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RESUMO

FRACALOSSI, R. A. RAditivos a base de policarboxilatosinfluéncia nos tempos de pega
e na manutencdo de abatimento em pastas de cirRentiand. 2011. 68 f. Trabalho de
Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Deypaento de Engenharia Civil, Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grandeuli, Porto Alegre.

Este trabalho visa aprofundar conhecimentos satlite’@s a base de policarboxilato, mais
especificamente analisar a influéncia desse proffetie as caracteristicas das pastas de
cimento no estado fresco. Para esse estudo foralm@as pastas de cimento Portland em
relacdo aos tempos de pega e a manutencao de a@atjmpois essas duas propriedades tém
apresentado variabilidade nos ensaios de contecleokdgico. A avaliacdo dos tempos de
pega foi realizada com a utilizacdo de calorimsemi-adiabatico chamado de Adiatal
enguanto nos ensaios de manutencao de abatimentdifado o método do miniabatimento
em pasta, visto representar bem situacoes em ton€@erograma experimental do presente
trabalho foi realizado em duas etapas. Na primeiegpa do estudo foram realizados os
ensaios de calorimetria, onde foram medidos os dentge pega das pastas de cimento
Portland (tipo CP IV e CP V), para diferentes desagdos aditivos de diferentes fabricantes
(0,4% a 1,3%). Em um segundo momento, foram rellizas ensaios de manutencdo de
abatimento, porém nesta fase houve apenas umeeatitivo utilizado (0,4%). Os resultados
para cada aditivo testado foram diferentes para eadaio. O aditivo que apresentou melhor
desempenho em relacédo ao ensaio de calorimetridon@omesmo que apresentou melhor
desempenho nos ensaios de manutencao de abatitmeagpando as informacdes de ambos
ensaios, foi possivel considerar que dois prodapossentam condi¢des técnicas equivalentes
para aplicacbes em concretos.

Palavras-chave: pastas de cimento Portland; adjtpaicarboxilato; tempos de pega;
manutencao de abatimento.

! Equipamento desenvolvido e comercializado pelaresap GRACEConstruction Productsutilizado em
campo para ensaios de medicao de tempos de pega.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento do setor da construcéo civil na engnoacional tem causado maior procura
por novas tecnologias em concretos. Nos ultimos doave um aumento consideravel no
consumo de cimento e, consequentemente, um mdiomegale concreto utilizado em obras,

principalmente daqueles concretos dosados em =d&&oncreto.

A grande competitividade do mercado contribuiu pEsaempresas buscarem novas opcoes
além do concreto convencional. O construtor muiteses necessita de maiores vaos e
estruturas mais esbeltas, buscando mais op¢Beagds para automdveis e ambientes com
maiores &reas ou ainda desformas e carregamenestrdauras mais rapidos, por exemplo.
As concreteiras, além de atender ao que o0 seutelisalicita, buscam um menor
custo/beneficio para a producdo do seu concretgasEsecessidades resultaram na

formulagéo de concretos especiais como 0s concretos

a) leve;

b) de alta resisténcia;
c) autoadensavel,

d) de alto desempenho
e) projetado.

A forma usual de lancar o concreto no seu locapleacao é através de bombas, processo
conhecido como bombeamento do concreto, método ndmislo e muitas vezes mais
econdmico quando comparado com a descarga conwahciBom isso, o advento dos
aditivos redutores de agua facilitou o processoferondo ao concreto plasticidade, fluidez e
bombeabilidade adequadas a esse tipo de aplic@sdaditivos sdo formulados através de
uma estruturacdo quimica, gerando diversas opgéste dnaterial para ser empregado no
mercado da construcdo civil. Hartmann (2002, paf#tjna que “[...] seu aperfeicoamento
resultou em beneficios técnicos e econbmicos efeti@ qualidade e desempenho dos
concretos.”.

Os aditivos plastificantes sdo utilizados de d&ersnaneiras no concreto, podendo ser

empregados para diferentes funcdes, como aumetrvadhabilidade, mantendo o consumo

Romulo Augusto Rigon Fracalossi. Trabalho de Diglo#ao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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de agua; podem manter a trabalhabilidade e resiatéeduzindo a quantidade de cimento, o
que gera a reducao de custo do concreto; ou poedunir a quantidade de agua, aumentando
a resisténcia e durabilidade do concreto (HARTMARRNOZ2, p. 4). A figura 1 apresenta um
esquema das acdes dos aditivos redutores de agui@divamente ao método convencional
de adicdo de agua. Porém, em certos casos, acdilizequivocada do produto pode gerar
diversos problemas tais como: incorporacado excasdgvar, retardo exagerado na pega e

perda rapida de abatimento.

A a A /\/\/
Resisténcia a 28 dias > A
Abatimento <= B Resisténcia a 28 dias > A
Abatimento = B
+ CIMENTO o —~—
/\_/\/
Resisténcia a 28 dias = A i
Abatimento = B *Redutor de Agua Resisténcia a 28 dias = A
- Cimento - Agua Abatimento = B
+CIMENTO T —~—

+AGUA

+ RedXpr de
Agua)
Resisténcia a 28 dias = A Resisténcia a 28 dias = A
Abatimento > B Abatimento > B

/\_/

Figura 1: esquema da agdo dos aditivos redutorégui® comparativo ao método
tradicional de adigdo de agua e cimento
(RIXOM?, 1998 apud HARTMANN, 2002, p. 165)

Os aditivos plastificantes e superplastificantesssados em todo 0 mundo com as seguintes

finalidades, como exemplificado na figura 1:

a) reduzir o consumo de agua para uma mesma d@n@staumentando assim a
resisténcia e a durabilidade do concreto;

b) aumentar a fluidez sem alterar o consumo de; agua

c) reduzir a quantidade de cimento do concreto,temalo a consisténcia e a
resisténcia a compressdo, com o objetivo de redusitos e ainda reduzir a
retracao, fluéncia e tensdes térmicas.

2 RIXOM, R. The economic aspects of admixture @ement and concrete composite€rlando, v. 20, p.
141-147, Mar. 1998.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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O teor ideal de aditivo necessario para aperfeigegsropriedades do concreto € encontrado
atraveés de diversos testes experimentais, umauea glosagem de aditivo esta diretamente
relacionada com o tipo e teor de cimento, teorgi@Atipo e teor de agregado, presenca de
outros materiais cimenticios e temperatura (WEIDNM&L al., 2007, p. 3). Até hoje, o teor
de aditivo a ser adicionado em uma mistura gertab&sdiscussdo. Ha consenso no meio
técnico quanto a necessidade de um método conf@gae determinar esse teor. Dois
métodos de ensaios sdo aplicaveis para essa dededni o miniabatimento e o funil de
Marsh, os quais sao utilizados para definir a peeduidez ao longo do tempo (MONTE,
2003, p. 10).

O presente trabalho foi realizado através de testperimentais com diferentes aditivos
superplastificantes, testados com dois tipos desmione variados teores de dosagem de
aditivos. Em todos os casos foram medidos os tempqsega e taxa de calor liberado para
hidratacdo, através do software Adiatotja dosagem de 0,4%, foi realizado também o
ensaio de miniabatimento com cada aditivo, a fimdaatificar o melhor desempenho em
relacdo ao espalhamento e manutencdo de abatingegondo Monte (2003, p. 23), quanto
ao ensaio de dispersao de pastas, o0 método ddatini@nto apresentou melhores resultados

quando comparado ao método do funil de Marsh.

O presente trabalho esta estruturado em sete logpilNoD capitulo 2 esta definido o método
de , no qual apresenta todas as condicdes e agetovtrabalho, assim como suas limitacdes.
No capitulo 3, ha explicacbes sobre aditivos; pssti definicdes, dosagem adequada e
controle de qualidade. No capitulo 4 o assuntodsur € cimento, onde sdo apresentadas
maiores informacdes sobre suas caracteristicas; kilérado para hidratacdo do cimento,

tempos de pega, perda de abatimento e incompd#itidi cimento-aditivo.

No capitulo 5 é apresentado o programa experimeasxplicando suas variaveis, materiais e
métodos de ensaios. A apresentacdo e analisesldades dos experimentos de calorimetria
e miniabatimento encontram-se no capitulo 6. Nadtelp7 sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho, obtidas através da analise dos résslt&or fim sdo apresentadas as referéncias

bibliograficas.

% Software desenvolvido e comercializado pela enap@RACE Construction Productsytilizado em campo
para ensaios de medicéo de tempos de pega.

Romulo Augusto Rigon Fracalossi. Trabalho de Diglo#ao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2 METODO DE PESQUISA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram estadtes$ diretrizes, que orientaram a

elaboracéo do trabalho, descritas nesse capitulo.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: como @slitie mesma base molecular, porém de
distintos fornecedores, interferem nas propriedaibesoncreto no seu estado fresco através
de um estudo em pastas de cimento Portland?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

préximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é a avaliac@addsempenho de diferentes aditivos para
concreto, todos com estrutura quimica a base deapobxilato, em pastas de cimento

Portland, considerando a dosagem desses produtiesasquantidade de algomerante.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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2.2.2 Objetivos secundarios

O objetivo secundario deste trabalho é analisaflaéncia do teor de aditivo nas seguintes

caracteristicas:

a) tempos iniciais e finais de pega do cimento;
b) abatimento da pasta de cimento;
c) perda de abatimento da pasta de cimento ao km¢gempo.

2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que a leitura dogde de pega através do equipamento
calorimetro semi-adiabatico AdiaCal realizado estgmmde cimento Portland, e determinacéo
da manutencdo de abatimento através do teste deslommp, sejam coerentes e aplicaveis
com situagdes do cotidiano, pois sdo metodos caddseno meio técnico, de facil realizacéo,

sendo viavel a sua correlacdo com estudos em ¢osacre

2.4 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que profissionais quena na area de tecnologia de
dispersantes para concreto tém encontrado probldmastardo de pega quando do uso de

aditivos superplastificantes.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a utilizacdo de aditivosesplastificantes formulados com estruturas

quimicas a base de policarboxilatos.

