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RESUMO

Os aditivos polifuncionais sdo responsaveis por melhorar as caracteristicas do
concreto em seu estado fresco e endurecido, agindo de forma mutua em mais de uma fungéo.
As bases quimicas que compde esse tipo de aditivo tem o poder de catalisar essas
propriedades de acordo com o teor utilizado nas suas dosagens. Além disso, séo capazes de
minimizar a quantidade de agua utilizada na hidratacéo do cimento, influenciar no processo
de hidrataco das particulas de cimento, melhorar a trabalhabilidade da mistura, elevar a
resisténcia mecanica e consequentemente ocasionar maior durabilidade a estrutura. Os grupos
funcionais das moléculas dos aditivos conhecidos como lignosulfonatos geram cargas ao
adsorverem na superficie da particula do cimento ocasionando a repulsdo eletrostética.
Enquanto o grupo dos policarboxilato criam barreiras fisicas causadas pelas cadeias longas
dos polimeros, fendmeno conhecido como efeito estérico. Dessa formatorna-se necessario um
estudo aprofundado sobre o desempenho técnico de duas bases quimicas com atuactes
diferentes e posteriormente a andlise de viabilidade econdmica para producdo desses
concretos. Neste trabalho, investigou-se o desempenho técnico através da andise da
trabalhabilidade e da resisténcia & compressdo, em detrimento a Margem de Contribuicéo de
Custo, exclusivamente dos insumos, objetivando eleger o aditivo que corresponde
satisfatoriamente aos pardmetros pré-estabelecidos. A trabahabilidade do concreto,
mensurada por meio do abatimento de classe S100 e a resisténcia mecanica de classe C25
foram analisadas considerando dois tracos diferentes com teores de aditivos e bases quimicas
distintas. Os resultados mostraram que ambos atingiram os critérios do traco base, porém, o
aditivo polifuncional base policarboxilato apresentou melhor viabilidade técnica-financeira,

com ganho expressivo de resisténcia a compressdo (MPa) em relagdo ao custo em reais (R$).

Palavras- Chave: Concreto, Aditivo Polifuncional, Lignosulfonato, Policarboxilato.



ABSTRACT

Polyfunctional additives are responsible for improving the characteristics of the
concrete in its fresh and hardened state by acting mutualy in more than one function. The
chemical bases that make up this type of additive have the power to catalyze these properties
according to the content used in their dosages. In addition, they are able to minimize the
amount of water used in cement hydration, influence the process of cement particle hydration,
improve the workability of the mixture, increase the mechanical strength and consequently
increase the structure durability. The functional groups of the additive molecules known as
lignosulfonates generate charges by adsorbing on the surface of the cement particle causing
electrostatic repulsion. While the group of polycarboxylates create physical barriers caused by
long chains of polymers, a phenomenon known as a steric effect. Thus, an in-depth study on
the technical performance of two chemical bases with different performances is necessary,
and subsequently the economic viability analysis for the production of these concretes. In this
work, the technical performance was investigated through the analysis of workability and
compressive strength, in detriment of the Cost Contribution Margin, exclusively of the inputs,
aiming to choose the additive that satisfactorily corresponds to the pre-established parameters.
The workability of concrete, measured by class S100 abatement and class C25 mechanical
strength, were analyzed considering two different traits with different additive contents and
chemical bases. The results showed that both met the base trait criteria, however, the
polycarboxylate based polyfunctional additive presented better technical-financia viability,

with expressive gain of compressive strength (MPa) in relation to the cost inreais (R $).

Keywords: Concrete, Polyfunctional Additive, Lignosulfonate, Polycarboxylate.
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1 INTRODUCAO

O progresso da sociedade foi acelerado com avancos tecnol 6gicos ao longo dos
anos, contribuindo com a medicina, astronomia, mecénica e nas telecomunicagdes, entre
outros setores. Na construcdo civil, uma dessas evolugdes é observada na procura por novas
tecnologias em relacdo ao desenvolvimento do concreto e a0 aumento do consumo de
cimento, consequentemente resultando em sua maior produgdo em obras e principalmente em

centrais dosadoras.

A nova redlidade arquitetdnica dos edificios e residéncias e a concorréncia do
mercado da construcdo e incorporacdo contribuem para o desenvolvimento técnico do
concreto convencional para outros patamares. As construgdes necessitam cada vez mais de
vaos maiores, espaco Util mais amplo, pegas estruturais mais esbeltas, maiores niUmero de
vagas de garagem e a ocupacdo dos espacos gradativamente mais acel erados.

Figura 1.1 — Orion Complex: prédio mais alto de Goiania, com necessidade de solugbes
construtivas inovadoras

Fonte: Orion Complex. Disponivel em <www.orioncomplex.com.br> (2019)



Para atender a demanda das constru¢des contemporaneas, 0 concreto passou por
um periodo de incorporagdo de préticas tecnolégicas as quais suas principais funcbes de
resisténcia, trabahabilidade e durabilidade foram lapidadas com a utilizacdo de aditivos,

visando aperfeicoar suas propriedades no estado fresco e estado endurecido.

