propositalmente vamos analisar os efeitos cau­

sados pela ação conjunta dos aditivos incorporadores de ar e redu 

-tores de agua sobre as propriedades dos concretos massa. 

ApÓs a apresentação genérica das caracterÍsticas dos con 

eretos massa e do estudo do problema que surge no seu lançamento 

e endurecimento, faremos a seguir uma síntese sobre os aditivos~ 

jo emprego ê de especial interesse nessas obras e dos seus inGme-

ros e indispensáveis efeitos sobre a trabalhabilidade, resistên-

cia mecanica, fissuração térmica, permeabilidade, resistência aos 

ciclos de gelo-degelo, resistência aos agentes agressivos e retra 

çao. 

a) O tipo de redutor de água a ser empregado deverá ser 

o redutor retardador (tipo D - classificação ASTK C 494 - 80) , 

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

lento o endurecim~nto do concreto massa. 

b) O aditivo incorporador de ar, com características es­

pecificadas pela Norma ASTM C 260-77, deverá provocar, juntamente 

com o redutor - retardador, a introdução de um teor Ótimo (de 3 a 

6%) de ar a massa. 

c) Podem ser tambêm empregados aditivos compostos que 

contêm alem do incorporador de ar um agente redutor - retardado~ 

d) A ação conjunta do incorporador de ar e do redutor 

retardador, ao melhorar substancialmente a consistência da mistu­

ra, permite uma considerável redução na· quantidade da ágaa de a~ 

sarnento e com isso uma diminuição no consumo de cimento, sem que 

o concreto perca a sua capacidade de adensamento. 

e) A trabalhabilidade da mistura, mesmo com a redução 

dos teores de cimento e água, apresenta aumento de coesão, difiaà 

tando a tendência ã segregação ou da exsudação. 

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

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

incorporado como um autêntico 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 até 30% do agregado total. 

g) A produção de concretos massa com baixos consumos de 

cimento é fundamental para a diminuição dos problemas térmicos rur 

gidos em consequência do desenvolvimento do calor de hidratação e 

consequente aparecimento de fissuras durante ,o esfriamento da mas 

s a. 

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

durecimento do concreto, permite uma evolução térmica mais lent& 

Com o calor de hidratação sendo adequadamente dissipado a medida 

que e gerado, a elevação de temperatura serã menor, diminuindo 

portanto, o aparecimento de fissuras-de origem térmica. 

i) O efeito do retardamento da pega e do endurecimentoruE 

concretos massa, possibilita o lançamento de camadas sem a forma­

ção de juntas frias e a consequente descontinuidade,a qual e evi 

tada pela revibração do concreto. Por outro lado, nas concreta­

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

mogêneas em todas as seçÕes. Esse efeito também e importante nas 

concretagens em dias de alta temperatura ambiente. 

j) Quanto ã resistência mecânica do concreto massa, os 

traços a serem empregados, embora sejam obtidos com consumos mini 

mos de cimento devido ao calor de hidratação, devem satisfazer as 

condiçÕes impostas pelo cálculo estrutural, quanto a resistência ã 
- - -compressao e a traçao. Entretanto, o efeito resultante da açao 

combinada dos aditivos incorporadores e redutores ao possibilitar 

uma diminuição nas quantidades de âgua e de cimento, sem prejudi 

car a consistência da mistura, interfere na relação a/c do concre 

to. Como é introduzido um certo volume de ar na massa, o concre­

to normalmente é produzido com um menor fator a/c do que o valor 

especificado pelo traço do concreto sem aditivos. Essa 

na relação a/c dos concretos massa, preparados com baixos 

redução 

teores 

de cimento, não sõ compensa a perda que seria causada pela intro­

dução de ar, como também pode ate propiciar um aumento da resistm 

cia mecânica. 

Quando o concreto ê produzido com o emprego de componen­

tes refrigerados e o seu lançamento ê feito a altas temperaturas, 

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

a ação dos aditivos deverâ necessariamente 

redução da relação a/c. 

resultar numa maior 
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ANEXO VI 

RESULTADOS DE ENSAIOS REALIZADOS PELO D.N.O.S. (R.S.) - BARRAG~M 

DIVISA ( 26) 

CONCRETO COM ADITIVO COMPOSTO (PLASTIFICANTE -

INCORPORADOR DE AR). 

~ SEN COM 

ADITIVO ADITIVO I 
Consumo de . I 

c aen to I 
3 160 150 (kg/m ) 

-Consumo de agua 

(1/m3) 152 130,5 

Fator a/c (1 /kg) 0,95 0,87 

Te o r de ar 1ncor-

porado (%) 
1,5 3,5 

fc28 (MP a) 10,5 12,8 

TABELA 9 
OBSERVAÇÕES 

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

cimento. 

- Agregado graÚdo: dimensão máxima caracterfstica = 125 mm; natu­

reza: basalto britado. 

- Redução (midia) no fator a/c = 8,4% 
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ANEXO VII 

ENSAIO DE PERMEABILIDADE DE CONCRETO COM E 
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- Concreto dosado com 300 kg de cimento/m3 e com consistência 

plástica. 

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

- Início dos ensaios: concreto com 31 dias de idade. 



ANEXO V'III 

EMPREGO DE ADITIVOS REDUTORES DE ÁGUA E 

INCORPORADORES DE AR EM CONCRETOS MASSA 

.56. 

BARRAGEM DO FUNIL (BA) - Concreto com aditivo composto 

(Plastificante e incorporador de ar) - altura • 57 m; comprime~ 

to • 294 m (4). 
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k) Nos concretos massa, um volume Ótimo de ar Lncorpora­

do e a ação do r~dutor, permitem uma redução máxima do consumo de 

água. ~ste efeito é de extrema importância na obtenção de concre 

tos de baixa permeabilidade. 

O aumento da impermeabilidade é causada pela redução do 

fator água/cimento da mistura e também 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 redução 

da relação a/c e também pela interrupção dos capilares pelas bo­

lhas de ar, dificultam a passagem de águas agressivas até o inte­

rior da massa do concreto. 

1) A redução na quantidade de água de amassamento dos con 

eretos massa, obtida com o emprego do incorporador re ar e com ~ 

~edutor - retardador, permite a dosagem de concretos com baixos 

teores de cimento, mas com relação água/cimento adequada de acor­

do com as condiçÕes de impermeabilidade do maciço. 

Os valores médios abaixo (09) foram obtidos para a ~­

cificação de fatores a/c de acordo com a permeabilidade de con­

cretos empregados em 11 barragens de diversos tipos, executadas 

na Europa. 

I 
Concreto do corpo I 

I 
i 

3 (1/kg) ! c (kg/m ) X l 

170 0,75 

c = consumo de cimento 

x = fator água/cimento 

c 

Concreto de Paramento 

Jus ante Montante 

3 (1/Kg) 3 (1/kg) (kg/m ) X c (kg/m ) X 

240 0,57 260 0,53 

TABELA 1° 

m) Nas barragens por gravidade a fixação do fatÕr água/ 

cimento ê feita de acordo com limites máximos especificados pelas 

condiçÕes de durab%lidade do concreto, ao invés de adotar-se o va 

lor obtido em função da sua resistência mecânica. Nesses concre­

tos massa, os efeitos resultantes do uso combinado do incorpora~ 
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~ do redutor de água são indispensáveis para o lançamento de con­

cretos com agregados de dimensão máxima de 150 mm, dosados com 

consumos mfnimos de cimento. Assim sendo, fixada a relação a/c~ 

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

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

da dos aditivos permite dosagens de mistur.as com baixos teores 

de cimento e de água, lançamentos isentos de segregação e adensa­

mentos sem falhas através de vibração ade4uada. Esse fato repre­

sentou um considerável avanço na execução de concretos massa e 

blocos de concreto de grandes dimensÕes. 

u.) Nos concretos massa executados em pa{ses de clima frio, 

um dos empregos mais generalizados do ar incorporado ê na melhoria 

das condiçÕes da resistência do concreto ao congelamento e ao de-

~- A alternância do congelamento e degelo, geralmente faz an 

tir seus efeitos nos concretos dos paramentos nos quais ocorre umc 

escamamento das camadas, pois os estragos aparecem principalment& 

quando o concreto exposto ao frio está saturado de água. 

De acordo com Amman (4) ,ensaios feitos em concretos, com 

200 e 250 kg de cimento/m3 e consistência plástica, mostraram apÓs 

um número restrito de ciclos de congelamento e degelo, deteriora­

çÕes traduzidas pela queda do valor do mÓdulo de elasticidade. En 

tratante, quando da incorporação de ar, esses mesmos concretos ti 

veram mantida sua resistência apÓs 500 ciclos de congelamento e 

degelo. Por outro lado, alem de não apresentarem nenhuma deteria 

ração após os ensaios, acusaram ainda um crescimento da resis­

tência mecânica. 

A ASTM estabelece o fator de durabilidade relativo mÍni­

mo, como 80% do valor original, para concretos sujeitos i congel~ 

mento e ao descongelamento, dosados com incorporadores de ar e 

redutores de água. O fator de durabilidade avalia a deterioração. 

causada ao concreto, após um certo número de ciclos de congelamen 

to e degelo, através da medida da variação do mÓdulo de elastici­

dade dinâmico da amostra. A ASTM especifica que o mÓdulo de def~ 

mação dinâmico seja reduzido no máximo a 80% do valor inicial, a~ 

300 ciclos. 

o) Um outro fator importante que pode influenciar a durabi!i 

dade d~s concretos massa ê o ataque de sulfatos. O emprego de 

dosagens com redução na relação a/c e a intrndução de ar na mas~ 
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evitam a desintegração gradativa do concreto exposto a esse tipo 

de agressão quÍmi~a. A diminuição do fator água/~imento,juntame~ 

te com o tamponamento dos capilares pelas bolhas de ar, dificulum 

a passagem do agente agressivo. A penetração de uma certa quanti 

dade de sulfato também não acarretará a ruptura do concreto, vis­

to que as bolhas de ar, localizadas ao longo dos capilares, permi 

as a expansão resultante da reação quÍmica do sulfato com a cal 

livre desenvolvida durante a ·hidratação do cimento. 

p) Nos concretos massa é importante considerarmos também 

a influência dos aditivos na formação de fissuras por retração. 