Romulo Augusto Rigon Fracalossi. Trabalho de Diglo#ao. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2011
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2.6 LIMITACOES

Séo limitagcbes do trabalho as seguintes situacdes:

a) utilizagdo apenas de cimento CP IV 32 RS e CRRI RS para a realizagéo
dos testes;

b) utilizacdo de quatro fornecedores de aditivepahiveis no mercado da Regido
Sul;

C) ensaios em pasta de cimento Portland;

d) método do miniabatimento para a analise de deseno quanto a manutencéo
de abatimento;

e) utilizacdo de apenas um calorimetro semi-ad@h4tara definicdo de tempos
de pega.

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apsssna seguir, que estao representadas na

figura 2 e detalhadas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicAo do programa experimental, escolhapmodutos e determinacdo do
teor de aditivos;

c) dosagem das pastas, realizacdo dos ensaiotodeetria e leitura de dados do
software;

d) ensaios de manutencédo de abatimento;
e) avaliagdo do desempenho;
g) andlise final e conclusoes.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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Pesquisa Bibliografica

Definicdo do programa experimental

Definicaodo teor de

Escolha dos produtos aditivos

Dosagem das pastas

Ensaiode

Ensaio de calorimetria L. .
miniabatimento

Leitura de dados obtidas nos ensaios

Avaliacdo dos melhores desempenhos

Andlises finais e conclusoes

Figura 2: diagrama de relacionamento de etapas

A pesquisa bibliogréfica foi realizada até o fidal trabalho, pois sempre houve atualizacdes
com novas informacbes e, consequentemente, novaseneias. A partir desse maior

conhecimento sobre o problema, foi feita a defmicb programa experimental, mas a
escolha dos produtos e determinacdo do teor aplicedrreram apos investigacdo de como
estes tém sido aplicados na pratica. Foram ideadifis os produtos e dosagens mais

utilizados no Rio Grande do Sul e os limites recotaelos pelos fabricantes.

As dosagens das pastas com aditivos a base derpokdatos foram realizadas em nove
datas distintas, assim como as leituras de dadetadas no equipamento de calorimetro
semi-adiabatico. Essas leituras foram realizadasuemperiodo de 24 a 48 horas apés a
mistura dos componentes. Os ensaios de manuteagdmtimento foram realizados em duas
datas distintas, em laboratério com temperaturanglade controladas, sendo medidas as

perdas de abatimento no periodo de 15 e 30 minutos.

A avaliacdo do desempenho foi obtida através de amadise entre os resultados dos dois
ensaios realizados. A partir deste momento a a&néiligl e conclusdes foram as ultimas

etapas do trabalho.
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3 ADITIVOS PARA CONCRETO

Neste capitulo serdo abordados os tipos de aditimas utilizados, alguns requisitos
necessarios para que aditivos para concreto atergleas finalidades, bem como a
importancia da dosagem do aditivo, assim como o embondessa adicdo e a maneira como

deve ser feito o controle de qualidade desses fwedu

3.1 DEFINICOES

O emprego de aditivos em concretos e argamassasantigo quanto o préprio cimento ou
outros aglomerantes hidraulicos. Durante o Imp&@nano e durante a construcdo da
Muralha da China, foram utilizadas claras de ovéabacacdo de concreto. Acompanhando a
constante evolugdo da construgdo civil, a indusjtiamica tem colocado a disposicdo da
industria de concreto uma série de produtos capaeesmodificar caracteristicas e
propriedades do concreto, conforme o desejo doriosiem como produzir concretos mais

duraveis e aumentar o rendimento de sua produca&®{W, 2005, p. 381).

A NBR 11.768 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECRAS, 1992, p. 1-2)
define aditivos como “Produtos que adicionados esqupna quantidade a concretos de
cimento Portland modificam algumas propriedades,santido de melhor adequa-las a

determinadas condi¢cfes.”. Segundo Neville (199258):

Os aditivos podem ser usados tanto no estado sédidm no estado liquido. Este

Ultimo é mais comum, pois um liquido pode ser disgp@o mais rapidamente de
modo uniforme durante a mistura do concreto. Usardesadores adequadamente
calibrados, sendo os aditivos descarregados na dgwanassamento, geralmente
durante a parte final da descarga da agua. Os pdagificantes devem ser

incorporados a mistura com procedimentos especiais.

Hartmann (2002, p. 10) afirma que:

Hoje os aditivos ja sao parte integrante de coasretargamassas e suas vantagens
podem ser observadas em fungéo dos inimeros biesedferecidos por eles, entre
0s quais se podem citar maiores viabilidade edaglk de execucdo pelo uso de
concretos mais fluidos e capacidade de atendersaece resisténcia e durabilidade
maiores com viabilidade técnica e econémica.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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Porém ndo se pode esquecer que os aditivos naanpsele considerados a solugdo para
transformar uma ma formulacéo de concreto em ummaulacéo correta. Os aditivos sdo um
meio suplementar para melhorar a qualidade do etm@ARTIN, 2005, p. 381-383):

3.2 NORMATIZACAO

As classificagOes dos aditivos plastificantes eegulpstificantes, no Brasil, sdo dadas como
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, f):

a) SP: Superplastificantes;

b) SPA: Superplastificantes Aceleradores;
c) P: Plastificantes;

d) PR: Plastificantes Retardadores;

e) PA: Plastificantes Aceleradores.

No quadro 1 estdo alguns requisitos preconizaddas peormas brasileira, briténica e
americana. A norma americana ASTM C 494 classtosaditivos superplastificantes como
Type Fe Type G sendo que o primeiro reduz a agua em 12% ou enaioutro além de
reduzir 12% ou mais promove o retardo na pega doreto. A ASTM C 1017 classifica os
superfluidificantes comdype | — Plasticizee Type Il — Plasticizer and RetardeA norma
britAnica BS 5075 especifica 0s requisitos e méaldoensaio para os aditivos que podem ser
usados para modificar uma ou mais propriedadesucreto (HARTMANN, 2002, p. 13).
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Quadro 1: requisitos de normas para uso de aditilastificantes e

superplastificantes (HARTMANN, 2002, p. 14)
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3.3 USO DE ADITIVOS

Uma das propriedades fundamentais do concretorabalhabilidade, pois condiciona seu
lancamento em obra, sua compacidade e, consequ@Tigensua resisténcia mecanica e
durabilidade. Porém, a trabalhabilidade dependecdescteristicas e do tipo de cimento, da
forma e natureza dos agregados, da quantidadeudeeado traco do concreto (MARTIN,
2005, p. 385-387).

Quando o concreto € produzido, existem diversaactanisticas fisicas, que influenciam na
trabalhabilidade, dificeis de serem medidas. Eedsms caracteristicas, pode-se citar o atrito
interno entre diversos componentes solidos, ques @t modificado por vibragdo, pela
adicdo de agua ou de aditivos adequados. Outro tate causa grande influéncia na
trabalhabilidade dos concretos € a temperaturaeatmue temperatura ambiente, geralmente
aumenta a demanda de agua dos concretos. A adic@myuh € um meio eficiente para
melhorar a trabalhabilidade, porém dificilmente teal a homogeneidade do concreto, além

de causar reducéao da resisténcia mecanica (MARZIOE, p. 387).

s

O emprego de aditivos € considerado a solucdo mdisquada, pois melhora a
trabalhabilidade e algumas vezes reduz a relagda/@mento, reduzindo a porosidade e o
didmetro médio dos poros remanescentes e difiddtan migracdo de ions. Com menor

porosidade, os cristais se formam em um espacaickdu

Na maioria dos casos, os aditivos nao representarousto adicional, pois a sua utilizacéo
resulta em economia, como reduc¢ao do custo dolkalpara adensamento, reducéo do teor
de cimento, aumento da durabilidade. Sdo formascdaomizar que, com ajustes no traco

apos a implantacéo de aditivos, séo vistas rapid@n{BEVILLE, 1997, p. 251).

Segundo Sponholz (1998, p. 12), “A consisténciaoggvelmente a propriedade do concreto
gue tem maior niumero de pesquisas relativas acdessuperplastificante”. O fator mais

preocupante em relacdo ao abatimento do concretsué perda em fungédo do tempo. A alta
taxa de perda de abatimento, comparada aos comaetwvencionais, sempre dificultou a

propagacao do uso de aditivos superplastificantes.
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3.4 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade dos aditivos superplaatiies € feito através da avaliacdo de

algumas caracteristicas; as principais sao:

a) pH;

b) teor de sdlidos;

c) massa especifica;
d) teor de cloretos.

Esses ensaios séo realizados com o objetivo diecaea uniformidade de aditivos sélidos ou

liquidos de um lote ou de diferentes lotes de urasma procedéncia (ABNT, 2008, p. 1)

Para garantir o bom desempenho dos aditivos, éaddique sejam realizados ensaios nos
produtos, formando trés lotes de um litro a cad®®.quilos de aditivo. Os ensaios nas
amostras devem atender as tolerancias apresentadagiuadro 2 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, p. 4).

Ensaios
Ph +1
Teor de Solidos Liquidos + 5%
N&o liquidos + 4%
Massa Especifica + 0,02 g/cm3
Teor de Cloretos +10% (a)
(a) Esta tolerancia aplica-se apenas no caso e tpog do cloreto de
aditivo for maior que 0,1 %.