Historicamente, a mistura de aglomerantes pelo homem, com o objetivo de
produzir matéria para sua utilizagdo, se deu inicialmente com os agregados minerais desde a
descoberta de matérias primas como 0 gesso e 0 calcaio. O conhecimento e 0
aperfeicoamento de novos métodos permitiram que lavas vulcanicas mescladas a ca e

sintetizadas com argila pudessem dar inicio as primeiras propriedades do cimento Portland.

Segundo Neville (2016) natentativa de melhorar seu desempenho e incorporar ar
ao concreto, 0s romanos antigos utilizavam gordura, leite e sangue animal, para desempenhar

funcdo semel hante dos aditivos quimicos atuais.

A demanda por concretos mais resistentes e duravels requer tecnologia de
producdo que vise reduzir a quantidade de &gua na mistura, uma vez que a resisténcia do
concreto € muito influenciada pela relagdo agua-cimento (a/c). Desta forma, visando a
producdo de concretos de modo a garantir caracteristicas especificas no estado fresco foi

estimulada a producgdo de aditivos quimicos que aterassem a estrutura da pasta.

O Comité ACI 212 (1992) lista algumas finalidades importantes para os quais 0s
aditivos sdo empregados, por exemplo, aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o
teor de agua, reduzir a exsudacdo e a segregacdo, retardar ou acelerar o tempo de pega,
acelerar a velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, retardar a taxa

de evolucdo de calor e aumentar a durabilidade em condic¢des especificas de exposi¢éo.

Atualmente os aditivos veem desempenhando um efeito catalisador naresisténcia
mecanica e trabalhabilidade dos concretos usinados, pois consegue atingir altos niveis de
qualidade, devido seu poder de homogeneizar os componentes da mistura. Apesar disso, 0s
profissionais da construgdo civil possuem pouco conhecimento sobre as vantagens e
limitacOes desses complementos quimicos.

Para sua devida utilizac&o e aplicacdo nas concretagens contemporaneas a NBR
11768 (ABNT, 2011) alerta que ndo deve ser observado apenas o aditivo quimico e Sim uma
gama de fatores que interferem na consisténcia inicia e sua durabilidade ao longo do
processo, como: selecdo de qual material sera utilizado, técnicas de dosagem, a situacéo

climatica do local a ser concretado (umidade, exposicdo solar, temperatura), as técnicas de



mistura, necessidade de bombeamento, os equipamentos utilizados, tipo de cimento escol hido,
cuidados anteriores e posteriores a concretagem, as caracteristicas principais no estado fresco,
0s processos de cura e por fim a garantia da manutenibilidade das propriedades em seu estado

endurecido.

Portanto, este trabalho pretende destacar o0 desempenho dos aditivos
polifuncionais verificando duas bases quimicas distintas de sua composi¢do, por meio de um
traco de concreto bombeavel. Além disso, evidenciar quais ganhos sdo benéficos as suas
propriedades elementares e justificar sua utilizagdo pelo mercado da construcéo civil em

Goianiae no Brasil analisando seu custo beneficio.

1.1JUSTIFICATIVA

A chegada dos aditivos quimicos no Brasil foi vista com certa desconfianca no
mercado da construcdo civil, principalmente, por possuirem inimeras recomendacoes de uso e
ter a utilizacdo limitada a casos especificos. No momento atual, os aditivos figuram o quarto
elemento da composi¢cdo dos concretos, juntamente com a &gua, 0 cimento e os agregados, e

ndo s80 mais um componente opcional nas centrais de dosagem de concreto (CDC).

Além disso, é essencial expor um estudo que evidencia a conduta dos aditivos
como instrumento agregador para 0 mercado, que pode gerar beneficios técnicos e
econdmicos, bem como ampliar 0os conhecimentos do comportamento dos aditivos
polifuncionais, que atual mente se consolidaram no cenario das principais obras do pais.

Todas essas vantagens que culminam na boa qualidade do concreto exigem uma
tecnologia mais avancada que sO foi possivel com a ciéncia dos aditivos. Dai surge a
necessidade de comprovagdo atraves de estudos se os aditivos utilizados na construgéo civil
atualmente conseguem elevar as propriedades basicas do concreto a um patamar que

justifique sua utilizagdo com eficiéncia técnica e também econdmica.

Pretende-se, portanto, avaliar o desempenho de duas bases quimicas distintas de
aditivo polifuncional de um mesmo fabricante. Além disso, verificar seu comportamento em
relacdo aos agregados, o cimento e sua trabalhabilidade perante um trago com a mesma
resisténcia e trabal habilidade. Comparando-os entre si e também com um traco referéncia sem

utilizacdo de aditivo.