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

incorporadores so~re a retraçao dos concretos massa. 

Os redutores - retardadores podem permitir que uma contm 

çao maior ocorra ~a forma de retração-plástica, devida a perda 

de água por evaporação na superfÍcie do concreto ou por absorção 

da camada inferior mais seca. Devido ao endurecimento mais lento 

do concreto, a deEormabilidade-do~material pode aumentar , redu­

zindo portanto a fissuração. 

O emprego do aditivo redutor - retardador -nao altera a 

dependência linear entre o calor de hidratação liberado e a quan­

tidade de água nã~ evaporada. Entretanto, uma super dosagem do 

aditivo resulta numa perda excessiva de água por evaporação dura~ 

te a fase plâttica, com o consequentemente aparecimento de fissu­

ras superficiais (crazy cracks). 

Os incorporadores de ar não tem efeito sobre a retraçao 

hidráulica. Todavia,o seu emprego juntamente com os redutores,ao 

possibilitar uma forte redução na água de amassamento, influenci~ 

positivamente a retração e a deformação lenta do concreto. Como 

um dos fatores mais importantes para o ftparecimento de fissuras i 
o fator a/c, nos concretos massa dosados com baixos teores de ci­

mento, uma menor quantidade de água de amassamento é fundameatal 

para se reduzir a retração por secagem. 

Para concretos massa preparados com maiores relaçÕes a/c, 

tanto a retraçao como a deformação lenta sofrem um aumento. Entre­

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

traçao durante a secagem inicial, mas não a final. Nos concretos 

com redutores- retardadores, classificados como tipo De classe~ 

a retração depois de 7 dias é sensivelmente maior, mas após 90 
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dias é nula ou desprezível. 

A ASTM estabelece limites para a retraçao de concretos 

dosados com os redutores de água. Os valores máximos obtidos no 

ensaio de variação de comprimento, conforme m~todo de ensaio ASTK 

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

q) Os cimentos pozolânicos também acarretam inúmeras 

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, p% outro lado alguns tipos de 

redutores de água tem seu efeito melhorado quando em presença des 

se material. 

O cimento pozolânico apresenta características especifi-

camente interessantes para as obras em concretos massa, tais co-

mo: 

- baixo calor de hidratação e menor velocidade de endur~ 

cimento nas idades iniciais,que são propriedades fundamentais pa­

ra dificultar o aparecimento de fissuras de origem térmica. 

- melhor trabalhabilidade da mistura e menor tendência 
- ~ de segregaçao. As pozolanas que exigem menor quantidade de agua, 

para a mesma trabalhabilidade, são as cinzas volantes. Devido a 

finura das pozolanas li a exsudação do concreto é sensivelmente mi 

nimizada. 

- tempos de hidratação mais prolongados que os do cimen-

to· Port land comum pasaando, portanto , do estado plástico para 

o elástico de maneira mais lenta. O aumento gradativo da resisún 

cia favorece o valor do mÓdulo de elasticidade, o que é importan­

te quando se requerem cimentos capazes de se manter sem fissuras 

durante modificaç;es bruscas de tens;es provocadas por ciclos de 

retraçao - expansão nas idades de até 28 dias. 

- melhoria da impermeabilidade do concreto ao evitar a 

dissolução pela água do Ca (OH) 
2 

liberado pela hidratação; o ci~ 

to pozolânico transforma oCa (OH)
2 

instável em produto estável, 

evitando o aumento de poros na massa. 

melhor resistência aos sulfatos presentes no meio 

agr es ~H~ o que p,odem penetrar no concreto atra-

vés dos <apilares e reagindo quimicamente com o Ca (OH) 2 e com os 
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aluminatos de cálcio hidratados, existentes na pasta de cimento, formam sais 

expansivos que ocasionam a ruptura do concreto pelo desenvolvimento de pres­

soes internas na massa. 

- inibição das reaçoes entre os álcalis liberados pelos cimentos e 

os minerais deletérios existentes nos agregados, em presença de água, que 

provocam a expansao e o surgimento de fissuras no concreto. A sílica das 

pozolanas reagem com os álcalis do cimento e dificultam a expansão decorren­

te da reação álcalis- agregados. 

resistênciasmecânicas maiores as idades mais longas 

dias) do que aquelas apresentadas pelos cimentos Portland comuns. 

As usinas hidroelétricas de Jupiá, ItaipÚ e Tucuruí são 

(após 90 

exemplos 

de grandes obras em concretos massa nos quais empregou-se cimento pozolânico· 

Após esse estudo sobre os efeitos produzidos pelo uso combinado dos 
' 

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

ando o lançamento de grandes volumes com consumos mínimos de cimento, não deve­

mos deixar de considerar também o aspecto econômico,pois um baixo teor de ci­

mento não é somente interessante do ponto de vista da redução do custo de aqu! 

siçao desse material, mas também em decorrência do menor dispendio quanto as 

outras medidas que necessariamente seriam tomadas para evitar os problemas in­

desejáveis decorrentes do calor de hidratação. 

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

dores de ar. 

Com a tendência do aumento do consumo dos plastificantes em relação 

aos demais aditivos, foi desenvolvido um tipo mais recente de redutor~ de 

água, muito mais eficiente que os plastificantes normais. Atualmente a tecno­

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

superfluidificantes. Esses aditivos são polímeros de cadeias lineares, sinté­

ticos, que adicionados ao concreto normal aumentam sua fluidez ou permitem r~ 

dução na água de amassamento. O efeito fluidificante do aditivo também 

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

pode 

1.4.1. - Efeitos dos superplastificantes sobre as propriedades do 

concreto e métodos de utilização desses aditivos. 

O mecanismo de ação dos superplastificantes é fundamentalmente de 

dispersão dàs partículas de cimento. As moléculas do aditivo superplastifi-
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cante sao a.dsorvidas pelas part:f.culas de cimento, as quais ao terem suas supe.E_ 

fÍcies 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 consistência , o aditivo plastificante comum 

permite uma redução de 5% na relação a/c, enquanto que o superplastificante a­

tinge uma redução de 20 a 40%. A redução no teor de água do concreto prepara­

do com o superplastificante, para a mesma trabalhabilidade e mantido o consumo 

de cimento, é de 25 a 35%, com um aumento da resistência de 50 a 100%, em com­

paraçao ao concreto sem o aditivo. Já foram obtidos fatores a/c reduzidÍmos , 

em torno de 0,28 1/kg, o que proporcionou a produção de concretos com resistên 

cias de cerca de 100 MPa aos 28 dias. Neste tipo de aplicação os superplast! 

ficantes são conhecidos como redutores de água de elevado efeito. 

Por outro lado, a ação dispersante do superplastificante melhora a 

trabalhabilidade de uma maneira tão intensa. que para a mesma relação 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 consistência fluÍda com abatimento da ordem de 250 mm. Es" 

sa modalidade de emprego dos superplastificantes permite a produção de concre 

tos fluídos, auto adensáveis e auto-nivelantes, nos quais as misturas, conside 

rando-se o tipo de aditivo utilizado e uma dosagem adequada de finos, perman~ 

cem coesivas e não sujeitas à segregação ou exsudação excessivas. Esses con­

cretos fluídos apresentam excelentes características quÍmicas, físicas e de 

resistência, comparáveis a alguns concretos de consistência 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 aplicação 

dos superplastificantes é economicamente conveniente onde o custo do aglomera~ 

te é elevado, comparado com o aditivo. Todavia, além do fator econÔmico exis 

tem razÕes técnicas importantes, especialmente em climas quentes ou em estr~ 

turas com taxas elevadas de armadura, relacionadas à reduç·ão do desenvolvimen-

to do calor de hidratação, fissuração de origem t-érmica e retraçÕes plástica 

ou por secagem. 

Com a mesma relação água/cimento e mantida a consistência ·da mistura, 

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

modo que não haja alteração na resistência e na trabalhabilidade do concreto 

preparado com o superplastificante. 
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Por outro lad~ o concreto com o superplastificante, preparado com 

uma relação a/c mais baixa, resulta numa melhoria das seguintes propriedade~ 

comparativamente ao concreto padrã~ sem prejuízo da sua consistência: re­

sistência mecânica, módulo de elasticidade, retração, aderência ao aço, pro­

teçao da armadura e resistência ao ataque por sulfatos e ao ciclo gelo - de-

gelo. 

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

para diminuir a água de amassamento e o consumo de cimento, sem modificar a 

trabalhabilidade, não e necessária nenhuma modificação especial na dosagem 

da mistura, exceto um aumento automático na quantidade de agregado para su­

bstituir os volumes· de água e de cimento que foram retirados. 

Quando o aditivo é empregado na produção de concretos fluídos, são 

necessárias algumas modificaçÕes na dosagem. Assim, devemos aumentar a per­

centagem de finos na areia de aproximadamente 5% ou adicionarmos materiais 

pozolânicos. No caso de misturas pobres, com consumos de cimento inferiores 

e 300 kg/m3 , uma correção na proporção de finos é essencial para evitar a 

segregação e a exsudação. Na dosagem de um concreto fluÍdo devemos tomar 

as mesmas precauçÕes consideradas quando do proporcionamento do concreto bom­

beado, com a utilização de teores de finos (cimento + areia) em torno de 50% 

da mistura. 

O teor de ar incorporado ao concreto fluído também deve ser aumen­

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

mistura. 

Nos concretos fluídos é sempre recomendável uma dosagem experime~ 

tal para determinar a proporção correta dos finos, variável em função da di­

mensão máxima característica do agregado graúdo e do consumo de cimento , bem 

como para a fixação do volume adequado de ar incorporado. 

1.4.2. - Perda da consistência inicial dos concretos com superplas­

tificantes. 