Quadro 2: tolerancias admissiveis para ensaiosiéivcs
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992, g8)

Quando o lote de aditivo atender totalmente aséexigs da NBR 11768, o mesmo € aceito.
Porém quando o aditivo apresenta, no momento dagantembalagem com avarias ou,

guando ensaiado, nao atender algum requisito tsolwipela NBR 11768, o0 mesmo deve ser
rejeitado. Aditivos estocados por mais de seis midsgem ser reensaiados, para garantir a

manutencéo da qualidade do produto (ABNT, 1992).p.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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3.5 TIPOS DE ADITIVOS

Nos proximos itens os principais tipos de aditigesdo apresentados com maior énfase,

explicando-se algumas de suas caracteristicasid@pais matérias-primas dos aditivos sao:

a) lignosulfonatos;
b) naftalenos;
c) policarboxilatos.

3.5.1 Lignosulfonatos — LS

De acordo com Hartmann (2002, p. 15):

Os lignosulfonatos sao conhecidos como aditivostifizantes de primeira geracéo
e utilizados como redutores de &gua normais e gunsalcasos também como
superplastificantes. O lignosulfonato é obtido Hipdo rejeito liquido do processo
de extracdo da celulose da madeira.

Os LS tém dois estagios de beneficiamento, queesizados para eliminar os acucares e
carboidratos existentes. Algumas vezes, esse gpaditivo passa por fracionamento para
aumentar a massa molecular média (HARTMANN, 20021%. O peso molecular no
lignosulfonato é dependente da forma e da conddgorefinamento que a molécula,
representada na figura 3, sofreu. Trés métodosutii@mados (RIXOM; MAILVAGANAM,
1986, p. 6):

a) ultra-filtragéo;
b) tratamento térmico em um pH especificado;
c) fermentacéo.
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Figura 3: estrutura molecular de um lignosulfonato
(RIXOM; MAILVAGANAM, 1986, p. 6)

Com alguns cimentos, a influéncia desses aditivaosu#o pequena, mas de uma maneira
geral, esses produtos séao eficientes com todogpas de cimento Portland e também com
cimentos aluminosos. A eficiéncia real de um reddéoagua depende do teor de cimento, do
teor de 4gua, do tipo de agregado utilizado, daemiga de adicbes minerais ou de aditivos
incorporadores de ar e, também, da temperaturéarRoy € necessaria a realizacéo de testes
experimentais, para definir o tipo e a quantidadeaditivos utilizados para determinada
situacao (NEVILLE, 1997, p. 263).

A funcdo basica dos lignosulfonatos no concretodéspersédo das particulas coloidais, suas
moléculas se ligam a essas particulas existentesuspensao, gerando cargas negativas as
mesmas, causando um efeito repulsivo entre agplagj conforme indica a figura 4. Mehta e
Monteiro (1994, p. 280) explicam que “Camadas dééoubas de agua dipolares circundam
as particulas hidrofilas de cimento, e como redaltavitam a sua floculagdo e um sistema
com boa dispersao é obtido”. Todo esse procesheeintia propriedades do concreto, tanto

no estado fresco, como no estado endurecido.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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SEM ADITIVO cCOM ADITIVO

Figura 4: acéo eletrostética sobre os gréos dentinferabalho n&o publicallo

Esse tipo de aditivo geralmente apresenta boa erwcéd de trabalhabilidade, porém ha
diferencas nessa manutencao entre os tipos deslitjonatos disponiveis no mercado. Para
ilustrar os beneficios conseguidos utilizando oiivas$ redutores de agua, o quadro 3
apresenta os resultados de um estudo comparatit@agies de concreto. O estudo parte de
um concreto de referéncia (série A) sem aditivdsysea varios objetivos, como aumento de
fluidez (série B), aumento da resisténcia a conspiegsérie C) e reducdo do consumo de
cimento (série D). Em todos o0s casos 0s objetioai alcancados, sem comprometer outras
propriedades do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994280-281).

Os polifuncionais ou redutores de agua com baskgdesulfonatos sdo os aditivos mais
utilizados em centrais dosadoras de concreto, pai® um determinado abatimento,
utilizando até elevadas dosagens de polifuncioo@igm-se menores teores de adgua sem ter

grandes consequéncias para os tempos de pegah@raia publicadd).

* Informacéio obtida no Trabalho de conclusdo de gitstdle Engenharia: Estudo da Superdosagem de
Plastificante em Concreto através da Técnica de/l8/-elaborada na GRACE Brasil Ltda, por Célio 8aat
Santos sob a orientacdo de Danila Fabiane Fe®ad, Sorocaba/SP.

® Informacdo obtida na apostila do Curso Técnicorildpramento da Capacitacdo Laboratorial do Corpo
Técnico da Engemix, elaborada por Luiz Roberto &maib Jinior e Denis Fernandes Weidmann no Grupo de
Tecnologia em Materiais e Componentes a Base der@amPortland, da Universidade Federal de Santa
Catarina, 2007.
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Série de Consumo de|  Relagédo . Resisténcia a Compresséao
. i . Abatimento
Consumo Cimento | Agua/Cimento (MPa)
7 dias 28 dias
(A) Concreto
3
de referéncia 300 kg/m 0,62 50 mm 25,0 37,0
(sem aditivo)
(B) Aumento
_ 300 kg/ms3 0,62 100 mm 26,0 38,0
de fluidez
(C) Aumento
.| 300 kg/m? 0,56 50 mm 34,0 46,0
de resisténcia
(D) Reducéo
270 kg/m3 0,62 50 mm 25,5 37,5
do consumo de
cimento

Quadro 3: beneficios conseguidos pelo emprego itiecsdredutores de agua
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 281)

3.5.2 Naftaleno — NS

Os naftalenos, também conhecidos como superptastiés de segunda geracdo, sdo cadeias
de tamanho médio de compostos organicos que tarabéonizam em contato com a agua,
causando repulséo eletrostatica (trabalho ndoqadaf). Hartmann (2002, p. 16) explica que
os NS sédo “[...] uma resina obtida por meio darpetizacdo do acido naftalenossulfénico
com formaldeido. Os passos para sua fabricacdoas&olfonatacdo, a condensacdo, a

neutralizacéo e a filtragdo.”. A sua estrutura i@ esta representada na figura 5.

® Informacdo obtida na apostila do Curso Técnicorildpramento da Capacitacdo Laboratorial do Corpo
Técnico da Engemix, elaborada por Luiz Roberto &maib Jinior e Denis Fernandes Weidmann no Grupo de
Tecnologia em Materiais e Componentes a Base der@amPortland, da Universidade Federal de Santa
Catarina, 2007.
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Figura 5: estrutura molecular de um naftaleno
(RAMACHANDRAM; MALHOTRA 7, 1998 apud HARTMANN, 2002, p. 17)

Desenvolvidos na metade do século passado no Ja&gdaondensados de naftaleno
apresentam na forma sélida (p6) uma coloracao startao claro, e em dissolucdo com 40%
de concentracdo, uma coloracdo mais escura. Epse dé aditivo tem um bom
comportamento com a maior parte dos cimentos, peréraltas dosagens causa retardamento
de pega. Em dosagens normais, os naftalenos imeonppouco ar ao concreto (MARTIN,
2005, p. 389).

De uma maneira geral, os aditivos NS apresentanuteragio de abatimento por média de
cerca de 40 minutos, podendo ser influenciada delaccom a temperatura ambiente, com o
consumo de cimento do traco utilizado e até mesam eariagbes na formulagdo ou na

matéria-prima do aditivo. Por esse motivo € recalada a dosagem desse produto no
momento da aplicacdo do concreto ou em rapidasdEs; devendo ser misturado por cerca
de 10 minutos (MARTIN, 2005, p. 389).

Neville (1997, p. 267) explica que:

Como a atuacdo do superplastificante tem duragéitaia, pode ser vantajoso
adicionar o aditivo em duas ou mesmo trés operad¢éesa adicdo repedida, ou
redosagem, é possivel quando se usam caminhOexl@gs para entrega de
concreto na obra. Se a trabalhabilidade deve seaumda depois da mistura inicial,
a quantidade de superplastificante deve ser sofecipara atuagdo tanto sobre as
particulas de cimento como sobre os produtos dathigBo.

" RAMACHANDRAM, V. S.; MALHOTRA, V. M. Superplastidgers. In: RAMACHANDRAM, V.S (Ed.).
Concrete admixture handbook properties science and technology. Canada: NBybfication, 1998, p. 410-
517.
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Os aditivos a base de naftaleno tém as seguintastedsticas que agradam seus usuarios
(AITCIN, 2000, p. 194):

a) maior teor de sdlidos, causando melhor relag&toebeneficio para se obter
determinada trabalhabilidade;

b) pequeno retardo de pega, sendo possivel cantnales facilmente a reologia
do concreto;

c) sao facilmente obtidos, gerando maior poderatgdmha e consequentemente
torna-se mais barato.

No quadro 4 pode ser visto exemplo de situacdesqunas foram simulados tragcos sem
aditivos (Série A), com aditivo superplastificanteguzindo o consumo de agua (Série B), e
sem superplastificante e com mesmo consumo de @agjimado na Série B (Série C).
Observa-se uma reducédo de agua e consequenternergata de resisténcia na Série B em
relacdo a Série A. Também se observa consideradal@io de abatimento da Série C em
relacdo a Série B (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 282).

Consumo de Relacéo Abatimento Resisténcia a
Série de Consumo . i ) ~
Cimento Agua/Cimento (mm) Compressédo (MPa)
(kg/m3) 1d | 3d| 7d| 28d
A) C to de referénci
(A) Concreto de referéncia 360 0,60 225 10,0 21,0 320 45,0
(sem aditivo)
(B) Concreto com a mesma
consisténcia de (A),com mends
istencia de (A) 360 0,45 225 20,0 350 430 58,0
agua e 2% de superplastificante,
em massa de cimento
(C) Concreto com mesma
lacdo a/c de (B
relagdo a/c de (B), mas sem| 4, 0,45 30 160 28p 3700 520
superplastificante e com menar
abatimento.