Além de contribuir com este estudo em relagdo a0 comportamento dos aditivos
como um produto funcional para o mercado da construcdo civil, podendo propiciar beneficios
técnicos e financeiros, outrarazéo deste trabalho é ampliar as informacdes disponiveis sobre o
comportamento dos aditivos polifuncionais, principalmente por sua utilizagdo em centrais

dosadoras de concreto e relevancia no mercado de materiais de construcdo e canteiros de obra.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho ira verificar 0 desempenho de duas bases quimicas
(lignosulfonato e policarboxilato) de um mesmo fabricante de aditivo polifuncional,
analisando a variacdo do teor recomendado pela indistria e as propriedades fisicas e
mecanicas para concretos classe C25 de resisténcia e S100 de consisténcia. O trago escolhido
como objeto de estudo apresenta caracteristicas basicas que podem ser replicadas em outros

tracos utilizados na cidade de Goiania.

121 Objetivogeral

O objetivo gera da pesquisa € investigar o desempenho técnico e a viabilidade
econdmica de duas bases quimicas de aditivo polifuncional mais empregados em usinas de

concreto em Goiania.

1.2.2 Objetivos especificos

Portanto, os objetivos especificos sio:

- Veificar a eficiéncia de duas bases quimicas de aditivo polifunciona para
propiciar o abatimento de 100 mm + 20 mm em concreto Classe C25 e S100, produzidos com
cimento CPII-F-32.

- Avdiar as propriedades mecanicas do concreto no estado endurecido,
unicamente a resisténcia a compressao nas idades 3, 7, e 28 dias;

- Observar a perda de abatimento de cada base quimica analisada;

- Verificar arelacdo custo-beneficio do uso dos aditivos polifuncionais através da

margem de contribui¢éo de custo (MCC), exclusivamente dos insumos.



1.3ESTRUTURA DO TRABALHO

Buscando organizar a estrutura deste trabalho de conclus&o de curso e apresentar

seus componentes, dividiu-se esse estudo em cinco capitul os da seguinte forma.

O Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema abordado juntamente com um breve
resumo histérico, a justificativa apresentando os argumentos para inicio e execucdo desse
estudo e seus objetivos gerais e especificos que serdo desenvolvidos ao longo de todo o
trabal ho.

No Capitulo 2 é redlizada uma revisdo bibliografica que ira embasar por meio de
autores e normas a interagdo entre o concreto, seus componentes e os aditivos, bem como daré
subsidio para 0 desenvolvimento experimenta deste trabal ho.

Ja no Capitulo 3, serd delineado a metodologia deste estudo e os materiais que
serdo utilizados. Além disso, ser8o apresentados os parametros usados como critério

avaliativo e 0s ensaios técnicos que irdo propiciar os resultados finais.

O Capitulo 4 contard com o comparativo de resultados entre as duas bases de
aditivos utilizadas neste trabal ho, tanto técnico como econdmico. As conclusdes, discussdes e

possivels sugestOes para enriquecer este trabalho seréo expostas no Capitulo 5 e 6.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos fundamentais do concreto de cimento
Portland, bem como os materiais constituintes. Por fim, s80 expostas as principais

caracteristicas dos aditivos para concreto.

21 CONCRETO

Para Rodrigues e Freitas (2000) o concreto € um material composto por:
agregados miudos e graidos, o cimento Portland como aglomerante, agua e adi¢des minerais
ou aditivos quimicos conforme sua necessidade. Para reconhecer as caracteristicas da mistura,
o concreto deve ser avaliado no estado fresco e endurecido, no qual, o concreto fresco
acontece na fase da mistura até iniciar o processo de pega do cimento, depois € conhecido

como concreto endurecido.

“O concreto € uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graldos,
com ou sem a incorporacdo de componentes minoritérios (aditivos quimicos e adigdes), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento” (BATTAGIN, 2009,
p.15).

Neville (2016) ressalta que ha diversos tipos de concreto, porém, o concreto
bombeavel merece destague visto que esse meio de transporte exige 0 uso de misturas com
propriedades especiais. A principal vantagem do concreto bombeado é seu lancamento em
alturas que ndo seriam acessadas facilmente. Outra vantagem € a probabilidade pequena de

segregacdo Visto que possui maior teor de argamassa e trabal habilidade.

Além de sua composicdo quimica e suas caracteristicas fundamentais, Mehta e
Monteiro (2008) reiteram que a fragilidade dos concretos convencionais € a zona de transi ¢ao.
Neville (2016) complementa que a micro fissuragéo da pasta de cimento hidratada que ocorre
na regido de ligagdo com os agregados € diferente daquela que ocorre na parte principal da
pasta de cimento. Esse comportamento esta vinculada a incapacidade das particulas de

cimento em se acomodar de maneira adensada junto as particulas relativamente grandes dos
agregados.