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

ção, isto é, depois de 30 a 90 minutos a consistência da mistura adquire no 

V?mente o abatimento inicial. Essa perda da consistência com o tempo é agr~ 

vada a altas temperaturas verificadas nos climas quentes, e ao dificultar o 

transporte e o lançamento do concreto constitui uma séria limitação para o 

emprego de alguns tipos de superplastificantes. 
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Quando o tipo de superplastificante for passivel desse efeito, es-
f 

tes adi,tivos devem ser colocados no concreto imediatamente antes de sua apli-

caçao./ Normalmente, a mistura inicial sofre uma remistura num período curto 

apos a colocação do aditivo. No caso de concreto usinado é necessaria uma re­

mistura durante aproximadamente 2 minutos. 

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

superplastificante, tipo e consumo de cimento, tempo de adição a mistura, tem 

peratura do ambiente, valor do abatimento inicialmente obtido para o concre­

to, presença de outros aditivos, etc. 

A escolha do tipo adequado do superplastificante pode minimizar con 

sideravelmente as inconveniências causadas pela perda da consistência do con­

creto. Recentemente foram desenvolvidos superplastificantes que resolvem pr~ 

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

são conhecidos como superplastificantes retentores de trabalhabilidade, que 

entretanto apresentam alto custo devido ao seu processo de fabricação. 

Para os superplastificantes que acarretam a perda da trabalhabili­

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

consistência. O restabelecimento do abatimento inicial pode ser obtido com 

a redosagem , isto é, uma nova adiçãO.do superplastificante decorrido um certo 

tempo após a sua primeira
1 

colocação na mistura. Embora tal procedimento -na o 

seja recomendado pela No~a DIN 1045, estudos realizados permitiram concluir 

que, sob condiçÕes de alta,s temperaturas, uma segunda adição de pequeno teor 

é efetiva para altas e médias dosagens (28). 

O cimento, considerando-se a sua composiçao e consumo, também tem 

influência sobre a perda da consistência do concreto com superplastificantes. 

Ensaios realizados mostraram que o aumento do ~eor de C 3A no cimento facili­

ta a perda de abatimento, enquanto que um maior teor de so3. do que aquele 

normalmente utilizado, diminui a queda do abatimento (28). Quanto ao consumo 

de cimento, estudos feitos pelo A.C.I. indicaram que misturas com consumos mé 

dias de cimento (326 kg/m3
) apresentaram uma menor perda da consistência ini­

cial. Concretos dosados com consumos mais elevados de cimento (415 kg/m3
) t! 

veram uma perda de consistência ligeiramente maior do que os. concretos ante-

riores. Já as misturas com~enor~s teores de cimento (237 kg/m3
) 

uma acentuada queda de trabalhabilidade (25). 

acusaram 

A consistência inicial do concreto também tem grande influência s~ 

bre a perda de trabalhabilidade. Para concretos com consistências iniciais 

correspondentes a abatimentos maiores, a perda desse Índice é menor com o 
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o tempo. Particularmente, quando a consistência inicial apresenta abatimen-

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

com superplastificantes é mais elevada do que para os concretos de referência 

sem aditivos. Contudo, para concretos cujas características iniciais são 

fluídas, com abatimentos de 225 a 250 mm, a velocidade de perda da trabalhab! 

lidade é ligeiramente menor nos concretos com os superplastificantes do que 

nos concretos comuns (28). 

O efeito da edição retardada do superplastificante pode ser bené­

fico no caso de concreto usinado a ser transportado para obras em locais dis­

tantes do local de produção. Assim, especialmente em climas quentes, a adição 

do superplastificante pode ser feita após 30 minutos da mistura do concreto , 

já no próprio local da obra (25). 

Quando da produção de concretos nos quais o superplastificante atua 

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

fim de diminuir os possíveis problemas decorrentes da perda de trabalhabilida­

de, considerando-se principalmente a influência do tipo de aditivo usado, a 

temperatura ambiente e a consistência inicial da mistura. Sobre este aspecto 

é particularmente importante salientarmos que nas concretagens em regioes 

quentes, é mais recomendável o uso do superplastificante para a produção de 

concretos fluÍdos do que o seu emprego como redutor de água. 

Os fatores que influenciam a perda de trabalhabilidade da mistura , 

embora , como vimos, sejam vários e complexos, Pão impedem, entretanto, que 

esse problema possa ser devidamente solucionado em climas quentes. O emprego 

dos chamados superplastificantes retentores de trabalhabilidade os quais a­

tualmente já apresentam grande aplicação na tecnologia de aditivos, juntamente 

com uma dosagem correta e certos cuidados na produção do concreto, evita 

que a perda de trabalhabilidade represente uma limitação ao emprego dos concre 

tos com superplastificantes. 

1.4.3. - Desenvolvimento do empreg~ classificação e influência dos 

tipos de superplastificantes sobre as propriedades dos 

concretos. 

Os superplastificantes na década de 60 até m.~ados de 1970 eram 

éxélusivamente polímeros condensados de formaldeido melannina sulfonatado (SMF) 

ou de formaldeido naftaleno sulfonatado (SNF). Os concretos preparados com 

esses superplastificantes de 1§ geração apresentam perda de trabalhabilidade, 

principalmente os do tipo SMF que tem esse efeito agravado a altas temperat~ 

ras. Tantos os concretos produzidos com o tipo SMF como com o SNF possuem 
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maiores resistências iniciais mas podem apresentar diminuição na coesão das 

misturas. Quando da dosagem dos concretos c:om os tipos SMF e SNF, normalmen­

te sao exigidos consumos maiores de finos para evitar segregaçao ou exsuda­

ção da mistura. 

Os superplastificantes de 2ê geraçao, desenvolvidos a partir de 

meados dos anos 70 até o início da década de 80, correspondem aos lignosulfa­

tos modificados (MLS), que podem ser misturados aos tipos anteriores, resul­

tando uma melhoria na coesão e na suscetibilidade de rápida perda de trabalha 

bilidade dos concretos. Esses aditivos de 2ê geração apresentam um efeito 

retardador, principalmente nas primeiras 18 horas, mas também são influencia­

dos pelo aumento da temperatura. 

A fi~ura abaixo indica a influência dos superplastificantes de 
-lê geraçao ; comparativamente ao concreto de referência sem aditivo, na 

perda de abatimento em função do tempo (25) . 
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o -c: ., 
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sem aditivo 

Fig. 17 

Perda da consistência de concretos dosados 
. . a -com os superplastLflcantes de 1~ geraçao. 

Os superplastificantes mais recentes, de 3ê geração, introduzidos 

no mercado a partir do inÍcio da década de 80, são produtos à base de políme 

ros de elevado peso molecular e resolveram definitivamente os problemas de 

segregação e perda de trabalhabilidade do concreto. Os tipos de superplast! 

ficantes retentores de trabalhabilidade do concreto são conhecidos por no­

mes patenteados, tais como Complast 423, 337 e 430. Esses aditivos superpla~ 

tificantes de 3ê geração podem ser utilizados em regioes nas quais são verif! 

cadas várias temperaturas. A figura a seguir mostra a perda do abatimento 

de concretos dosados com os aditivos de 3ê geração, comparativamente ao con­

creto preparado com um superplastificante de lê geração (16) e (25). 
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de concretos com superplastiricantes de l§ e 3ª geraçoes 

A dosagem dos superplastificantes é feita em teores de la 3% em re-

lação ao peso do cimento. Esses teores são mais elevados do que aqueles empre­

gados quando da adição de um plastificante pois os produtos principais, nos 

quais se baseiam e maior parte dos superplastificantes, são polímeros sintetiz~ 

dos que não apresentam os efeitos secundários causados pelas substâncias utili­

zadas na fabricação dos redutores comuns. 

O anexo IX ilustra a influência 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 retraçao por secagem, os 

ensaios existentes indicam que esses aditivos. quando utilizados para a produ­

ção de concretos com alta trabalhabilidade geralmente produzem uma pequena va 

riaçao na retraçao, comparativamente ao concreto padrão de igual relação a/c. 

Nesse caso existem alguns resultados indicando que os concretos com superplas­

tificantes apresentam retração comparável ou menor do que os concretos de refe­

rencia sem o aditivo (28). Entretanto, alguns ensaios levaram a conclusão que 

concretos com o aditivo podem sofrer um pequeno aumento na retraçao por secagem; 

esse acréscimo raramente excede a 10% sendo que nas idades superiores o 

do diferencial, em relação ao concreto padrão, é diminuindo (16). 

valor 

Por outro lado, a retração por secagem é ligeiramente reduzida quan­

do o superplastificante é empregado para reduzir o consumo da água de amassame~ 

to do concreto. As maiores reduçÕes na retração por secagem são verificadas 

quando esses aditivos são usados para reduzir tanto o consumo de cimento 

de água (28). 



ANEXO IX 

INFLUENCIA DOS TIPOS DE SUPERPLASTIFICANTES SOBRE 

AS PROPRIEDADES DOS CONCRETOS (16) 

~ Mistura 
SMF SNF SNF/MLS c 

) 

!Dosagem do aditivo /peso 1,5 1,0 1,0 
de cimento (%) 

-Tempo de reversao para 

o abatimento inicial de 60 120 150 

75 mm (min) 

Resistência - -a compressao 

1 dia (%) (*) 100 98 95 

28 dias (%) (*) 103 100 98 

TABELA 11 
OBSERVAÇÕES: 

(*) Comparativamente ao concreto padrão, sem aditivos 

(**) Propriedades tÍpicas a 20° C. 

TABELA 12 

• b 8. 

Retentor de traba -
lhabilidade 

1,0 

260 

85 

96 

Tipo de Aditivo 
Mistura 

Retentor de traba -

Concreto SMF SNF lhabilidade. 
com redução de SNF/MLS 

agua (**) 

Dosagem do aditivo /peso 
3,0 1,7 1,.o 1,0 

de cimento (%) 

Redução na agua (%) (*) 16 - 25 16 - 25 16 - 30 16 - 30 

Teor de ar incorporado - 0,3 + 0,5 + 1,0 + 1,5 
(%) (*) 

Retardamento/aceleração 
- 30 + 30 + 70 + 120 

do inÍcio de pega {mjn)(*) 

Resistência à compressão 

1 dia (%) (*) 150-170 150-180 140 - 160 140 - 160 
28 dias (%) (*) 120-135 120-135 120 - 135 120 - 135 
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ANEXO X 

INFLUÊNCIA DO EMPREGO DE UM SUPERPLASTIFICANTE SOBRE 

A RETRAÇÃO POR SECAGEM DO CONCRETO (16). 