Quadro 4: estudo comparativo, analisando influedaiatilizacdo de aditivo
superplastificante
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 282-283)
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3.5.3 Policarboxilatos — PC

Também conhecidos como superplastificantes deitargeracédo, os policarboxilatos atuam
principalmente por repulsdo estérica, pois suazamdio nao é suficiente para promover
repulséo elétrica consideravel. Possuem molécudas longas, conforme mostra a figura 6,
mais robustas e com ramificacbes que auxiliam spet$do das particulas de cimento, ou
seja, quanto maior for o tamanho da cadeia, maidaflé a mistura e menor € o tempo de
pega (HARTMANN, 2002, p. 19).

Figura 6: representacdo de uma molécula de umgpbbsilato
(LEIDHODT et al®, 2000 apud HARTMANN, 2003, p. 20)

Por serem de estruturas quimicas complexas, gesald produto € compativel com um
namero limitado de outras matérias-primas, e casocspjam bem formulados tém tendéncia a
incorporar ar (MARTIN, 2005, p. 390). A estruturaimica de um aditivo policarboxilato
esta representada na figura 7.

—/c:H2 )

p— CH —_ C H2 —— CH2 -
C=0 C=0
OCH3 OCH2CH2(EO)120H20 H20

N D

Figura 7: estrutura quimica de um aditivo policailado
(RAMACHANDRAM; MALHOTRA °, 1998 apud HARTMANN, 2002, p. 19)

8 LEIDHODT, C.; NMAI, C.; SCHLAGBAUM, A. Effectivenss of a policarboxilate-based high range water-
reducer in a precast/prestressed. In: INTERNATIONSYMPOSIUM ON HIGH PERFORMANCE
CONCRETE, 2000, Orland®roceedings..Orlando: PCI/FHWA/FIB, 2000. p. 24-32.
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Esse tipo de aditivo permite consideravel aument@atimento do concreto, reduzindo a
quantidade de agua e tornando possivel a utilizag&mncretos fluidos ou autoadensaveis. A
reducdo de agua possibilita o emprego de concretass resistentes e duraveis
(HARTMANN, 2002, p. 19). Prudéncio Janior (2005,1235) afirma que “Os aditivos a base
de policarboxilatos sdo atualmente os de melhmiéeftia, permitindo reducdes de agua
superiores a 20% e tempos de atuacao entre 30neirt@os. Em concretos de resisténcia
caracteristica acima de 40 MPa, seu uso é pratidameevitavel”. Os policarboxilatos,
também chamados de redutores de agua de altanef&i®ois sdo capazes de reduzir o teor

de agua de 3 a 4 vezes em determinados tracos.

3.6 DOSAGEM E MODO DE ADICAO

A dosagem necessaria para obter uma melhora npequtades de concretos e argamassas
dependera do tipo e da dosagem dos aditivos engoegBxistem no mercado varios tipos e
composi¢des quimicas de aditivos e, ainda, varsag@econcentracdo dos seus compostos

ativos.

Geralmente a dosagem empregada para os aditivsiifiptantes € em torno de 0,3 a 0,5%
sobre a massa de material cimenticio. Normalmeemomenda-se a dosagem dos
polifuncionais em torno de 0,6 a 1,0%, enquantoagu@osagens usuais de superplastificantes
variam entre 0,6 a 1,5%, sempre em relacdo a nussaaterial cimenticio (informacao

oral"®). O quadro 5 apresenta os tipos de aditivos eaplascoes.

® RAMACHANDRAM, V.S.; MALHOTRA, V.M. Superplasticizes. In: RAMACHANDRAM, V.S.Concrete
admixture handbook: properties science and technology. Canada: NByefication, 1998, p. 410-517.

1% Informagcéo obtida, no Treinamento Tecnologia dadgeto, ocorrido no dia 17/01/2011, na sede da esapr
GRACE Brasil Ltda, Sorocaba/SP, proferida pela Bhge&a Carine Toso Hartmann.
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Tipo de Aditivo

Reducéo de agua

Dosagem Tipica

Mimede resisténcia

Plastificantes 5-10% 0,2 a0,5% ~ 10%
Polifuncionais 8 —18% 0,4a1,0% =~ 25%
Superplastificantes 15 - 40% 0,6 a 2,0% ~ 25%

Quadro 5: classificacdo dos aditivos em funcédcedagao de dgua, dosagem tipica
e incremento na resisténcia & compresséo de cosdteibalho néo publicat

A adicdo dos aditivos a concretos e argamassassgevealizada sempre apos a mistura do
cimento com a agua, e nunca aos materiais secomo@o de adicdo dos aditivos

superplastificantes pode modificar algumas propded do concreto, principalmente no

estado fresco, tais como manutencdo de consisténinieorporagéo de ar (NEVILLE, 1997,

p. 252-253).

! Informagcéo obtida, no Treinamento Tecnologia dadgeto, ocorrido no dia 17/01/2011, na sede da esapr

GRACE Brasil Ltda, Sorocaba/SP, proferida pela Bhge&a Carine Toso Hartmann.
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4 CIMENTO PORTLAND

Neste capitulo serdo abordadas as principais pdges do cimento Portland que séo
influenciadas pela adicdo de aditivos. Serdo aptadas caracteristicas como: calor liberado
para hidratacdo do cimento e tempos de inicio edénpega. Também serdo mostradas as
consequéncias que a incompatibilidade cimentovadifpode causar na qualidade de

concretos, argamassas e pastas.

4.1 DEFINICOES

Neville (1997, p. 23) indica que:

O emprego de cimentos é bem antigo. Os antigoiegipsavam gesso impuro
calcinado. Os gregos e romanos usavam calcarioinadlr e aprenderam,

posteriormente, a misturar cal e 4gua, areia eadfealymentada, tijolos ou telhas em
cacos. Foi o primeiro concreto da Histéria.

O cimento Portland é um produto obtido através dduma do clinquer, com uma pequena
quantidade (aproximadamente 5%) de gipsita (suléEocalcio) que € adicionada para
controlar o tempo de pega. Entre as principais redades do cimento estdo o calor de

hidratac&o e o tempo de pega.

As reagdes de hidratacdo do cimento ocorrem emedtégios, conhecidos como dissolugao-
precipitacdo e inducdo, respectivamente (QUARCIORD08, p. 4-6). Os principais
constituintes do cimento sdo os quatro compostes egtido descritos no quadro 6. Esses
compostos, em contato com agua, formam produtdsdiatacdo que, com o transcorrer do
tempo, dao origem a uma massa firme e resistepi&sta de cimento endurecida (NEVILLE,
1997, p. 29-33).
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Nome do Composto Composic¢do em 6xidos Abreviagao
Silicato tricalcico 3Ca0l.Si© CsS
Silicato dicalcico 2Ca0.SiD C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.AD; CsA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.8k.Fe0s C.AF

Quadro 6: principais compostos do cimento Port@NEVILLE, 1997, p. 29)

Mehta e Monteiro (1994, p. 198) explicam que:

O cimento Portland anidro ndo aglomera com areggregado graddo; ele sO
adquire a propriedade adesiva quando mistura a &jaaacontece porque a reacdo
quimica do cimento com a agua, comumente chamadaddstacdo do cimento,
gera produtos que possuem caracteristicas de paghueecimento.

Quando se utilizava somente cimento e agua, pergiraterto nivel de trabalhabilidade, era
necessaria mais agua do que o necessario paraahittrdas as particulas de cimento. Essa
agua adicional gerava porosidade dentro da padtataila de cimento e resultava em uma
menor resisténcia e durabilidade. Para melhoradrathcdo foram desenvolvidos os aditivos
quimicos capazes de reduzir a tendéncia naturdbculdcdo do cimento e reduzir a
guantidade de agua de mistura (AITCIN, 2000, p).134

O aditivo superplastificante proporciona melhor bgeneidade e distribui mais
uniformemente os espacos entre os graos (HARTMAXINZ, p. 27). A figura 8 apresenta a
micrografia de particulas de cimento floculadas wma suspensdo de agua-cimento sem
aditivo presente (a) e a micrografia de um sistepas ser disperso com adicdo de um
superplastificante (b) (MEHTA; MONTEIRO, 1994, 32.

Figura 8: (a) floculacédo do sistema cimento-aglaligpersao do sistema com a
adicdo de um superplastificante (MEHTA; MONTEIRQ94, p. 283)
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Os aditivos acrescentam complexidade extra ao @stadhidratacdo do cimento, pois sua
adicao pode interferir no processo de nucleacé@neaicdo de hidratos, que ocorrem na fase
inicial de hidratacdo (HARTMANN, 2002, p. 21-22).

Cinco estagios, respectivos, correspondem ao moods hidratacdo do cimento, eles sao
(MAILVAGANAM, 1999, p. 616-630):

a) hidratacéo inicial (0 — 15 minutos);

b) adaptacdo e dorméncia (15 minutos — 4 horas);
c) aceleracao e definicdo (4 — 8 horas);

d) desaceleracéo e endurecimento (8 — 24 horas);
e) cura (1 — 28 dias).

4.2 CALOR DE HIDRATACAO E TEMPOS DE PEGA

Quarcioni (2008, p. 5) explica que “O termo hid¢éam por definicdo, indica a reagao
quimica de uma dada espécie com agua convertenelo+$edrato, pela introducdo de agua
em sua molécula”. A hidratacdo do cimento ocorravas de uma reacao exotérmica, com

liberacao de calor.

O calor de hidratagédo pode ser determinado poovanétodos. Mais recentemente, o uso do
teste do calorimetro, pelo monitoramento do calerhitratacdo pelo tempo, tem sido

frequentemente adotado preferencialmente em lals@ate centros tecnoldgicos.