Mehta e Monteiro (2008) ressaltam que a relagdo entre a resisténcia mecanica a
compressdo e a tragdo é determinada por um efeito combinado de vérios fatores das



propriedades da matriz e da zona de transicdo na interface como: idade de cura, relacéo
agualcimento, tipo de agregado, aditivos e adicoes.

Dessa forma, a combinagdo de aditivos quimicos e adi¢des minerais, como asilica
ativa sdo responsaveis por fortalecer a zona de transicdo entre a pasta de cimento e os
agregados, tornando o concreto mais coeso, uniforme e homogéneo e com isso ressaltando as
suas caracteristicas como a trabalhabilidade e a porosidade, que garantem uma boa
durabilidade a estrutura.

2.2 PRODUCAO DO CONCRETO

A producéo do concreto envolve as etapas de estudo de dosagem, dosagem dos
materiais, mistura, lancamento, adensamento e cura (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Producdo do concreto

. [ I |
Recebimento
. . Langamento Adensamento

dos materiais
| | |

Estocagem Mistura Cura
i |

Estudo de —

Dosagem
dosagem
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Para os concretos dosados em central a NBR 7212 (ABNT, 2012) estabelece
requisitos para sua producdo e incluem as operagdes de recebimento e armazenamento dos
materiais, dosagem, mistura, transporte, controle de qualidade, inspecdo, incluindo os critérios
de aceitacéo e rgjeicao do controle interno da central de concreto. NaFigura 2.2 é mostrado o

fluxograma resumido do processo de producdo de concreto em central dosadora



Figura 2.2- Fluxograma da producéo de concreto em CDC
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Neville (2016) destaca que o grande sucesso do concreto dosado em central € 0
nivel de controle tecnoldgico por suas condi¢des industriais de producdo, além de suprir a
necessidade em casos de pouco espaco fisico nas obras e atender pequenas quantidades de

concreto ou langamentos em interval os de tempo.

A etapa inicial para producdo do concreto dosado em central é a entrada dos
componentes na usina. Inicialmente é feita a conferéncia do material por meio de vistoria
visud e teste de aceitagdo da matéria-prima.  Essa verificagdo € necessaria para garantir a
qualidade do material recebido e se suas propriedades atendem a necessidade da sua central
dosadora

Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015) a estocagem dos componentes é realizada
logo em seguida respeitando alguns critérios como: cada agregado miudo deve possuir o
minimo de duas baias, usar aspersores de agua para resfriamento das britas, atentar-se para
ndo contaminar os materiais e conferir a temperatura do cimento antes de realizar sua
estocagem.



Segundo Helene e Terzian (1993) a etapa de dosagem possui como objetivo
conhecer as caracteristicas dos materiais utilizados e a interacdo entre eles. Com isso se da
inicio a caracterizagcéo dos materiais (cimento, areia, brita e aditivo) através de ensaios como:
finura, granulometria e massa especifica. Posteriormente € realizado o estudo tedrico com a
definicdo de pardmetros como a relagdo agua/cimento e 0 consumo de cimento do traco e
finAlmente o estudo experimental a0 qual € testada em menor escala a relagdo dos

componentes para assim definicao do traco efetivo.

Em seguida, inicia-se a mistura dos componentes do trago definitivo. Segundo
Neville (2016) existem duas principais categorias de concreto pré-misturado: na primeira a
mistura é feita na central e o concreto misturado é apenas transportado em caminhdo betoneira
(concreto misturado em central) e na segunda categoria os materiais sdo dosados em central,
porém, misturados no caminhao betoneira (concreto misturado em transito). E nesta fase que
o aditivo é incorporado a mistura, podendo ocorrer tanto na CDC, quanto na saida do
caminh&o betoneira, quanto 30 minutos anteriores ao langamento do concreto no seu destino
final.

Apbs amistura, 0 caminhdo betoneira que possui um volume aproximado de 8m3
deixaa CDC e segue para seu destino. De acordo com NBR 7212 (ABNT, 2012) o periodo de
tempo para transporte deve ser inferior a 90 minutos e seu langamento e adensamento inferior
a 150 minutos contado a partir da primeira adi¢éo de agua.

Depois de redizada todas essas etapas, 0s corpos de prova sdo avaliados pelos
ensaios do estado fresco e o0s ensaios do estado endurecido, que seréo explicitados em outros
capitul os deste trabal ho.