Padrão Com redução I Com redução da ~ c (sem aditivo) da água 8 do cimento 

Consumo de cimen -
(kg/m3

) 
358 369 290 to ';. 

Consumo de -agua 

(l/m3
) 

193 149 156 

Fator a/c (1/kg) 0,54 0,40 0,54 

Abatimento (mm) 75 75 70 

Consumo de agre-

gado (kg/m3
) 

1801 1874 1929 

Resistência a 
-compressao aos 42,5 65,0 43,5 

28 dias (MP a) 

Retração por se-

c agem (10-6 ) 700 665 655 

TABELA 13 
OBSERVAÇÕES: 

. 69. 

agua 

-O aditivo foi· constituido por uma mistura dos tipos de superplastificantes. 

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

bre a retraçao 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 água de elevado efei 

to em dois tipos, F e G. Os desvios permissíveis do tempo de pega, em relação 

à mistura padrão, ensaiada a 23 ± 1,7 QC, são dadas na tabela 14. 

Tempo de 

pega 

Il'IÍCiu 

FIM 

Desvio em relação a mistura padrão 

TIPO F 

Adiantamento máximo 

1,0 h 

Retardamento máximo 
lh 30m 

Adiantamento máximo 

1,0 h 

Retardamento máximo 

TABELA 14 

TIPO G 

Retardamento mínimo 

1,0 h 

Retardamento máximo 
3h 30m 

Retardamento máximo 

3h 30m 

Os superplastificantes tipo G, podem prolongar os tempos de pega de~ 

tro de limites amplos, até mesmos maiores do que os indicados pela ASTM. Isto 

é especialmente importante em regiÕes 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) 

uma mistura dosada com 1% do aditivo tipo G apresentou os seguintes 

de pega, para ensaios realizados a várias temperaturas. 

TEMPERATURAS 
TEMPOS DE PEGA 

so c 20° c 38° c 
~-- .. 

17h 25m 7h 45 m 4h 20m 
Início 

Fim 20h 10m 9h 30 rn Sh 50 rn 

TABELA 15 

tempos 
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O emprego do superplastificante do tipo G, mesmo em climas quentes, 

permite em qualquer caso: 

que o concreto tenha uma consistência mais fluída. 

- que a trabalhabilidade seja mais facilmente mantida. 

- que os tempos de pega sejam retardados. 

- que a resistência à compressão seja aumentada tanto nas primeiras 

como em idades superiores. 

Quando os superplastifícantes sao empregados para reduzir tanto o 

consumo de cimento como da água de amassamento, permitem uma diminuição do ca­

lor de hidratação na proporção da redução da quantidade de cimento. O uso do 

superplastífícante do tipo G na produção de concretos com menor consumo de ci­

mento provoca uma diminuição na velocidade de hidratação do cimento e, portanto, 

um decréscimo na intensidade de desenvolvimento de calor. 

As vantagens do emprego do superplastíficante tipo G , resultantes da 

redução do fator a/c, com e sem diminuição do consumo de cimento do concreto 

estão resumidas no Anexo XI. Nessas duas modalidades de utilização, a adição 

do superplastificante tipo G resultou num acentuado aumento do abatimento 

inicial da mistura, sendo a relação a/c diminuída em 24% e 11%, respectivamente 

mantido o mesmo teor de cimento ou com redução do consumo de cimento do concre­

to padrão. No caso de redução das quantidades de cimento e da água de amassa­

menta consequentemente verificamos uma menor elevação da temperatura da massa, 

enquanto a resistência à compressão do concreto é melhorada (32% aos 3 dias e 

25% aos 28 dias). 

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

28° C, para um concreto preparado com e sem superplastifícante tipo G. 
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ANEXO XI 

EFEITOS PRODUZIDOS PELA ADIÇÃO DE UM SUPERPLASTIFICANTE 

TIPO G SOBRE AS PROPRIEDADES DO CONCRETO EM CLIMAS QUEN 

TES (28). 

. 72. 

~ 
Padrão 

Com superplastificante tipo G 

Com redução da Com redução do 
agua. cimento e da 

s água. 

~onsumo de cimento 

(kg/m3 ) 
350 350 300 

~onsumo de agua (l/m3 ) 193 147 147 

Fator A/c (1/kg) 0,55 0,42 0,49 

Consumo de areia (kg/m3 ) 600 725 750 

f:onsumo de Pedregulho (Kg' rl 1.200 1. 200 1.200 

inicial 100 220 220 

~\batimento 

(mm) lh 50 
180 

190 apos 

Temperatura aumento 16 16 12 

da fn.áximo (O C) 

mistura tempo (h) 21 43 28 

Resistência 3 dias (MP a) 15,5 25,1 20,5 

a 7 dias (MP a) 23,6 40,0 32,9 -compressao 

28 dias (MP a) 35,0 53,6 43,6 

OBSERVAÇÕES: TABELA 16 

i 
I 

Concretos preparados com cimento Portland comum, areia com MF = 2, 8 e agregado 
com dimensão característica máxima de 25 mm. 

- Teor do superplastificante: 1% I peso de cimento 
- Temperatura ambiente = 380 C 

... 
\ 
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1.4.4. - A incorporaçao de ar nos concretos com superplastificantes 

Alguns tipos de superplastificantes se distinguem dos demais pela 

nao diminuição significativa da tensão superficial da água, portanto não sao 

tensoativos e consequentemente não causam a incorporação de teores elevados 

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

Ensaios realizados em vários produtos comerciais utilizados como su 

perplastificantes, encontrados sob a forma liquida e com densidade variável en­

tre 1,08 e 1,22 g/cm3, indicaram um comportamento distinto desses aditivos qua~ 

to à introdução de ar causada ao concreto. Enquanto alguns produtos indicam 

uma propensão para a incorporaçao de ar à mistura, o uso de outros pode resul-

tar numa eventual redução do teor em relação ao concreto padrão. Este efeito 

influí na densidade plástica do concreto sendo verificados valores acima e abai 

xo do obtido para o concreto padrão. 

A tabela abaixo resume os resultados obtidos em concretos dosados com 

diferentes produtos comerciais utilizados como aditivos superplastificantes (24). 

Tipo 
CONCRETO 

Produto de I Teor de c Densidade Teor de 
Comercial SP , 

aditivo (%) (kg/m3 ) plastica (kg/m3 ) ar (%) 