Os dados de estudo de calor de hidratagdo podemussos para caracterizar o
comportamento de pega e endurecimento do cimentH{; MONTEIRO, 1994, p. 206).
Para empresas produtoras de concretos, cimentiisoade de controle tecnoldgico, os

calorimetros sdo muito Uteis, pois permitem quansepalizadas varias determinacdes como:

a) interacdo cimento/aditivo;

b) selecdo de materiais;

c) previsibilidade do concreto (estado fresco euesido);

d) uniformidade de lotes entregues;

e) liberacdo para acabamento e corte de juntasde @ pavimentos de concreto.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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Existem dois tipos de testes de calorimetria: térsoico e o adiabatico. Neste trabalho sera
utilizado um calorimetro semi-adiabéatico, no quatalor de hidratacdo € medido pelo
monitoramento do fluxo de calor da amostra, enquguoe esta € mantida sob uma condicéo
de isolamento térmico ideal com minima perda dercphra o ambiente (SANDBERG;
BENINI, 2008, p. 23-24). Os mesmos autores explicam: “[...] 0 uso de calorimetros em
campo como uma ferramenta de controle da qualigaduite o estudo de reatividade de um
aglomerante com outros materiais (agregados evaslifi considerando as condi¢cdes de

aplicacao, [...]".

Alguns aditivos podem alterar a hidratacdo do ctmeromo no caso dos redutores de dgua
ou superplastificantes, causando retardo nos tem@gsega. A figura 9 mostra curvas de
conducao calorimétrica de testes realizados cotivadiuperplastificante e com teste sem
aditivo. No ensaio que ndo contem aditivo, o piecetevacdo do calor acontece entre 8 e 9
minutos. Na amostra na qual foi adicionado 2% geelastificante, a quantidade total de
calor gerada até 30 minutos e a amplitude sdo ragnquando comparadas com a amostras
sem aditivo (HARTMANN, 2002, p. 23-24).

4
0%
3 —
£
£, 2%
=
(8]
1 —4
| |
] ]
0 10 20 30
Tempo (min)

Figura 9: curva de conducao calorimétrica
(RAMACHANDRAM; MALHOTRA *?, 1998 apud HARTMANN, 2002, p. 19)

O tempo de pega que tem como definicdo ser o idecisolidificacdo da mistura fresca, pode
ser afetado pela incompatibilidade cimento-adigwambém por um possivel uso indevido de

12 RAMACHANDRAM, V.S.; MALHOTRA, V.M. Superplasticizes. In: RAMACHANDRAM, V.S.Concrete
admixture handbook: properties science and technology. Canada: NBybscation, 1998, p. 410-517.
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aditivo. Segundo Neville (1997, p. 39) “[...] nafca, os termos inicio de pega e fim de pega
sdo usados para descrever arbitrariamente estsclubidos da pega”.

O comeco da solidificacdo é chamado de inicio da,peindica quando a pasta ndo esta mais
trabalhavel, dificultando lancamento, compactacaoadamento do concreto. Quando a pasta
fica totalmente solidificada tem-se o ponto de fiempega (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.
208). Alguns aditivos superplastificantes podenardsr os tempos de pega. O efeito de
retardo aumenta conforme aumenta a dosagem decadianto para argamassas quanto para
concretos e pastas, com relacbes agua/cimentosbairetardo de pega € menor do que em
relacdes agua/cimento maiores (HARTMANN, 2002,4). 4

E importante ressaltar que as velocidades de pegaemdurecimento, ou seja, 0S aumentos
da resisténcia sdo independentes entre si. Por péxermas tempos de inicio de pega

especificados para um cimento de alta resistént@al ndo sdo diferentes daqueles

especificados para o cimento Portland comum, apksars dois cimentos terem diferentes

velocidades de endurecimento (NEVILLE, 1997, p. 69)

4.3 PERDA DE ABATIMENTO

Neste trabalho os ensaios de perda de abatimer#io sealizados através do método de
miniabatimento. Monte (2003, p. 24) explica que:

O método de miniabatimento foi desenvolvido por tkaf (1980) e adotado em
algumas pesquisas nacionais e internacionais pdeteeminacdo da consisténcia de
pastas de cimento com aditivos superplastificafisse método é composto por um
molde tronco-cénico em acrilico (Figura [...] 1Q)rea placa de vidro.

¥ KANTRO, D. L. Influence of water-reducing admixésr on properties of cement paste: a miniature slump
test.Cement, Concrete and Aggregaterlando, v. 2, p. 95-108, 1980.
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Figura 10: minicone utilizado para o ensaio de atiatimento
(MONTE, 20083, p. 95)
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Sob a placa de vidro, é posicionada uma folha gelpailimetrado, utilizada para medir dois
diametros ortogonais da pasta apdés a remocado ddemobnforme mostra a figura 11.
Calcula-se a média dos dois diametros medidospe @iptém-se a area de espalhamento da
pasta (MONTE, 2003, p. 23-95).

A perda de abatimento ja foi motivo de estudo desgesquisadores, que indicaram que 0s
fatores que afetam o abatimento com o passar dwotedo (HARTMANN, 2002, p. 33):

a) teor e tipo de aditivo utilizado;

b) instante que o produto foi adicionado a mistura;
c) abatimento inicial da mistura,

d) procedimento de mistura;

e) temperatura do ambiente e do concreto.
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Figura 11: demonstracéo do ensaio de miniabatinemtandamento
(MONTE, 2003, p. 25)

Segundo Neville (1997, p. 267):

A eficiéncia dos superplastificantes para impedieaglomeracéo das particulas de
cimento persiste apenas quando houver moléculaapplastificantes disponiveis

para envolver as superficies expostas das padiddacimento. Como parte das
moléculas de superplastificante ficam aprisiongmss produtos de hidratacéo do
cimento, diminui a disponibilidade de superplastifite e a trabalhabilidade da
mistura também diminui rapidamente.

4.4 INCOMPATIBILIDADE CIMENTO-ADITIVO

Hartmann (2002, p. 31-32) explica que:

Com a utilizacdo de relacbes agua/cimento cadamemores, percebe-se, em
determinadas situacdes, que algumas combinacbag einento e aditivo

apresentam comportamento inesperado e indesejaddméno conhecido como
incompatibilidade cimento-aditivo.
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A incompatibilidade cimento-aditivo provoca probksncomo rapida perda de abatimento e
baixa fluidez do concreto fresco, comprometendoroguiservicos como bombeamento,
adensamento e acabamento do concreto. Além dodeprad acima, esse fendmeno
indesejado pode interferir nos tempos de pega (pég@a, falsa pega) e na resisténcia
inicial. Para evitar as falhas citadas, profiss®ma tecnologia de concreto buscam solugdes.
Entre elas pode-se citar o uso de um aditivo ratimdjunto com o aditivo superplastificante
ou uma redosagem do aditivo utilizado no traco@Bpado (HARTMANN, 2002, p. 31-32).

Alguns ensaios para determinacdo da compatibilidadee aditivo e concreto sao
apresentados na literatura, mas 0s mesmos saoelja@ss como procedimentos para
determinacao do teor de saturacéo de aditivossEssaios sdo baseados na comparacao de
fluidez em pastas de concreto (HARTMANN, 2002, B). 30 método do miniabatimento,
como seu nome indica, consiste em fazer um abatin@m uma pequena quantidade de
pasta, como apresentado na figura 11. Mehta e MontE994, p. 198) indicam que “[...]
normalmente, o abatimento é medido aos 10 min,iB040 min, 60 min, 90 min e 120 min,
para dar uma idéia da perda de abatimento da pastap tempo.”. Para o presente trabalho
foi simulado uma situacdo de campo, onde foram asdbs abatimentos iniciais da pasta de

cimento Portland, com 15 min e 30 min.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo como objetivo principal a avaliacdo de desshp de aditivos para concreto de
estrutura quimica a base de policarboxilato, o gmtes programa experimental foi
desenvolvido a partir da selecdo dos materiais todoé a serem empregados. Foram
escolhidas duas amostras de diferentes cimento$MGF32 RS e CP V — ARI RS), porém
de um mesmo fornecedor do mercado do Rio Grandaujee quatro amostras de aditivos a
base de policarboxilato (PC 1 a PC 4) de difereimtescedores da Regido Sul.

A pesquisa desenvolveu-se em duas etapas distdgagxperimentos. Num primeiro
momento, foram ensaiadas pastas de cimento Ponpplarada determinagdo dos tempos de
pega e calor hidratacdo no equipamento de calatarsemi-adiabatico AdiaCal A figura 12

representa esquematicamente esta parte do progrgr@amental.

As pastas de cimento Portland, em todos os ens&oam misturadas com relagao
agua/cimento de 0,4, e os aditivos foram utilizaatnsdosagens de 0,4%, 0,7%, 1,0% e 1,3%.
Estes valores foram escolhidos aleatoriamente,ndsacomparar o desempenho dos

dispersantes através da variacdo do teor de dosagmmendo a relacéo a/c.

[ Ensaios de calorimetria ]

[ cPIv-32 | [ CPV-ARI |

[ pc1 | [ pc2 | | Pc3 | [ Pca |

0,4% |

0,7% |

[ [ [
07%| [07%| [07%] |
[ [ [

1,0% |

13% ) [(13%| [(13%] [1,3%]

Figura 12: representagéo esquematica dos ensagadaranetria
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Posteriormente, foram realizados os ensaios de tereg@o de abatimento em pastas de
cimento Portland, através do método de miniabatimetesenvolvido por Kanttd Nestes
testes foram ensaiados todos os aditivos, porémapamas um teor de dosagem, 0,4%, valor
adotado, pois visualmente, apresentou um limiteselgregacdo das pastas de cimento
Portland. A representagcdo esquemética do testerdabatimento esta representada na figura
13.

( Ensaios de miniabatimento ]

[ cPIiv-32 | [ CPV-ARI |

[ pc1 | [ pc2 | [ Pc3 | [ pPca |

Figura 13: representacéo esquematica dos ensamm@ddatimento

5.1 VARIAVEIS

As variaveis independentes e dependentes estatsdepara a realizacdo do trabalho séo

apresentadas a seguir.