2.2.1 Materiaisconstituintes do concreto

O concreto € um material constituido de cimento, agua, agregado(s) miudo (areia),
agregado(s) graudo (brita) e aditivo. O cimento misturado a agua forma a pasta que fornece a
rigidez e resisténcia do material. A pasta misturada ao agregado mitdo forma a argamassa.
Ao unir o agregado graido a essa mistura tem-se 0 concreto simples. A incorporacdo de
aditivos ao concreto simples Ihe garante um desempenho superior em suas caracteristicas.
Inicialmente essa pasta, bem como o concreto, apresenta consisténcia fluida e é facilmente
moldavel. Apbés determinado tempo ela passa pelos processos de endurecimento e
enrijecimento, tornando-se um corpo solido e muito resistente (HELENE e TERZIAN, 1993).



A composicdo média de uma dosagem de concreto convencional é explicitada na

figura XXX em quilogramas para cada metro cubico.

Figura 2.3- Composicéo média de um concreto convencional
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Dessa forma é essencial que seja realizado um estudo individual de cada material
presente no concreto para a definicdo do melhor tragco afim de encontrar a dosagem correta de
seus elementos, sendo eles: cimento Portland, agregados, agua para amassamento, adicles e

aditivos.
2211 Cimento Portland

O cimento € um material cerdmico e sua composicdo quimica é resultado da
combinacdo entre as matérias-primas calcérias e argila Segundo o manua da Associacéo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2012) o calcério € moido e entdo, misturado com a
argila em corretas proporgoes e elevada temperatura. Essa mistura € submetida a um
resfriamento forgado, para posteriormente ser submetido ao processo de moagem, formando
entdo o clinquer. Apds essa etapa, sdo incorporados ao clinquer escéria de alto forno, gesso,
filer e materiais pozolanicos em diferentes proporcdes para atribuir caracteristicas especificas
para os diferentes tipos de Cimento Portland existentes e normatizados no mercado.



Neville e Brooks (2013) complementam que o cimento Portland é consequéncia
da combinac&o de calcario, silica, dlumina e 6xido de ferro. A queima é feita em um forno
rotativo onde a temperatura pode chegar a 1500°C em constante movimento. No final do
processo 0s materiais sdo fundidos em forma de esfera com dimensodes entre 3 e 25 mm de
didmetro (clinquer), as esferas so trituradas e misturadas com sulfato de célcio a fim de
evitar a pega imediata do cimento. Os principais componentes do cimento Portland s&o:
Silicato tricalcico (C3S), Silicato dicalcico (C,S), Aluminato tricdcico (C3A) e
Ferroaluminato tetracalcico (C,AF).

A hidratacgo do cimento quando misturado com é&gua, forma uma pasta gelatinosa
conhecida como gel. Esse gel € submetido a um processo de cristalizacgo naturalmente, o que

Ihe garante el evada resisténcia mecanica apods atingir seu estado solido.

Para cada adicéo na fabricacdo do cimento, 0 mesmo adquire uma caracteristica
que sera levada em conta na sua utilizagdo no mercado. Por isso existem classificagdes pré-
determinadas a fim de facilitar a escolha e caracterizar a fungdo de cada um dos tipos de

cimento Portland produzidos, conforme segue:

a) Cimento Portland comum (CP I): tem suas propriedades regidas pela NBR
5732 (ABNT, 1991) e € o cimento mais simples dentre os demais, ndo possui caracteristicas
que atendam as necessidades especiais, ndo devem ser usados em condi¢cBes ambientais
agressivas, possui aproximadamente 3% de gesso em sua composi¢do com a finalidade de
retardar o processo de pega. E classificado em CP | (sem adi¢des) e CP I-S (com adicdes), e

suas classes de resisténcia séo de 25, 32 e 40 Mpa.

b) Cimento Portland composto (CP I1): é um tipo de cimento modificado para
atender situagdes que necessitam de um moderado calor de hidratacdo e em ambientes onde
pode ocorrer ataque de sulfatos. Suas nomenclaturas definem os tipos de adi¢des usadas CP
II-E (6 a 34% de escoria de ato forno originada de residuos de fabricacdo de ferro-gusa)
possui baixo calor de hidrataggo, CP I1-Z (6 a 14% de material pozolanico) utilizado em obras
maritimas e CP II-F (6 a 10% de filer) utilizado em ambientes agressivos conforme NBR
11578 (ABNT, 1991).

c) Cimento Portland de alto-forno (CP Il1): € considerado um cimento de uso
geral, porém possui caracteristicas que atribuem seu uso em condic¢des onde se faz necessério
baixo caor de hidratacéo, resisténcia a sulfatos e em misturas onde o agregado € reativo com

dcalis. E permitida uma variagdo de 35 a 70% de adicio de escoria de ato forno em sua



mistura. Encontrado com as nomenclaturas que fazem referéncia a sua classe de resisténcia
CP 111-25, CPI11-32 e CPI11-40 segundo NBR 5735 (ABNT, 1991).

d) Cimento Portland Pozolanico (CP IV): amplamente utilizado por sua
disponibilidade no mercado, possui uma adicdo de 15 a 50% de pozolana, fator que atribui
maior durabilidade e baixa permeabilidade, podendo ser utilizado em situagbes de contato
com &gua e ambientes agressivos. Sua classe de resisténcia define suas homenclaturas sendo
elas CP IV-25 e CP 1V-32 de acordo com NBR 5736 (ABNT 1999).

e) Cimento Portland de ata resisténcia inicial (CP V-ARI): este cimento é
caracterizado pelo seu ato ganho de resisténcia inicia sendo amplamente utilizado em
situagdes que exijam uma rapida desforma. Nao possui adi¢des em sua mistura e é constituido
por um clinquer de moagem mais fina, a sigla ARI representa o ganho de resisténcia aos 7
dias de 34 MPaconforme NBR 5735 (ABNT, 1991).