--··- ~~ ~ ----- ~-
~~~ ···-·-

- - - 301 (*) 2315 (*) 1,9 (*) 

Complast SMF 3,0 304 2340 0,5 
Melment 

~~gh~_l50 __ 1,0 304 2350 0,4 
Sikament SNF ; 1,0 303 2335 0,5 

Supaf1o 
r---~ 

1,5 
--

298 2295 4,7 

Acosal fluid 1,5 300 2315 2,3 
~---~- ~ ~~ ~~---~~ 

Acosal NT MLS 3,0 294 2265 4,2 
------- ----------

iPozzolith300N 0,8 290 2230 6,3 

TABELA 17 

Influência de diferentes produtos comerciais Utilizados como 

superplastificantes~sobre o teor de ar do concreto. 
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OBSERVAÇÕES. REFERENTES À TABELA 17: 

- (*) = valores obtidos para o concreto padrão sem aditivos. 

C consumo decimento I m3 de concreto. 

Concretos com fator a/c fixado em 0,64 1/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 incorporação de ar ao concreto padrão,com teores var~ando entre 

4,2 a 6,3%. 

Quanto às propriedades dos concretos frescos, preparados com os. 

aditivos comerciais que revelaram maior tendência à introdução de ar na mistura, 

foram verificados os seguintes resultados, para a relação a/c de 0,64 do concr~ 

to padrão e para 0,576 e 0,512 , correspondentes respectivamente a reduçÕes 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/m3
) plástica de ar 

(%) 3 m 15 m (Kg/m3
) (%) 

0,640 155 140 298 2295 4,7 
Supaflo 

1,5 
(SNF) 0,576 90 65 298 2275 4,4 

0,512 25 20 301 2285 4,0 

0,640 - 165 294 2265 4,2 
Acosal NT 

(MLS) 3,0 0,576 115 75 294 2240 5,6 

0,512 15 5 299 2265 4,0 

Pozzolith 0,640 - 165 290 2230 6,3 
0,8 

300 N (MLS) 0,576 105 9.0 293 2235 5,2 

TABELA 18 

Propriedades de concretos frescos com superp1astificantes cons 

tituido~ por produtos comerciais tensoativos. 

./ 
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A expectativa de diferentes trabalhabilidades descresce com a redu­

ção da relação a/c inicial de 0,64 para 0,576 e 0,512. O efeito da redução da 

água sobre a trabalhabilidade dos diversos concretos com os superplastificantes 

é ilustrada pela variação do fator de compactação das misturas após 15 minutos (24). 

o 
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Q. o 
e'; 
o c: 
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Fig. 20 Efeito da relação a/c sobre o fator de compactaçao· 

O fator de compactação, determinado pelo aparelho de Glanville (11), 

(18), (20), (21), de acordo com a norma BS 1881: Part. 2, indica quais 

das misturas com superplastificantes examinadas.. são p·assíveis de uma afetiva 

redução da água de amassamento, relativamente ao concreto padrã~ com a mesma 

trabalhabilidade. Por esse aspecto notamos pelo gráfico compactação x fator a/c 

que os concretos preparados com os três 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 resistência à penetração 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 (redução de 10%) (24). 
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Tempo -apos mistura (h:m) 

Carga de pentraçao 

CONCRETO 0,5 MPa 3,5 MPa 

= 0,64 T 0,576 0,64 0,576 X X = X = X = 

Sem aditivo 2:50 2:15 4:35 4:10 

Com 1,5% Supaflo (SNF) 4:10 3:25 5:50 5:10 

Com 3,0% Acosal NT 

(MLS) 6:15 4:50 8:30 7:05 

Com 0,8% Pozzolith 

300N (MLS) 8:50 8:10 10:45 9:35 

TABELA 19 

Tempos de 
. ~ . 
l.nl.Cl.O de pega de concretos com superplast. tensoativos 

Por outro lado,esses tipos de superplastificantes não sao retentores 

de trabalhabilidade. Os concretos preparados com os três aditivos apresentam 

uma perda de abatimento com o tempo, principalmente quando da redução da fator 

a/c. Os superplastificantes mais modernos, especialmente modificados para man­

ter a trabalhabilidade por maior espaço de tempo, permitem obter misturas satis 

fatórias para a introdução de ar, quando usados com os aditivos incorporadores 

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

vamente alto que pode atingir até US§ 6 por m3 de concreto (18), devido ao cus­

eo de fabricação de produtos de massa molecular elevada. 

No que diz respeito a resistência à compressão, os concretos dosados 

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

resistências em relação ao concreto padrão. A adição 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 resistências·~os concretos com 1 dia de 

idade. O gráfico a seguir ilustra o efeito da relação a/c sobre a resistência 

relativa a compressão apos 24h, dos concretos preparados com os superplastifica~ 

tes tensoativos (24). 
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Fig. 21 

Efeito do fator a/c sobre a resist. relativa :i -compressao apos 24 h. 

Também aos 28 dias a resistência a compressão dos concretos com os 

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

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

ção entre as resistências dos concretos aditivados e do concreto padrão (24). 
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Após essas consideraçÕes sobre as propriedades dos concretos prep~ 

rado com os superplastificantes, que por si só incorporam ar a mistura, veja-
-mos a seguir o comportamento de outros tipos de aditivos com menor açao tensoa 

tiva quando misturados com os incorporadores convencionais. 

Para tanto, consideremos os seguintes aditivos e composiçoes: 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 relação a/c de 

0,64 1/kg, foram ensaiados e os resultados determinados para suas propriedades 

estão resumidas na tabela ~. 2 O . (24). O teor de ar mínimo considerado para 

atribuir as propriedades requeridas nos concretos com ar incorporado foi de 

3%. 

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 2 O da. pag. 79_,obti­

dos para os concretos dosados com os diferentes tipos de aditivos. e misturas, p~ 

demos concluir: 

A - Quanto ao teor de ar incorporado: 

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

com teor de 3% provoca redução da quantidade de ar do concreto. 

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

provocado a introdução de 3,2% de ar à mistura, áinda é menos tênsoativa em re­

lação à ação isolada do aditivo incorporador. 

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

o aditivo incorporador tem sua açao tensoativa consideravelmente melhorada. 

d) Os superplastificantes Supaflo , do tipo SNF , e o Acosal NT, do 

tipo MLS,confirmaram suas propensÕes deintroduzirem ar ao concreto, tendo o 

primeiro propiciado um maior teor de ar incorporado, comparativamente·· ao verifica 

do pela ação 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

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

na VinsoL 



PROPRIEDADES DE CONCRETOS PREPARADOS COM DIFERENTES ADITIVOS 

CONCRETO Dosagem (%) Fator de c Densidade Teor Resistência a 

compactaçao plástica de ar - (MP a) (kg/m3
) 

compressao 
Superpl. incorp. após 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 

OBSERVAÇÃO: Todos os concretos foram dosados com CP comum e com o fator a/c 0,64 1/kg. 

TABELA 20 
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b) A trabalhabilidade dos concretos preparados com os superplastifi-

cantes tensoativos Supaflc (SNF) e Acosal NT (MLS) é praticamente a mesma 
-verificada nos concretos dosados com as misturas dos superplastificantes 

tensoativos com o aditivo incorporador. 

na o 

c) A ação isolada da resina Vinsol sobre a trabalhabilidade do con­

creto e de menorintensidade do que a resultante do emprego dos superplastifica~ 

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

c ' -- Quanto a resistencia a compressao: 

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

duzido, tanto pela ação dos superplastificantes tensoativos como por aquela 

resultante da mistura ~os não tensoativos com o aditivo incorporador, apresen­

taram perda de resistência,relativamente ao concreto padrão, aos 7 e aos 28 

dias. 

b) Entre os superplastificantes tensoativos ou misturas de não tensoa 

tivos com o incorporador de ar, as maiores quedas de resistência observadas pa-

ra os concretos, foram: 22,3% aos 7 dias 

sol e 8,2% aos 28 dias para o Supaflo . 

incorporaram mais ar ao concreto. 

para a mistura Might 150 + resina Vin 

Aliás esses aditivos foram os que 

Considerando, portanto, a trabalhabilidade e a resistência a compres­

são do concreto,não há vantagens do uso dos superplastificantes não tensoativos 

misturados ao aditivo incorporador, relativametne ao emprego dos superplastifi­

cantes que introduzem ar ao concreto. Entretanto,essa conclusão foi feita pa­

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

redução da água de amassamento. 

D - Quanto ã resistên~ia aos ciclos de congelamento e degêlo • 

a) Nos con·c r e tos com s une r p 1 as ti fi cantes· tensoat:D,çs,cs ensaios 

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

introdução de teores adequados de ar aos·éoncretos resultam numa 

satisfatória proteção contra o efeito desagregador do gelo. Esses 

estudos foram feitos para os concretos indicados na página 79 ,ma~ 

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

b) Para concretos preparados com os superplastificantes que 

possibilitaram uma consideriyel intrpduçio de at, as resistincias 

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

eretos dosados somente com o aditivo incorporador de ar apresenta-

ram um melhor comportamento, relativamente aos concretos prepara-
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dos com os superplastificantes tensoativos, para o mesmo fator a/c. 

c) Por sua vez, os concretos dosados com as misturas dos su­

perplastificantes não tensoativos Might 150 (SNF) e Complast Mel­

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

sistência aos ciclos de gelo e degelo, semelhante ao apresentado~ 

lo concreto contendo somente o aditivo incorporador. 

d) Para concretos preparados com cimento Portland comump co~ 

tendo os diferentes tipos básicos de superplastificantes, de igwü 

trabalhabilidade (abatimento de 75 mm), e mesmo teor de ar incor 

porado (em torno de 5%), a redução da relação a/c resulta numa 

resistência ao efeito do congelamento e degelo equivalente à apre­

sentada pelo concreto padrão sem aditivos. 

Fixado o tipo de a~itivo superplastificaate, o fator âgua 

/cimento exerce grande influência sobre o teor de ar incorporado 

ao concreto. Alem desse fator outros parâmetros também interferem 

na quantidade de ar introduzido ao concreto com o superplastifica~ 

te,entre os quais podemos relacionar o teor de aditivo, a consistm 

cia da mistura e a temperatura ambiente. 

Tognon e Cangiano (29) desenvolveram um estudo sobre a 

influência 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 incorporado~ 

constituÍdo por uma solução aquosa de sÓdio. As caracteristicasd~ 

concretos foram as seguintes: 

- cimento: tipo ARI, consumo de 400 kg/m 3 • 