5.1.1 Variaveis independentes

Como o foco do trabalho € a avaliagdo de desempeatadlitivos para concreto a base de
policarboxilato, procurou-se estabelecer parameawsguados que possibilitassem a sua

verificacdo. Foram definidas como variaveis indejeeres:

a) tipos de cimento;

“KANTRO, D. L. Influence of water-reducing admixteren properties of cement paste: a miniature shersip
Cement, Concrete and AggregateOrlando, v. 2, p. 95-108, 1980.
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b) relacdo agua/cimento;
c) teor de dosagem dos aditivos.

Os tipos de cimento utilizados nos ensaios se api@s como fatores relevantes devido a
diferenca de caracteristicas fisicas e quimicages®es entre eles. Para a pesquisa, procurou-
se eleger diferentes cimentos em fungdo do sewnasmoducédo de concretos na Regido.
Desta maneira, foram utilizadas duas amostras damtag por uma concreteira da cidade de
Porto Alegre. Sendo os cimentos coletados no mesaja@onstituindo um lote distinto para

cada cimento, ou seja, cimento de mesma procedéaloiaca e data de fabricacao.

7

A relacdo agua/cimento é um parametro importanta paavaliagdo da compatibilidade-
cimento-aditivo, pois conforme se modifica estagéb, as consisténcias das pastas também

sao alteradas. Neste trabalho, foi estabelecideao agua/cimento de 0,40.

Os teores dos aditivos sdo fatores fundamentas @gsrograma experimental, visto que
através das dosagens desses produtos pode-selezstalbena relagdo entre os tempos de
pega medidos. Foram entéo fixados teores de 0,4%4,1,0% e 1,3% sobre a quantidade de

cimento do experimento.

5.1.2 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes, respostas dos ensalzades, sdo necessarias para a avaliacdo
das variaveis independentes nos retardos de pagaetencido de abatimento do concreto.
Portanto, para possibilitar a avaliagdo do deselpeios aditivos estudados, definiram-se

como variaveis dependentes:

a) diametro de espalhamento;
b) tempos de pega e variacao de temperatura.

O espalhamento foi determinado pelo ensaio de batimento, enquanto que os tempos de
pega e a variacdo de temperatura foram determirsichngs de uma curva estabelecida pelo
software AdiaLog, desenvolvido especificamente pacalorimetro AdiaCal.
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5.2 MATERIAIS

As caracterizacdes dos cimentos, dos aditivos eagiaa utilizados no estudo sao

contempladas nos itens a seguir.

5.2.1 Cimentos

Para analisar o comportamento dos aditivos sumstifidantes em pastas, foram utilizados

dois tipos de cimento nessa pesquisa, que sao:

a)CP IV-32RS;
b) CP V- ARIRS.

As amostras foram coletas no dia 12 de abril del 20floram considerados para cada ensaio
os valores médios, obtidos no més de abril de 2fdriforme fornecimento da cimenteira. A
caracterizagdo quimica dos referidos cimentos gé@santadas no quadro 7.

Determinacaio CPIV-32RS CP V- ARIRS
(% em massa) (% em massa)
Oxido de célcio (CaO) 42,34 53,51
Oxido de silicio (SiQ) 31,50 23,08
Oxido de aluminio (AOs 9,54 5,15
Oxido de Ferro (F©s) 3,43 3,25

Quadro 7: caracterizacdo quimica dos cimentogadibs

Assim como 0s ensaios de caracterizacdo quimicaneaios de caracterizacdo fisica e
mecanica do cimento foram fornecidos pelo seu dahte, sendo apresentados os valores
médios nos quadros 8 e 9.
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A superficie especifica Blaine, a massa espec#ica resisténcia a compressao foram
determinadas, respectivamente, pela NBR NM 78/9%8R NM 23/03° e NBR 7215/95 .

Determinacao CPIV-32RS CPV -ARIRS
Superficie especifica Blaine (g/cm3) 5470 4661
Massa especifica (cm2/g) 2,84 3,03

Quadro 8: caracterizages fisicas dos cimentdzadis

Determinagéo CPIV-32RS CPV -ARIRS
1 dia 16,4 21,0
Resisténcia a
. 3 dias 29,3 36,7
compressao
(Mpa) 7 dias 33,5 41,6
28 dias * *

Quadro 9: caracterizacdes mecanicas dos cimeriliaadbs

Os resultados de 28 dias de ambos cimentos ndarhaido obtidas até a conclusdo deste

trabalho.

5.2.2 Aditivos superplastificantes

Foram utilizadas para o presente trabalho, quatrosttas de aditivos superplastificantes a
base de policarboxilato de quatro fornecedoregdtifes. Os aditivos serdo denominados a
partir de agora de PC 1, PC 2, PC 3 e PC 4. O quafr apresenta as principais
caracterisitcas de cada produto, fornecidas petasd¢edores de cada produto.

!> Norma brasileira de cimento PortladBNT NBR NM 76: 1998 utilizada para determinar a finura pelo
método de permeabilidade ao ar (Método de Blaine).

16 Norma brasileira de cimento PortlaABNT NBR NM 23: 2000utilizada para determinar a massa especifica
do cimento.

7 Norma brasileira de cimento PortladdBNT NBR 7215: 1996utilizada para determinar a resisténcia a
compressao.
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Identificagdo| Densidade (kg/L Dosagem pH Teor de Cloretos| Teor de Sélidos
recomendada (%) (%)
PC1 1,06 0,4% a 1,2% * * *
PC2 1,06 0,2% a 5,0% * <0,1% *
PC3 1,06 0,2% a 1,0% 50a70 * 28,5% a 31,6%
PC 4 1,10 0,3% a 2,0% 4,5a6|5 * *

Quadro 10: aditivos superplastificantes utilizadagpesquisa

As caracteristicas que foram preenchidas com &, valores que ndo foram fornecidos pelos
fabricantes de aditivos.

5.2.3 Agua

A agua utilizada nos ensaios € proveniente da pétiica de abastecimento da cidade de
Porto Alegre.

5.3 METODOS

Nos préximos itens sao explicados os procedimaritlizados nessa pesquisa experimental.

5.3.1 Determinacao dos tempos de pega e calor ddratacao

As guantidades dos materiais utilizadas nos endarasn definidas para que o volume de
pasta atendesse a capacidade dos canais recegtoreslorimetro. Portanto fixou-se a
quantidade de cimento em 200 g (figura 14a) e delaggua/cimento em 0,4. Assim, a
guantidade de agua para todos os testes foi de (8Guga 14b). Os teores de dosagem e
guantidade dos aditivos superplastificantes (fidifautilizados no estudo estdo apresentados
no quadro 11.
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Figura 14: (a) quantidade de cimento; (b) quangde dgua

Figura 15: aditivos superplastificantes utilizadostrabalho

Teores utilizados (% sobre a quantidade de cimento)

Identificacdo—4 759 0,70% 1,00% 1,30%
g mi g mi g mi g mi

PC1 0,80, 0,75 | 140 | 1,32 | 200 | 1,89 | 2,60 | 2,45

PC 2 0,80 0,75 | 1,40 | 1,32 | 2,00 | 1,89 | 2,60 | 2,45

PC3 0,80 0,75 | 1,40 | 1,32 | 2,00 | 1,89 | 2,60 | 2,45

PC4 0,80 0,73 | 1,40 | 1,27 | 200 | 1,82 | 2,60 | 2,36

Quadro 11: teores de dosagem e quantidade dogoadstiperplastificantes

O procedimento de mistura das pastas foi mantishstaate para todos os experimentos. A
sequéncia dos ensaios foi realizada da seguinteiraan

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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a) mistura do aditivo com a agua (figura 16a);

b) colocagdo do cimento apos os demais materiast@rem misturados (figura
16b);

¢) mistura manual por um minuto (figura 16c);
d) identificacdo da mistura (figura 16d);
e) colocacao da pasta de cimento Portland no &yoafeliaCal (figura 16e);

f) inicio das medicdes. As leituras dos dados ecam por um periodo de 24 a 48
horas.

(d) (e)

Figura 16: (a) mistura do aditivo com agua; (bpcak&o do cimento junto com os
demais materiais; (c) mistura da pasta manualm@htelentificacao do
experimento; (e) colocacéo do teste no aparelha@ali

As determinacdes dos tempos de pega e da variac@ngeratura de cada pasta de cimento
Portland foram realizadas através de uma curvaiceitsica estabelecida pelo software
Adialog, este desenvolvido especificamente paralaricnetro AdiaCal. O equipamento de
calorimetria semi-adiabatico AdiaCal, apresentadofigura 17a, foi criado para ensaios
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comparativos através da coleta e armazenamentalattss de temperatura liberada pela

reacao de hidratacdo do cimento.

ALNTIVOS PARA COMCRETO

(a) (b)

Figura 17: (a) calorimetro semi-adiabatico AdiaCal;
(b) canais de entrada para as amostras

Esse aparelho contém quatro canais de entradagaraostras (figura 17b), todos equipados
com um termopar coletor de temperatura. Apos dic@tho da temperatura, os dados séo
enviados para a memoaria interna do equipamentajosesta leitura realizada minuto a

minuto. O AdiaCal tem fonte de energia propria eessita ser conectado ao computador

apenas no momento de iniciar os testes e na cdalados, através do software AdialLog.