Além dos tipos de cimento Portland acima citados sdo encontrados ainda: cimento
Portland resistente aos sulfatos (RS), cimento Portland branco (CPB), cimento Portland de
baixo calor de hidratacdo (BC) e cimento para pocos petroliferos (CPP). Dos tipos descritos
os utilizados em maior escala no Brasil sdo, CPIl, CP Ill, CP IV e CP V-ARI, conforme a

regido do pais e sua necessidade especifica (ABCP, 2012).

Na tabela 2.1 podem ser verificadas a composicdo em massa dos diferentes tipos
de cimento Portland e suas especificagoes.



Tabela 2.1 - Composicao em massa dos diferentes tipos de Cimento Portland

Composi¢ado (% em massa)

Escéria
Tipode Clinauer granulada Material Material Norma
Cimento Sigla + G dealto Pozolanico Carbonatico Braslara
Portland = forno (sigla (siglaZz) (sglaF)
E)
CPI 100
Comum NBR 5732
CPI-S 99-95 01-05
CPII-E 94-56 06-34 0-10
NBR
Composto CPII-Z 94-76 06 - 14 0-10 11578
CPII-F 94-90 06 - 10
Alto-Forno  CPIlII 65-25 35-70 0-05 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 15-50 0-05 NBR 5736

FONTE: Adaptada de ABCP, 2012.

Para Aitcin (1989, p.171 apud NEVILLE, 2016, p. 279) a compatibilidade entre
os diversos tipos de cimento e os aditivos (plastificantes e superplastificantes), deve ser
observada algumas caracteristicas do composto cimenticio como: gquanto mais fino for o
cimento maior sera a dosagem de aditivo para obtencdo de certa trabal habilidade, atencéo em
relacdo ao teor elevado de C3A e sulfato de célcio, pois estes, também sdo responsaveis por

alterar o bom desempenho dos aditivos plastificantes.

Neville (2016) afirma que um vaor Unico de dosagem, algumas vezes
recomendado pelo fabricante do teor de aditivo € de pouco vdido. Na busca de uma
combinacdo ideal entre cimento e aditivos plastificantes e superplastificantes € mais facil
variar 0s aditivos enquanto em outros casos existe uma selecdo de cimentos disponiveis que

contribuirdo para sua melhor utilizag&o.



2212 Agregados

Segundo Smith & Hashemi (2012) os agregados correspondem a cerca de
aproximadamente 60 a 80% do volume do concreto. Apesar de possuirem baixo valor
financeiro e ndo reagirem diretamente com agua é definido na maioria das vezes como inertes.
Além disso, servem para dar estabilidade e volume a massa, visando economia ou
caracteristicas especiais, como dureza e leveza.

O volume dos agregados presente no concreto influencia diretamente nas suas
propriedades, tanto no estado fresco, como no estado endurecido, como: trabal habilidade,

retrac&o por secagem, propriedades mecanicas e desgaste por abrasdo ou erosio.

De acordo com a NBR 9935 (ABNT, 2011) agregado é todo materia de formato
granular que possua dimensdes e caracteristicas passiveis de serem incorporadas a argamassas
e concretos, podendo ser de origem natura (pedra de rio, seixo rolado, pedra britada,
pedregulho), quando extraidos diretamente da natureza, ou de origem artificial (vermiculita,
argila expandida e escéria de dto forno) tendo sua estrutura origina alterada por algum

processo quimico ou fisico-quimico.

Segundo a classificagdo da NBR 7211 (ABNT, 2009) quanto a sua granulometria,
0s agregados miudos e graidos sdo classificados por uma separacdo feita pelos gréos de
dimensdo superior e inferior a4,75mm. Sendo os agregados miudos os gréos que passam pela
peneira com abertura 4,75mm (>95%) e ficam retidos na peneira 0,075mm e o0 agregado
graldo sdo os graos que passam pela peneirade 75 mm (>95%), ficam retidos na peneira 4,75

mm.