- agregado: calcâreo britado. 

- tempo de mistura: 2 minutos 

- tempo de colocação dos aditivos: 40 segundo apÓs o iní-

cio da mistura. 

- corpos de prova: cubos de 10 x 10 x 10 em, moldados em 

formas de polistireno. 

- adensamento: manual e vibrado. 

- vibração: tempo de 40 a 120 segundos. com os moldes fi-

xados em mesa vibratória. 

- cura inicial: após 24h os corpos de prova foram desmold~ 

dos e colocados em câmara Úmida durante 14 dias. 

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

- para o concreto fresco: 

e ASTM C 143-78: Slump Test 

e ASTM C 231-78: Teor de ar incorporado 

- para o concreto endurecido 

e ASTM C 457-71: Teor de ar incorporado e parâmetros do 

sistema de vazios de ar. 

Os resultados obtidos por Tognon e Cangiano, quanto aos 

teores de ar incorporados is misturas frescas, estio representados 

nos gráficos a seguir (29). 

-k, 
', '+ 

\ 
Con ereto Vibrado \ 

\ 
\ --1--~--t--concreto nao Vibrado 
\ 
\ 
\ 

~--+---.,.... 
.... ~ ---~---.,_ 

0,45 0,50 0,60 0,65 0,70 0,75 X Ltllcg l 

Fig. 23 

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

creto de referência sem aditivos. 
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-----Concreto Vibrado 

--!---+--Concreto ft6o Vibrado 

0,45 0,50 0,55 . 0,60 0,65 0,70 X(./'/kg) 

o 10 80 180 220 
SI um p ( aal 

Fig. 24 

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

creto preparado com o aditivo incorporador (dosagem de 0,01%/ peso 

de cimento). 
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Efeito da relação a/c sobre o teor de ar incorporado ao con­

creto preparado com o superplastificante tipo SNF (dosagem de 0,6 % 

/peso de cimento). 
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Fig. 26 

Efeito da dosagem do aditivo incorporador de ar sobre o teor 

de ar do concreto - relação a/c• 0,55 1/kg. 
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Efeito da dosagem do superplastificante sobre teor de ar 

incorporado ao concreto - relação a/c• 0,55 1/kg 
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A tabela abaixo resume o teor de ar medido nas várias mistu­

ras frescas, em função do s1ump, fator a/c e dosagem do aditivo supe~ 

p1astificante do tipo SNF (29). 

Slump 

(um) 

0,00 

o' 15 

0,20 

0,45 

0,60 

0,90 

1,20 

1,50 

o 

7 7 

6,3 

10 

20 

30 

50 

80 

100 

140 

160 

190 

210 

210 

250 

o, 52 5 o, 55 o ,575 o' 6 o o' 6 2 5 o' 6 5 o, 7 o o' 7 5 

7,5 7,0 2,7 2,65 2,45 1,80 1,20 0,8 

TABELA 21 

OBSERVAÇÃO: as faixas oblíquas contêm o teor de ar correspondente a con­

cretos com idênticos slumps. 

Os valores obtidos para os parâmetros referentes ao sistema de 

vazios de ar existente nos concretos endurecidos, determinados com o mi­

croscÓpio, respectivamente para o concreto d.e referência sem os aditiyos 

e para os dosados com o superplastificante tipo SNF e com o 

dor de ar, estão indicadas na tabela 22. 

incorpora-
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Parametros do s1.stema de va-

ADITIVO zios de ar no concreto ~~~ 

Fator Slump Teor Intercept~ Área es Fator de -
a/c (mm) Tipo 

Dosagem de ção media pecífica espaça~ 

(1/kg) 
(%) ar -1 to. (*) (mm ) 

I (%) (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 

0,55 10 INC. o ,0075 4,2 0,145 27,50 0,23 AR 

0,65 170 
INC. 0,015 9,8 0,128 31,25 0,12 

AR 

OBSERVAÇÕES: 
TABELA 2? 

- todas as amostras foram compactadas durante 40 segundos. 

- (*) valores indicativos do diâmetro das bolhas, através 

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

O trabalho experimental desenvolvido por Tognon e Cangi~ 

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

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

feitas com o concreto sem aditivos ou com aqueles contendo um ~ 

te incorporador, permitiu aos autores uma série de conclusÕes, as 

qua1s são resumidas a seguir. 

A - Para o concreto fresco: 

a) O superplastificante utilizado do tipo SNF, por 

si sõ , tem uma fraca atividade quanto ·â 1ntrodução de ar ao con 

ereto. 

b) Para misturas frescas de igual trabalhabilidade e 

sobre não submetidas a compactação, a ação do superplastificante 

o teor de ar introduzido foi acentuada com o aumento da dosagem 

quantidade do aditivo e redução do fator a/c pela diminuição da 

de água do concreto. 

c) O teor de ar introduzido ao conc-reto com o super­

plastificante apresentou uma tendência de redução gradual quando 
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de uma dosagem constante do aditivo (0,5%) e de um aumento de tra 

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

d) O teor de ar introduzido ao concreto com o super­

plastificante foi praticamente independente da trabalhabilidade ~ 

mistura quando do emprego de maiores dosagens do aditivo (0,9%). 

e) O efeito de uma vibração apÓs 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 relação aos do concreto 

de referência sem aditivos. 

B - Para o concreto endurecido: 

a) O exame do concreto endurecido com o microscÓpio 

eletronico :iniicruque as bolhas de ar introduzidas pela ação do superpla,! 

tificante, foram de diâmetro elevado, duas a três vezes maiores~e 

as causadas pelo agente incorporador de ar. Assim, os valores 

constantes na 6! coluna da tabela 22 da página 86 (*) indicam que 

o concreto com o 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 

quente11entel0 a ârea espec!fica das bolhas de ar nos concretos com 

o superplastificante foram duas a duas e meia vezes menores em re 

laçio ãs obtidas nos concretos com ar incorporado. Al1ãa, nos oon 

eretos com ar incorporado a área especÍfica dos vazios de ar 

situa entre 16 e 32 mm 1 • o ar acidentalmente introduzido ao 

d . . - 1 . f . 12 -l ereto sem a ~t~vos e gera mente 1n er1or a mm , Também 

se 

con-

o 

fator de espaçamento no concreto com o superplastificante assume 

valores consideravelmente menores em relação aqueles verificados 

nos concretos com o agente incorporador ~e ar. Lembramos que 

valor máximo admiasível do fator de espaçamento, para dar 

proteção completa contra os danos causados pelo congelamento, 

de 0,25 mm. 

o 

uma 
... 
e 

b) Considerando-se o efeito do congelamento e degelo 

nos concretos com superplastificantes de trabalhabilidade adequa­

da para serem empregados como auto-nivelantes, ê necessária uma 

a..ção vibratória após o lançamento, para eliminar 2 a 3% dos va-
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zios de ar introduzidos, que devido a~ se~ diâmetr~não oferecem 

proteçao satisfatória. 

ApÓs os estudos feitos sobre a incorporação de ar nos em 

eretos com superplastificantes podemos afirmar que essa atividade 

ê complexa e depende de uma série de fatores os quais foram devi­

damente analisados. Entretanto, ê necessário que no nosso caso 

o efeito da temperatura ambiente também 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 inco~ 

porador, normalmente exige um ligeiro aumento no teor do aditivo 

tensoativo a fim de se obter o volume de ar desejado. Esse aumen 

to de dosagem e consequência de uma possível elevação de tempe­

ratura que favorece a eliminação do ar incorporado ao concreto ms 
co, problema esse que como vimos ê 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

bém pode implicar num maior consumo do aditivo para que a introdu 

ção de ar •eja satisfatória. 

Assim na prática, quando da ação conjunta dos 

dores de ar e dos auperplastificantes ou somente do uso 

incorpor~ 

dos supe~ 

avaliada plastificantes, a dosagem dos aditivos deve ser sempre 

experimentalmente, de modo que o concreto produzido tenha 

mente a quantidade de ar requerida. 

efetiva 

1.5 - A tecnologia do ar incorporado na produção doa concre­

tos dosados com os agregados usualmente empregados na 

região de São Carlos. 

Atualmente a técnica do concreto com ar incorporado -e 

amplamente utilizada em vârios tipos de obras distribuÍdas por 

todo o mundo. 

A incorporação controlada de ar ao concreto, possibili 

ta a obtenção de misturas de Ótima trabalhabilidade e a execução 

de obras eeonomicas, impermeáveis e, principalmente, resistentes 

aos agentes de intemperismo. 
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ANEXO XII 

RESULTADOS DE ENSAIOS FORNECIDOS PELO FABRICANTE 

CONCRETO COM SUPERPLASTIFICANTE DE ELEVADO EFEI­

TO REDUTOR DE ÁGUA. 

(Classificação ASTM C 494: Tipo F) 

Q Podrio I 
170 u Concreto llltlll aditivo ... 

A/C• 0,62 § 
160 

C•407Kg/m3 

tJ 1110& •• 19 111111 

Slump • ••onua .. 
150 • Podrio 11 o 

Curo normol .. 
140 Concreto sem odltlvo c: • A/C• 0,55 E 130 :J 

Sh1111p• 50- " 11 1,1% do edltlvo • 120 

AIC•O,!S 
... 
~ 

110 
Slu1111p• 210 111m o 

100 Po drõo I 

3 7 28 

IDADE I DIAS l 

Fig. 28 

CONCRETO COM SUPERPLASTIFICANTE DE ELEVADO EFEI­

TO REDUTOR DA ÁGUA E RETARDADOR 

(Classificação ASTM C 494: Tipo G) 

Podrco I 
Concreto som odltlvo 
Slump " 190 mM 
A/C• O,G6 
Podrllo 11 
concreto som o41tlvo 
Slump "30 ml'ft 
A/C= 0,55 
Com 0 0 15°/o de aditivo 
Slump" 210 mm 
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Fig. 29 

c • 407 Kg fm3 

~ mor.." 19 mm 
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T• 28° C 

14 28 
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1.5.1. - Aplicaç~es dos concretos com ar incorporado na 

construçao civil. 

O emprego da tecnologia do ar incorporado, de acordo cem 

os efeitos causados pela introdução do ar nas propriedades do co~ 

ereto, ê de especial interesse para as seguintes aplicaçÕes: con­

cretos sujeitos ao congelamento e ao degelo, concretos massa, co~ 

eretos em meios agressivos, concretes leves e concretos de difÍ­

cil lançamento e adensamento os quais exigem grande trabalhabili­

dade da mistura. 

Assim, os empregos mais generalizados do ar incor 

por.ado são em paÍses de clima frio, para a melhoria das condi-

çÕes do concreto ao congelamento e ao deselo. Nos E.E.U.U., por 

exemplo, desde 1938 foi iniciada a construçao de estradas e pis­

tas de aeroportos com concreto ~om ar incorporado, as quais de­

monstraram que esse tipo de concreto possui uma resistência supe­

rior ao congelamento e às intempéries. Aliãs, nos E.E.U.U., de­

vido as vantagens técnicas e econômicas que oferecem,praticamente 

80% dos concretos atualmente produzidos utilizam-se da tecnologia 

do ar incorporado •. A extensão do emprego do concreto com ar in-

corporado nos E.E.u.u. deveu-se principalmente ao fato que, te~ 

do em vista o lançamento mecanizado do concreto, procurou-se eco­

nomizar o tanto quanto possível na mão-de-obra, o que somente po­

de ser realizado com concretos de Ótima trabalhabilidade. O con­

creto com ar incorporado atende precisamente a estas exigêscias , 