Apds o periodo de coleta de dados elaborou-se umen calorimétrica de onde foram
extraidos os tempos de pega e calor de hidratéd¢&eguir esta descrito detalhadamente o

processo para a obtencéo dos resultados dos ensaios

a) curva calorimétrica obtida apds coletas de dadosforme grafico 1. Os
pontos E e F representam inicio e fim de pegagotisamente (SANDBERG;
BENINI, 2008, p. 38);

b) determinacé&o do pico de temperatura maximai¢gra);
c) determinacéo da taxa de calor liberado (gr&jco

Apesar de constar no trabalho de Sandberg e B&008), € recomendado ter cuidado ao
citar tempos de inicio e fim de pega. O calorimetilizado no trabalho é extremamente Uutil
para comparativo de materiais, porém nao é exatdet@rminacdes de tempos de pega.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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Gréfico 1: modelo de uma curva calorimétrica (SANEPES; BENINI, 2008, p. 38)
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Grafico 2: determinagdo do pico de temperaturaudeaccalorimétrica
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Curva calorimétrica
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Graéfico 3: determinagcdo do aumento de temperatd/a calorimétrica

5.3.2 Determinacao da perda de abatimento

A manutencao do abatimento em pastas de cimentafbicom aditivos superplastificantes
foi determinada através do método de miniabatimerixou-se a mesma relacdo
agua/cimento utilizada nos experimentos de caldrimm¢a/c = 0,40), porém os testes de
miniabatimento foram realizados com apenas um deodosagem de cada aditivo, 0,40%
sobre a quantidade de cimento. Este teor de dostgelefinido através de analise visual, na
qual constatou-se limite de segregacdo para estagdm. O procedimento utilizado neste

ensaio foi 0 descrito a seqguir:

a) pesagem de todos os materiais utilizados naraida pasta;
b) mistura da agua e do aditivo (figura 18a);

c) colocacao do cimento com os demais materiajardi 18b);
d) mistura manual por um minuto (figura 18c);

e) preenchimento do minicone com a pasta (figurh;18

f) retirada do minicone de forma constante e valr(fiigura 18e);

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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g) medicao de dois diametros de espalhamento &itai).

- m y b
(d) (e) (H)
Figura 18: (a) mistura do aditivo com agua; (bpcak&o do cimento junto com os

demais materiais; (c) mistura da pasta manualméiteplocacao da pasta no
minicone; (e) retirada do minicone; (f) medicaoddés diametros
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultadooshtab ensaios, assim como suas analises,

para a determinacéo das curvas calorimétricas eteragéio de abatimento.

6.1 DETERMINACAO DOS TEMPOS DE PEGA

Os resultados obtidos através dos ensaios no maiod semi-adiabatico AdiaCalséo
apresentados a seguir. As amostras identificadagnddicos comaeferéncia, sao referentes

as amostras sem aditivos. Os resultados sdo mostesad pares de graficos, sempre para 0s
cimentos CP IV — 32 RS e CP V — ARI RS. Nos gr&ide 5 sdo apresentados os resultados

na dosagem de 0,40% de cada aditivo sobre a qadatak cimento.

'8 Equipamento desenvolvido e comercializado pelaresap GRACEConstruction Productsutilizado em
campo para ensaios de medicdo de tempos de pega.
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Grafico 4: curva calorimétrica na dosagem de adliéiv),40%
com cimento CP IV — 32 RS
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Gréfico 5: curva calorimétrica na dosagem de aulidiv),40%
com cimento CP V — ARI RS
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Os valores dos tempos de pega, determinados a plagi curvas calorimétricas, sao
apresentados nos quadros 12 e 13, na pagina 68rvabdo os graficos 4 e 5 e os quadros 12
e 13, pode-se verificar que para os dois tipos ikieerdo os aditivos apresentaram
comportamentos similares nos tempos de pega. QvadRC 1 foi o de melhor
desempenho,ou seja, menor retardo. Os aditivos PE€ RC 3 apresentaram curvas
praticamente idénticas e o PC 4 levou a um maioptede inicio de pega. Como era de se
esperar, o calor liberado para hidratacdo do ciment CP V, para todos os aditivos, foi

superior do que no cimento CP IV, caracteristicsedipo de cimento.

Os gréaficos 6 e 7 apresentam o comportamento daascagalorimétricas com dosagens de

aditivo a 0,7% sobre a quantidade de cimento.

Testes CP IV - Dosagem 0,7%
—Referéncia —PC 01 -0,7% —PC 02 -0,T% PC 03 - 0,7% PC 04 - 0,7%
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Gréfico 6: curva calorimétrica na dosagem de aulidi),70%
com cimento CP IV — 32 RS
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Testes CPV - Dosagem 0,7%
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Gréfico 7: curva calorimétrica na dosagem de aulidi),70%
com cimento CP V — ARI RS

O gréfico 6 indica que os aditivos continuam apreselo comportamentos similares a
dosagem de 0,40%, com o aumento da dosagem deoaddendo que o retardo no aditivo
PC 1 é menor do que nos outros trés aditivos, tamb#srmados nos quadros 12 e 13. No
gréfico 7, assim como no grafico 5, observa-selgugariacdo nos calores liberados para a
hidratacdo do cimento e o PC 1 apresenta novamenteetardo menor que nos demais

aditivos.

Os graficos 8 e 9 apresentam curvas calorimétdegsastas com aditivos dosados a 1,00%

sobre a quantidade de cimento.
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Grafico 9: curva calorimétrica na dosagem de adliéivi,00%
com cimento CP V — ARI RS
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O grafico 8 mostra que o aditivo PC 1 apresentasem@enho diferente do que vinha
apresentando nas outras dosagens (0,40% e 0,708tlar¢o que os aditivos PC 2 e PC 3
continuam apresentando curvas semelhantes. Nac@réfobserva-se comportamentos dos
policarboxilatos semelhantes aos do grafico 7, apdra inversdao no calor liberado para
hidratacdo do cimento do PC 4 com PC 2 e PC 3médm ha o aumento esperado, em
funcdo do aumento da dosagem do produto, do retardempo de pega de todos os aditivos.

Os quadros 12 e 13 apresentam um resumo gerasultacos.

Os graficos 10 e 11 apresentam os desempenhoslitigesacom dosagens de 1,30% sobre a

guantidade de cimento.

Testes CP IV - Dosagem 1,3%
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Gréfico 10: curva calorimétrica na dosagem de \awldi 1,30%
com cimento CP IV — 32 RS
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Testes CP V -Dosagem 1,3%
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Gréfico 11: curva calorimétrica na dosagem de \anldi 1,30%
com cimento CP V — ARI RS

Analisando o grafico 10, pode-se observar que newtano retardo do policarboxilto PC 4 é
maior do que os demais aditivos. Os produtos PCPZ €3 apresentam curvas similares,
porém no aditivo PC 2 ha o retardo na pega menaqueoco aditivo PC 3. Também pode-se
analisar que nestas dosagens os tempos finaisgdepassam de 24 horas, chegando a 28
horas em um dos casos, tornando invidvel a utlizale alguns produtos em concretos com
alta resisténcia inicial, pois nestes casos unrdetaos tempos de pega altera também as

resisténcias iniciais.

No grafico 11 novamente o produto PC 1 apresentaomeetardo de pega e maior calor
liberado do que os demais produtos. No caso d¥ EFRARI RS, os retardos nos tempos de
pega foram ainda maiores. Com dosagem de 1,30%mpot final de pega chegou a 31,6

horas.

Através do método estabelecido por Sanderg e BEM8), foi possivel realizar as leituras
nos experimentos realizados no aparelho AdiaCajué&rro 12 apresenta um resumo geral
dos resultados dos ensaios com CP IV — 32 RS etmup®e o quadro 13 apresenta o0s
resultados dos testes com CP V — ARI RS.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
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Temp. (°C) Tempos de Pega (h) Retardo de Pega (h)
dent.| .| O | D A (°C)
CCY| (%0) | (%) Inf. Sup. Inicial | Final | Intervalg Inicial Final
Ref. | 21 81 X 23,2 40,7 175 64 8,4 2,00 X X
PC1 21,0 | 40,7| 19,7 11,3 13,8 2,50 4.9 5,4
PC 2 21,0| 40,7 19,7 13,0 15,0 2,00 6,6 6,6
19 81 | 0,40
PC3 21,0| 40,8 19,8 13,0 15,0 2,00 6,6 6,6
PC 4 20,8| 40,3 19,5 14,0 16,2 2,20 7,6 7,8
PC1 22,2 | 422| 20,0/ 13,8 16,0 2,20 7,4 7,6
PC 2 22,3 41,7 19,4 16,2 18,0 1,80 9,8 9,6
22 81 | 0,70
PC 3 22,3| 41,2 18,9 16,4 18,2 1,80 10,0 9,8
PC 4 22,0| 41,0/ 19,0 17,2 19,2 2,00 10,8 10,8
PC1 23,0 | 454 | 22,4| 16,0 19,0 3,00 9,6 10,6
PC 2 22,9| 433 204 16,7 20,2 3,50 10,3 11,8
21 80 | 1,00
PC3 22,8 43,1 20,3 18,2 20,5 2,30 11,8 12,1
PC 4 23,1| 46,1 23,0 17,8 19,2 1,40 11,4 10,8
PC1 22,2 | 40,6| 18,4| 20,0 22,5 2,50 13,6 14,1
PC 2 20 80 1,30| 22,3| 395 17,2 215 24,0 2,50 15,1 15,6
PC 3 % | 22,1| 39,5 17,4 225 | 252 2,70 16,1 16,8
PC 4 21,7| 41,5 19,8 24,2 27,8 3,60 17,8 19,4
Quadro 12: valores das curvas calorimétricas comeicio CP |V — 32 RS
Temp. (°C) Tempos de Pega (h) Retardo de Pega|h)
dent.| J. | Y | D A (°C)
C) | (%) | (%) - - - -
Inf. | Sup. Inicial | Final | Intervalo Inicial Final
Ref. 21 81 X 2431 49,3 250 6,6 8,4 1,80 X X
PC1 23,3 | 56,6/ 33,3 9,5 115 2,00 2,9 3,1
PC 2 21 80 0,40| 25,0| 55,6 30,6 11,0 13,7 2,70 4.4 5,3
PC3 % 23,3 | 55,3 320 115 14,0 2,50 49 5,6
PC 4 23,0 | 56,3 33,3| 128 15,4 2,60 6,2 7,0
PC1 22,3 | 54,3] 32,0 15,0 17,0 2,00 8,4 8,6
PC 2 19 79 0,70| 22,1| 52,4 30,5| 17,2 19,5 2,30 10,6 11,1
PC 3 % 22,0 | 51,3 29,3 17,4 19,7 2,30 10,8 11,3
PC 4 21,3 | 49,7 28,4| 185 20,5 2,00 11,9 12,1
PC1 20,9 | 51,3] 304 18,5 20,8 2,30 11,9 12,4
PC 2 18 -8 1,00| 20,6| 48,7 28,1 22,1 249 2,80 15,5 16,5
PC3 % 20,6 | 47,1 27,1 21,9 24,6 2,70 15,3 16,2
PC 4 20,6 | 49,6 29,01 23,3 25,5 2,20 16,7 17,1
PC1 18,7 | 48,00 29,3 22,5 25,8 3,30 15,9 17,4
PC 2 20 83 1,30| 19,3| 44,3 25,0 26,0 29,0 3,00 19,4 20,6
PC3 % 19,2 | 44,3 251| 26,4 29,4 3,00 19,8 21,0
PC 4 19,0 | 45,3 26,3| 28,0 31,6 3,60 21,4 23,2