Os agregados possuem algumas propriedades proprias que colaboram para 0 bom
desempenho da massa de concreto em sua totalidade. Sua resisténcia € medida através da
resisténcia mecanica do mineral. A resisténcia mecanica, por exemplo, que é sua capacidade
de resistir ao esmagamento e consequentemente a fissuragéo do grdo, impacta na resisténcia
final da massa de concreto. Outra caracteristica importante € seu teor abrasivo, ou sga, 0s
agregados possuem alta capacidade de resisténcia ap desgaste em sua superficie, parametro
medido para garantir que durante seu carregamento, transporte, estocagem e utilizacéo néo

haja fragmentacao e perda de suas caracteristicas naturais.



Quanto ao médulo de e asticidade do concreto, deve-se analisar qual mineral ideal
para a utilizagdo de acordo com sua escolha e finalidade, visto que cada agregado possui um
modulo de elasticidade diferente.

2213 Agua de Amassamento

O uso de &gua na congtituicdo do concreto € fundamental para garantir fluidez e
compacidade a estrutura fisico-quimica da matéria, porém, € necessario garantir sua
potabilidade e assegurar que ndo haja impurezas que possam reagir com o composto do
cimento. Mas se houver suspeita com relagdo a qualidade da &gua, devem ser feitos ensaios
para verificar a influéncia das impurezas sobre o tempo de pega, a resisténcia mecénica e a
estabilidade de volume, pois, além disso, as impurezas podem causar eflorescéncia e corrosao
das armaduras (FURNAS, 1997).

Segundo Petrucci (1998), ha quantidades aceitaveis de substancias deletérias e
gue podem ser aceitas sem causar dano ou efeito ao concreto. Em relagdo ao pH, Petrucci
(1998), afirma que para fins de seguranca a agua de amassamento deve apresentar um pH
entre 6,0 e 8,0. Quanto ao teor de cloretos, a NBR 12655 (ABNT, 2015), estabelece teores

maximos que variam de 0,05% a 0,40% de acordo com o tipo de concreto utilizado.

A relacdo da &gua com a plasticidade do concreto deve-se aos teores da relacéo
alc. Quanto maior a quantidade de &gua no concreto, maior sua tendéncia em ndo suportar o
estado eléstico e dirigir-se para um comportamento pléstico. Essa conduta é vinculada a
tensdo limite de escoamento, que possui sua deformabilidade aumentada, enquanto sua

viscosidade tende adiminuir.

Por outro lado, a presenca de agua em estruturas ou pecas de concreto € o
principal fator desencadeador de patologias nas construgdes. Diversas sdo as manifestacOes
causadas por impurezas contidas na égua e que podem desencadear reducdes significativas na
sua resisténcia e impermeabilidade. Além disso, podem fomentar o inicio de eflorescéncias,
resultando na despassivagcdo e consequentemente, corrosdo das armaduras, caso ndo sejam
realizados ensaios que detectam sua origem.



2214 Adicdes minerais

Segundo a American Society for Testing and Materials, adicdo mineral €
“qualquer material, que ndo seja agua, agregados, cimentos hidraulicos ou fibras, usado como
ingrediente do concreto ou argamassa e adicionado a massa imediatamente ou durante a
mistura” (ASTM C125, 2001). Adicionados aos diferentes tipos de concretos, ateram as

reacOes quimicas dos seus componentes e conseguentemente na hidratagdo do cimento.

Para Methta e Monteiro (2014), a utilizacdo de adi¢cbes minerais beneficia o
concreto na melhora da resisténcia a fissuragéo térmica devido ao calor de hidratacdo mais
baixo, aumento das resisténcias e da impermeabilidade por refinamento dos poros, e como
resultado da reducéo da acalinidade, uma durabilidade maior a atagues quimicos, tais como,

aguas sulfatadas e expansdo 4 cali-agregado.

As adicbes minerais utilizadas normalmente sdo: pozolanas comuns; pozolanas

altamente reativas; pozolanas pouco reativas e cimentantes.

Segundo Thomaz, E. (2015). Adigdes Minerais em Concreto. Revista Téchne, 18,
a maior vantagem dessas adi¢des é atuar na zona de transicéo entre a pasta de cimento e o
agregado graido, onde se verifica nos concretos comuns grande concentragéo de portlandita,
repercutindo em considerével enfraquecimento daligacdo. Visto que afragilidade daligagdo é
justamente no cinturdo de passagem considerado a fase de resisténcia limite do concreto,
dessa forma, esses acréscimos minerais fortalecem a conexdo dos elementos constituintes do

concreto.



2.3 ADITIVOSQUIMICOS

Os aditivos para concreto sdo produtos capazes de modificar o comportamento de
concretos e argamassas e ja foram utilizados mesmo antes da descoberta do cimento Portland,
com outros tipos de aglomerantes. Alguns produtos naturais e de origem animal e vegetal
eram incorporados a massa cal cinada para modificar as caracteristicas até entdo conhecidas. O
uso de aditivos em concretos tem como finalidade modificar o comportamento do concreto no
estado fresco e endurecido adequando concretos e argamassas as mais diversas exigéncias de

projeto e necessidades de canteiro de obras.