o que provocou a aparição de inúmeras marcas de incorporadores no 

mercado americano. 

A adição de substâncias incorporadoras de ar aos concr~ 

tos massa, resultou num notável desenvolvimento na tecnologia dos 

mesmos. O "Bureau of Reclamation", orgã.o vinculado ao Departame~ 

to do Interior des E.E.U.U., executou com grande êxito, inúmeras 

barragens para os mais variados fins. Essas obras que represenam 

uma das maiores concentraçÕes de concretos executadas, têm sua 

existência do ponto de vista têcnico e econômico diretamente vin­

c~lada a ação conjugada do ar incorporado e ãs excepcionais jazi­

das de agregados naturais suscetíveis de exploração • 

... 
Nos concretos massa o problema da dosagem e uma questao 

de minimi~ação do teor de cimento. O lançamento de concretos com 
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diminuto consumo de cimento, ~uitas vezes inferior a 150 kg/m 3 

foi possÍvel, alêm de outros fatores, devido à ação·do ar incorp~ 

rado, conforme anteriormente analisado no presente trabalho. Por 

outro lado, nas grandes massas de concreto, ê indispensável o em-

yrego do ar incorporado para neutralizar as tensÕes internas re-

sultantes das variaçoes de volume no concreto endurecido devidas 

à formação de gelo, às variaçÕes de temperatura ou aos diferentes 

coeficientes de dilatação dos componentes do material, e que po­

dem causar danos ã estrutura. Outra aplicação importante do ar - . . - ... . -incorporado e para concretos suJe~tos a açao qu~m~ca. As asuas 

puras podem dissolver a cal liberada pela hidratação do cimento 

tornando o concreto mais permeável. As águas 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 desintegração da superfÍcie do concre 

to exposto a este tipo de agressão quÍmica. As bolhas de ar in~ 

paradas ao concreto se alojam ao longo dos capilares, por onde p~ 

netra o agente agressivo, e dada as suas dimensÕes, algumas vezes 

superiores aos diâmetros dos capilares, permitem a expansão do ~ 

sem ruptura do concreto e ao mesmo tempo obstruem a passagem de 

novas quantidades do agente agressivo. 

Na Europa, a aplicação do concreto com ar incorporado 

propagou-se a partir de 1947 com a construção de inÚmeras barra-

gens na Suiça, Portugal, Austria e principalmente na França e Itã 

lia. 

No Brasil, o uso do ar incorporado ê hoje, técnica con-

sagrada na produção de concretos massa. Nessas obras, considera~ 

do-se também as nossas condiçÕes climáticas, as características~ 

sejadas para o concreto recém misturado são!boa trabalhabilidade, 

baixo calor de hidratação e menor velocidade de endurecimento; p~ 

ra o concreto endurecido, impermeabilidade. Os efeitos causados 

pelo uso do aditivo incorporador de ar e de sua açao combinada com 

os redutores de agua e retardadores foram amplamente explorados m 

nosso trabalho e resolvem satisfatoriamente, juntamente com out~s 

medidas tomadas, os problemas decorrentes do lançamento de gran­

des volumes de concreto. 

No nosso paÍs, particularmente, o concreto com ar incor 

parado encontra grande campo de aplicação em barragens e estrutu­

ras portuárias, que dispÕem de um pessoal qualificado e de mate 
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riais cujas características são periodicamente controladas. são 

varias as obras de grande porte nos quais o uso do concreto com 

ar incorporado foi vantajoso técnica e economicamente como, por 

exemplo, as barragens de Barra Bonita e Euclides da Cunha em S. 

Paulo, Jupiá em Mato Grosso, Cachoeira Dourada em Goiás, Estreit~ 

Jaguara e Furnas em Minas Gerais, Divisa no Rio Grande do Sul, F~ 

nil na Bahia, etc; em estruturas portuárias podemos citar: Cais 

do CajÚ no Rio de Janeiro, Porto do Rio Grande no Rio Grande do 

Sul e Porto de Mucuripe no Ceará. 

O aditivo incorporador de ar pode ainda ser aplicado em 

concretos pobres em finos, isso é com deficiincia de areia. As 

bolhas de ar firmemente aderidas aos grãos de areia mantêm a coe­

são dos mesmos graças a tensão superficial da água na interfase 

água/ar. Por outro lado, as bolhas ao se fixarem também ãs parti 

culas de cimento aumentam a coesão entre a pasta e os agregados. 

Com o aumento de coesao entre os componentes da mistura fresca 

hâ forte redução da exsudação e da tendincia ã segregaçao, 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 segregação da mistura causada pela tendincia do agregado de 

flutuar na pasta ou na argamass• 

Outra aplicação do aditivo incorporador de ar ê na me­

lhoria da reologia do concreto fresco, aumentando a coesãp da mis 

tura,diminuindo a exsudação, impedindo a sedimentação dos graos 

inertes e obturando as passagens por onde a água poderia infiltrar 

-se causando a perda de aderincia entre a pasta e o agregado gra~ 

ar incorporado 
... 
e do. Atuando como um lubrificante na mistura, o 

extremamente benéfico em concretagens d·é difÍcil lançamento, pri~ 
-cipalmente quando os agregados sao angulosos. 

O campo de aplicação dos concretos com ar incorporado ~ 

portanto, bastante amplo devido as qualidades técnicas e econômi­

cas do material. Todavia, no mosso país, o emprego do concreto 

com ar incorporado, na ~aioria das vezes, ocorre nas grandes o-

bras, mais especificamente nos concretos massa. Acreditamos que 

em outras obras de menor porte, de acordo com as características 

do concreto e dos agregados disponíveis para a dosagem, o poten­

cial do ar incorporado pode e deve ser melhor explorado. 
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A têcnica da incorporação de ar ao concreto~ além das 

vantagens têcnicas que foram amplamente analisadas no nosso traba 

lho, reduz a massa especÍfica do concreto e proporciona uma dimi­

nuiçao nas quantidades de cimento e agregado miÚdo. Isso sem dÚ 

vida ê uma vantagem econômica que não ê contrabalançada pelo cu~ 

to do agente incorporador o qual ê relativamente barato e adicio-

nado em pequenos teores ao concreto. Entretanto, devemos conside 

rar que os concretos com ar incorporado necessitam mão de :>bramais 

qualificada, especial atenção na sua produção e controle tecnoló-

gico adequado. Evidentemente as atençÕes dispensadas aos compo~ 

tes normais são extensíveis aos aditivos incorporadores, sendo ne 

cessârio alem da verificação sistemática das suas caracteríscicas, 

controlar periodicamente o conteÚdo em ar do concreto elaborado. 

Todos esses cuidados exigidos quando da produção dos concretos cem 

ar incorporado resultam num acrêscimo do custo operacional que, de 

pendendo das condiçÕes especÍficas de cada obra, poderá ou nao 

ser compensado pela economia conseguida na dosagem do concreto. 

1.5.2. Influência do tipo de agregado graÚdo normal­

mente utilizado na região de são.Carlos sobre 

a dosagem dos concretos. 

O laboratório de Ensaios de Materiais de Construção Ci­

vil da Escola de Engenharia de São Carlos - USP tem sido frequen­

temente procurado por firmas de engenharia interessadas em obter 

resultados de dosagens de concretos preparados com os agregados~ 

sualmente encontrados na região. Com o crescente aumento do cus-

to do concreto usinado, muitas construtoras tem optado pelo amas­

sarnento do concreto na prÓpria obra. Nessas condiçÕes o custo 
3 . d f1• 1 11 1 de lm do concreto m1stura o 1n oco resu ta, geralmente, numa 

economia de 30 a 40% em. relação 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 disponÍveis, isto ê, aqueles forneci­

dos pelos produtores de pedra britada, pedregulho e areia da re­

gião. 

·Na região de são Carlos, embora existam algumas jazidas 

de pedregulhos naturais, na grande maioria dos concretos ê utili-
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zado o basalto britado. O fraturamento lamelar dessa rocha e a 

excessiva rugorisade de sua superfÍci.e, juntamente com uma gran~ 

lometria deficiente das britas numeraàas, dificultam a obtenção 

de concretos com a qualidade requerida,quando dosados com consu~ 

normais dec cimento. 

Quando da dosagem experimental, o traço determinado pe­

lo tecnologista deve resultar num concreto que satisfaça obrigat~ 

riamente as propriedades desejadas no estado fresco (consistência 

e trabalhabilidade) e as requeridas no estado endurecido (resis~ 

c~a mecânica e durabilidade). 

Nas dosagens dos concretos para obras regionais quando ào empre 

60 do agregado graÚdo resultante do britamento do basalto, com ca 

racteristicas insatisfatórias quanto à forma geométrica, textura 

e graduação dos grãos, o traço determinado pelos métodos tradic~ 

nais não se apresenta com a consistência adequada. Assim sendo, 

para conseguir-se uma trabalhabilidade compatível com os proces-

- -sos de transporte, lançamento e adensamento do concreto, e necess 

rLO um substancial ~~menta no teor de ãgua da mistura, uma varia­

ção. na relação brita/ areia ou o emprego de um aditivo adeguad~ 

O aumento da água de amassamento, sem alteração no con­

sumo de cimento, ou seja a utilização de um maior fator a/c, im­

plica num freju~zo para a resistência mecanica e durabilidade do 

concreto. A falta de trabalhabilidade da mistura ê, portanto, so 

lucionada com o emprego de uma maior quantidade de água de amass~ 

mento e do correspondente aumento no consumo de cimento, tal que 

o fator a/c permaneça constante e com valor fixado de acordo com 

a resistência de dosagem e do tipo e condiçÕes de exposição da es 

trutura (durabilidade~e diminuindo-se a relação brita/areia tor-

nando o concreto mais argamassado. Evidentemente essas medidas m 

plicam num aumento do custo de mistura do concreto. 

A influência exercida pelo agregado graÚdo resultante do 

britamento do basalto, fornecido pelas pedreiras da região de S. 

Carlos, sobre a trabalhabilidade do concreto pode ser analisada 

inicialmente considerando-se a forma e textura dos grãos. 

O número de angulosidade mêdio, determinado para amos­

tras constitu~das por partÍculas de tamanhos situados nas fai­

xas de 20,0 a 14,0 mm; 14,0 a 10,0 mm e 10,0 a 6,3 mm, segundo 

o método estabelecido pela Norma BS 812: part 1 (14), ê da ordem 

_de , ') 

J. -'- • 
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Este numero identifica perfeitamente o agregado como pertencente 

ao tipo anguloso britado. Os valores tÍpicos para o nÚmero de an­

gulosidade são: de 1 atê 3 para pedregulhos naturais redondos, 4 

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 dimensão - . max1ma 

característica e a composição granulomêtrica do agregado, para 

uma dada quantidade de água de mistura , menor a trabalhabilidade 

do concreto. Este efeito ê devido ao menor Índice de vazios do 

agregado com forma arredondada em relação a pedra britada. Assim, 