Quadro 13: valores das curvas calorimétricas comeiio CP V — ARI RS
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Os gréficos 12 e 13 apresentam os tempos de itkcjega para os dois cimentos analisados
em funcéo dos distintos teores e tipos de aditi@$empo de inicio de pega indica que o

referéncia com cimento CP IV — 32 RS foi de 6,4aBpenquanto que com cimento CP V —
ARI RS foi de 6,6 horas.

Tempo de inicio de pega- CP IV RS
30,0
25,0
20,0 EmPC1
=
>y mPC2
215,0
& PC3
[
10,0 - mPC4
50 -
0,0 -
0, 0, 0, 0,
0,40% O’mﬁDosagem de ad]rtRf%"" 1,30%
Graéfico 12: tempos de inicio de pega dos aditiviea cimento CP IV — 32 RS
Tempo de inicio de pega - CP V ARI - RS 520
BPC1
mPC2
PC3
mPC4
0, 0, 0, 0,
0,40% 0*70/°Dosagem de adhR% 1,30%

Graéfico 13: tempos de inicio de pega dos aditivira cimento CP V — ARI RS
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Os resultados obtidos através do ensaio de calwi@mmostram que o aditivo PC 1
apresentou menor retardo em todas as dosagens, &@mndemais aditivos, independente do
tipo de cimento. Pode-se dizer que, para todas caagdns estudadas, houve retardo

consideravel nos tempos de pega.

Dosagens maiores do que 0,70% apresentaram redaodssivo nos tempos de pega para
todos os aditivos estudados. Em relagcéo a referpara a dosagem de 1,30%, o tempo de

inicio de pega é aumentado em média cerca de 4 peza todos os aditivos e cimentos.

6.2 DETERMINACAO DA PERDA DE ABATIMENTO

As determinagfes da manutengao de abatimento dosadoram realizadas em duas datas
distintas, testadas com dosagem fixa de policaldtoxde 0,40% sobre a quantidade de
cimento. Os quadros 14 e 15 apresentam os ressiltidotestes nos cimento CP IV — 32 RS

e CP V - ARI RS, respectivamente.

o ] . Leituras do abatimento Perda de
Identificacdo| T (°C) | U (%) Horério L?na}g;a @1 (mm) @ 2 (mm) Q(rr:sgio Abatimento (%)
14:55 0 43,0 40,0 41,5 X
Referéncia| 21,6 65| 15:10 15 40,0 40,0 40,0 3,6%
15:25 30 40,0 38,0 39,0 6,0%
16:45 0 183,0 177,0 180,0 X
PC1 22,0 61 | 17:00 15 180,0 178,0 | 179,0 0,6%
17:15 30 173,0 1710 172,0 4,4%
15:45 0 153,0 155,0 154,0 X
PC 2 21,6 66 | 16:00 15 152,0 143,0 | 1475 4,2%
16:15 30 147,0 148,0 | 1475 4,2%
15:50 0 141,0 134,0 137,5 X
PC3 21,6 63 | 16:05 15 125,0 123,0| 124,0 9,8%
16:20 30 118,0 118,0 | 118,0 14,2%
15:55 0 225,0 227,0 226,0 X
PC 4 21,6 62 | 16:10 15 224,0 198,0 | 211,0 6,6%
16:25 30 213,0 205,0| 209,0 7,5%

Quadro 14: ensaios de manutenc¢éo de abatiment@C&oh — 32 RS
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o ] . Leituras do abatimento Perda de
Identificacéo| T (°C) U (%) Horério I(?n?g)e 2 1 (mm)| & 2 (mm) @(mfgio Abatimento (%)
09:34 0:00 47,0 50,0 48,5 X
Referéncia 18,0 71| 09:49 0:15 46,0 44,0 45,0 7,2%
10:04 0:30 43,0 44,0 43,5 10,3%
10:10 0:00 149,0 146,0 147,5 X
PC1 18,1 70 | 10:25 0:15 141,0 139,0 140,0 5,1%
10:40 0:30 139,0 136,0| 137,5 6,8%
10:35 0:00 153,0 155,0 154,0 X
PC 2 18.3 70 | 10:50 0:15 147,0 149,0 148,0 3,9%
11:05 0:30 145,0 144,0 1445 6,2%
11:00 0:00 138,0 140,0| 139,0 X
PC3 18,2 70 | 11:15 0:15 133,0 134,0 133,5 4,0%
11:30 0:30 130,0 129,0| 129,55 6,8%
11:25 0:00 199,0 199,0 199,0 X
PC4 19,2 71 11:40 0:15 196,0 198,0 197,0 1,0%
11:55 0:30 193,0 195,0 194,0 2,5%

Os quadros 14 e 15 apresentam o abatimento apadequelos aditivos, nessa caracteristica o
produto que tem grande destaque é o PC 4, po# rfustura que apresentou maior abertura
de abatimento ao longo do tempo medido. Ainda,rdara execucao deste ensaio observou-

se visualmente que o produto PC 4 apresentou asdil® segregacdo, mostrando que este

Quadro 15: ensaios de manutencédo de abatiment@Céo¥h— ARI RS

aditivo poderia ser utilizado com uma dosagem menor

Os gréficos 14 e 15 ilustram a perda de abatimpata os dois cimentos analisados em

funcao dos tipos de aditivos.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e

na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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Perdade abatimento - CP IV RS
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Graéfico 14: perda de abatimento dos aditivos coneoto CP IV — RS 32
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Graéfico 15: perda de abaimento com cimento CP \R} RS

Como pode-se observar, nos graficos 14 e 15, wadiC 4 apresentou maior abertura e boa
manutencdo de abatimento até 30 minutos, sendooguaditivos PC 1, PC 2 e PC 3

apresentaram comportamentos similares em relagherdura e perda de abatimento para o
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CP V — ARI RS. O PC 3 foi 0 que apresentou menertata e também maior perda de
abatimento. Para a mesma dosagem de aditivo poolessevar que a abertura inicial para o

cimento CP V — ARI RS foi menor para todos os adgiem estudo.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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7 CONCLUSAO

No presente trabalho foi avaliado o desempenhodites@s para concreto com estrutura
quimica a base de policarboxilato em pastas dentmfeortland. Foram avaliados os tempos
de pega, e manutencdo de abatimento em pastamedetaiPortland, através do método do
miniabatimento. Ambos 0s ensaios apresentaram tadesl coerentes e permitiram a

avaliacao dos aditivos através de dois métodogpsae de facil utilizacao.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes referaatefesempenho dos dispersantes em
ensaios realizados em pastas de cimento Portlai@gnt-se, também, que os resultados
foram analisados através de simulagfes do cotidimeonclusdes aqui expostas referem-se
as condicbes caracteristicas para o programa exgraial desenvolvido no presente trabalho,
sendo necessarias novas pesquisas para confirnsala aepresentabilidade, bem como

complementar o conhecimento em aditivos para ctmcre

7.1 DETERMINACAO DE TEMPO DE PEGA

Através do ensaio em pastas de cimento Portlamdizados no calorimetro AdiaCal foi

possivel concluir que:

a) o aditivo PC 1 apresentou menor retardo freasede@mais produtos, enquanto
gue o dispersante PC 4 apresentou maior retardtgdoa 0s ensaios;

b) os cimentos ndo interferiram na avaliagdo deerdpenho dos produtos, ou
seja, independentemente do cimento utilizado nodesttodos os aditivos
apresentaram comportamento semelhantes quantteasohecdes dos tempos
de pega;

c) para dosagens elevadas, pode ser observadeesseos retardos nos tempos
de pega, para os dois tipos de cimentos.
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7.2 MANUTENCAO DE ABATIMENTO

Através dos ensaios de miniabatimento foi possietiuir que:

a) o aditivo PC 4 apresentou em todos 0s ensaidsr nadertura e boa
manutencdo de abatimento, sendo considerado ovaadidie melhor
desempenho nesse ensaio;

b) os tipos de cimentos apresentaram pouca indeifer nesse ensaio, em relacao
a avaliacao de desempenho dos dispersantes;

c) o dispersante PC 3 apresentou menor abertu@atencado nos testes com o0s
dois tipos de cimento.

Para a avaliacdo de desempenho dos aditivos, ées@nsiderar que o aditivo PC 4 necessita
de uma dosagem menor para atingir o0 mesmo ababmgmé o0s demais produtos,
possivelmente acarretando em um menor retardo ge @e que o valor observado neste

estudo.

Aditivos a base de policarboxilatos: influéncia tespos de pega e
na manutencdo de abatimento em pastas de cimeritarielo
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