pode-se preparar um concreto com menor teor de areia, resultando 

uma composição total mais adequada de baixa superfÍcie específic~ 

que por sua vez exige um menor teor de água para molhar o 

rial. 

mate-

Outro pari~etro utilizado para se avaliar a forma do agre­

gado graúdo ê através do coeficiente volumétrico, Índice esse de­

terminado pelo método de ensaio realizado de acordo com a Norma 

AFNOR NFP 18-301 {8). Esse coeficiente e influenciado quando o 

britamento das rochas produz partículas lamelares que são aquelas 

nas quais há grande variação na ordem de grandeza das três dimen­

sÕes (C• comprimento, L• largura, E= espessura). 

C= distiacia entre dois planos paralelos que possam con­

ter o agregado em sua maior dimensão. 

L= diâmetro de menor abertura circular 

o agregado possa passar. 

através da qual 

E• distincia mÍnima entre dois planos paralelos que po~ 

sam conter o agregado. 

De acordo com esse critério os graos normais, isto é aque­

les que tem a mesma ordem de grandeza para suas dimensÕes, aprese~ 

tam as seguintes relaçÕes: C/L < 2 e L/E < 2. Os agregados con~ 

do partículas lamelares são prejudiciais pois tornam o concreto 

pouco trabalhável. Quanto maior a percentagem de fragmentos lam~ 

lares existentes na pedra britana , menor será o valor do coefi­

ciente volumétrico do agregado. 

A AFNOR fixa como ~ o valor m!nimo para o coeficiente 

volumétrico médio dos agregados graÚdos, de dimensão máxima cara 

cterística 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 volumétri­

cos médios convenientes, ao passo que a pedra britada proveniente 

de certos tipos de rechas apresenta, muitas vezes, coeficientes ~ 

feriores ao da especificação AFNOR. ~ o caso do basalto da re-

gião de São Carlos cuja fragmentação lamelar ê indicada pelo va-

lor 0,13 referente ao coeficiente volumétrico medio determinado 

para uma amostra de 250 g, perfeitamente representativa de um a~~ 

gado com dimensão mixima caracter!stica de 25 mm. 

Os agregados contendo partículas lamelares e alongadas(~ 

do o comprimento e muito maior que as outras dimensÕes que 

sua vez são da mesma ordem de grandeza-C/L~ 2 e L/E ~ 2) 

por 

-sao 

tremendamente prejudiciais pois quando do lançamento do concreto 

tendem a se orientar segundo um plano, acumulando água e bolhas de 

ar na face inferior. Por outro lado, a forma lamelar e alongada 

dos grãos impede a interpenetração entre os mes~os, dificultandoo 

adensamento do concreto. Nem mesmo a vibração consegue romper 

o equilÍbrio das partrculas lamelares e orientá-las conveniente-

mente de modo a poder introduzi-las entre outros grãos. Assim 

sendo, uma presença excessiva de partículas lamelares e alongadas 

no agregado reduz a compacidade do concreto e, por consequência , 

sua resistência e impermeabilidade. Uma proporçao em massa maior 

do que .15% de partículas lamelares e alongadas no agregado graúdo 
I 

e considerada indesejável pelos efeitos desfavoráveis que exer-

cem sobre a trabalhabilidade, resistência e durabilidade do concre 

to. 

A influência da quantidade de lamelas e a forma do agrega­

tio graÚdo sobre a trabalhabilidade do concreto pode ser verifica­

da por meio da relação entre o número de angulosidade do agrega­

do graúdo e o fator de adensamento de concretos preparados com os 

mesmos agregados. O exemplo citado por· Neville (18), indica para 

um número de angulosidade 10 o fator de adensamento 0,8 (abat~ 

to da ordem de O a 25 mm), Ja para um número de angulosidade 3 o 

fator de adensamento e alterado para 0,86 (abatimento de 25 a 50 

mm) • 

A ABNT quantifica a forma geomêtrica das partículas do a-

gregado graúdo através da determinação do Índice de forma pelo 

método do paquímetro (6.18). O valor máximo especificado pela 

ABNT,por·meio da NBR 7211 (6.ô) e 3. 
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Quanto à textura superficial, a classificação do agregado 

ê baseada no grau em que as partículas se apresentam lisas ou ás­

peras. Geralmente é satisfatória uma avaliação superficial da 

aspereza. Agregados lisos e arredondados comparados com os -aspe-

ros e irregulares~ permitem a produção de concretos mais traba­

lháveis com menor teor de água. Isto ê devido ao fato de que a 

forma arredondada dos graos facilita seus movimentos e a textura 

lisa diminuí o atrito entre a pasta de cimento e o agregado. 

A forma e a textura superficial dos grãos do agregado, ana 

lisadas conjuntamente exercem considerável influência na resis­

tência do concreto, sendo seus efeitos particularmente significa-

tivos no caso de altas resistências. A resistência ã tração na 

flexão é mais sensÍvel -a influência da forma e da textura das 

partículas, do que a resistência à compressão. Uma textura áspe-

ra e uma maior área de contato dos grãos de forma angular resulUm 

em maior aderência entre a pasta de cimento e as partÍculas do 

agregado. Deste modo, em igualdade do fator a/c, desde que se 

consiga um concreto que seja perfeitamente lançado e adensado, o 

concreto com pedra britada terá maior resistência do que o com 

seixo rolado. Também a possível existência do material pulveru _ 

lento no agregado graÚdo vai afetar mais o concreto de seixo do 

que o com brita, pela diminuição ~a aderência. 

Existem, portanto, dois efeitos distintos a serem conside­

rados: grãos com forma arredondada e textura lisa que facilitam 

a trabalhabilidade do concreto mas dificultam a aderência, e 

grãos com forma angular e textura rugosa prejudicando a trabalha­

bilidade da mistur~ mas que ao possibilitarem uma melhor ligação 

entre pasta e agregado permitem a obtenção de concretos 

maior resistência. 

com 

A granulometria dos agregados gráúdos resultantes do brita 

mento do basalto, encontrados na região de são Carlos, também ê 

insatisfatória para se obter uma boa trabalhabilidade do concret~ 

dosado com consumos normais de cimento. Assim sendo, fixado a 

dimensão máxima característica do agregado, as diferentes britas 

comerciais são misturadas em percentagens adequadas de cada uma 

em relação ao peso total do agregado graÚdo, de tal modo que a 

distribuição ~ranulomêtrica resultante dessa composição correspon 

da ao menor Índice de vazios. Por exemplo, a mistura em peso de 
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50% de brita 1 com 50% de brita 2, proporçoes essas definidas ex-

perimentalmente, resultou num Índice de vazios mínimo de 44 %, 

determinado para o agregado composto compactado a seco, em função 

da massa unitária (6.19) e da massa especÍfica (7.4). Entretanto, 

mesmo com esse menor Índice de vazios do agregado graÚdo, não -e 

possível a produção de concretos com trabalhabilidade Ótima. Isto 

porque o volume de argamassa para se obter uma dada trabalhabili­

dade corresponde ao necessário para preencher os vazios acrescido 

de uma certa quantidade para cobrir e lubrificar as partículas de 

agregado graúdo existente na mistura de concreto fresco. Dev ide 

ao grande número de partículas lamelares alongadas e ásperas ~i~ 

tentes no agregado graÚdo resultante do britamento do basalto, a 

pelÍcula de argamassa lubrificante em torno dos grãos exige uma 

maior espessura para vencer o atrito entre as partículas e atrüucr 

a mobilidade adequada a mistura. Portanto, os concretos dosados 

com o agregado graÚdo composto por pedras britadas de origem bas~ 

tica, devem ser bem argamassados, com seus traços apresentando 

baixas relaçÕes pedra/areia, fato esse que resulta num aumento~ 

superfície espec{fica total e consequentemente num maior consumo 

de cimento. Assim, além de pouco econômicos,esses concretos apre 
~ -

sentam maior retração por ocasião 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 região de são Carlos. 

A melhoria na trabalhabilidade dos concretos dosados com 

os agregados disponíveis, isto é, normalmente fornecidos pelos 

produtores de pedra britada e areia da região, os quais não cum­

prem totalmente as prescriçÕes da NBR-7211, principalmente o agr~ 

gado graÚdo quanto i granulometria das britas graduadas e forma 

dos grãos, e também pela excessiva regosidade da sua superfÍcie 

pode ser conseguida com o emprego de um aditivo adequado. 

Assim sendo, tendo em vista todos os mÚmeros efeitos bené­

ficos causados pelo ar incorporado sobre as propriedades do co~ 

to fresco, nos propusemos a desenvolver uma pesquisa com o intui­

to de avaliação de uma soluçãoalternati.va paraaàosagemdos concretos des­

tinados a obras regionais, através do emprego de aditivos convenien 

tes. 
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Evidentemente, embora o nosso objetivo fundamental fosse 

o de tornar mais trabalhaveis as misturas preparadas com os agre­

gados encontrados na região, tivemos necessariamente que verifi­

car a influincia do volume de ar introduzido sobre as proprieda­

des do concreto endurecido, principalmente a variação da resistin 

cia mecânica. Para tanto, o nosso plano de pesquisa foi elabora­

do de tal modo que os ensaios de laboratório e a observação de 

obras jâ existentes no MunicÍpio, nos possibilitassem uma análise 

comparativa entre ~s propriedades mais representativas dos concre 

tos preparados com os agregados da região cesão Carlos quanoo dosados 

sem aditivos e quando da incorporação de ar aos mesmos.. Fixado o o b~ 

tivo do nosso trabalho, foram programadas as seguintes etapas: 

A - Definição do método a ser utilizado na dosagem experi­

mental dos concretos. 

B- Ensaios dos materiais a serem empregados nos concretos, 

para determinação das suas características principais e compara~ 

dos resultados obtidos com os requisitos prescritos pelas respe~ 

tivas especificações. 

C - Fixação da trabalhabilidade dos concretos e determina­

çao dos traços em peso para diferentes teores de cimento. 

D ~ Fixação dos principais fatores que influenciam a intro 

dução de ar, produção dos concretos preparados com os agregados da 

região de são Carlos e medida do teor de ar incorporado às mistu­

ras frescas através do método volumétrico oude pressão,definido ~ 

la ASTM C-231-78 e recomendado pela CE 18: 3.1C do ArKI (7.5) 

E - Verificação da reologia dos concretos frescos. 

a) Medida da consistência através do abatimento do tto~ 

co de cone (6.17) e avaliação da mobilidade e coesão das misturas .. 

b) Avaliação da tendência ã segregação e exsudação das 

misturas 

c) Avaliação da tendência das partículas lamelares do 

agregado de acumular bolhas de água e ar na face inferior. 

F - Moldagem e cura dos corpos de prova para os ensaios do 

concreto endurecido. 

G - Verificação das propriedades do concreto endurecido. 