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), os aditivos servem para alterar as
caracteristicas do concreto quando adicionados em quantidades controladas, a fim de
melhorar 0 desempenho. A NBR 12655 (ABNT, 2015), complementa que aditivo é um
produto incorporado ao concreto em uma quantidade ndo maior que 5% de sua massa
cimenticia e tem o proposito de alterar algumas de suas caracteristicas no estado fresco ou
endurecido. Porém, as boas préticas da engenharia e dosagem de materiais demonstram que a

quantidade utilizadaideal € em torno de 1% da massa cimenticia.

Conforme o0 Manual de utilizaco de aditivos para concreto dosado em central do
Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (2015) os aditivos quimicos atuam frequentemente
nas propriedades reoldgicas do concreto e alteram as reagdes de hidratacdo do cimento, com
isso melhoram a trabalhabilidade, modificam a viscosidade, atuam na retencdo de agua,
aceleram ou retardam o tempo de pega, controlam o desenvolvimento de resisténcias
mecanicas, intensificam aresisténcia a agdo do congelamento, diminuem afissuragdo térmica,
atenuam as consequéncias do atague por sulfatos, reacdo écali-agregado e corroséo de

armadura.

Para Mehta e Monteiro (2014), o efeito da acdo do aditivo, dispersando as
particulas de cimento na agua pode ser ilustrado nas figuras 2.3(a e b). Nota-se na Figura 2.3b
gue apos a dispersdo das particulas de cimento, a &gua pode transitar pela mistura e aumentar
sua trabal habilidade com maior facilidade.



Figura 2.4 - Micrografias de dispersio do cimento em agua
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Ainda segundo o Manual de utilizacdo de aditivos para concreto dosado em
central do Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (2015), o desempenho do aditivo
depende também de fatores como: o tipo, a marca, o lote, local de fabricagdo e consumo por
m? de cimento, o tipo e o consumo por m? de adi¢gdes quando houver, 0 consumo por m? de
agua observando seu padrdo de qualidade de acordo com a NBR 15900 (ABNT, 2009) a
forma, tipo (natural ou artificial), granulometria e propor¢des dos agregados, a presenca de
outros aditivos, o tempo e a sequéncia de mistura do concreto, a temperatura e umidade
relativa do ar de acordo com cada ambiente, a temperatura dos materiais do concreto antes e

apos amistura e por fim aconsisténciainicial do concreto (sem aditivo).

Aiticin e Baron (2016) em seu trabalho, “Os aditivos normalizados para
concreto”, apresentaram uma definicdo mais abrangente e mais adequada aos beneficios que
os aditivos trazem aos usuarios:

Os aditivos fornecem ao formulador de concreto uma extensa gama de véarias
possibilidades de facilitar a aplicagdo dos concretos, de adaptar sua producdo aos
tempos frios ou aos tempos quentes, reduzir os custos de aplicacdo, melhorar as
propriedades dos concretos endurecidos e mesmo proporcionar propriedades novas.
Sao eles, por exemplo, que tornaram possivel o conceito atual de altas performances.
Eles contribuem para fazer da formulagdo uma ocupacdo onde a habilidade e a
capacidade de responder necessidades dos responsaveis pela obra e dos
empreendedores pode ser objeto de um progresso continuo. AITICIN; BARON
(1996, p. 87)

Para Neville e Brooks (2013), os aditivos que possuem finalidade de reduzir o
consumo de agua possuem agentes tensoativos, que diminuem a tenséo superficial, facilitando
ou dificultando a aderéncia na superficie de contato entre dois materiais. E o que ocorre entre

as particulas de cimento que recebem cargas negativas do aditivo, repelindo essas



microparticulas e estabilizando a regido, aém de impedir a infiltracdo de bolhas de ar que
geralmente se agrupam ao cimento. Dessa forma, as particulas se movem a fim de formarem

um arranjo coeso e a agua lubrifica a mistura aumentando sua trabal habilidade.

A reducdo do consumo de &gua é ligada principal mente a composi¢do quimica do
cimento e com o tipo de agregado utilizado, por isso, torna-se importante o estudo do
comportamento de aditivos através de dosagens experimentais antes da escolha do trago
definitivo em diversas localidades a fim de se obter um maior conhecimento da interagéo total
entre cimento, agregado e aditivo, visto que estes dois primeiro variam de acordo com a
origem mineral 6gica de cada regido e podem ndo apresentar um padréo de interacdo quimica

com o aditivo utilizado.

Prior e Adamns (1960) afirmaram que os aditivos redutores de &gua sdo ricos em
moléculas com carga eletrostética negativa em um formato de bastonete, em que suas
extremidades sd0 dotadas de polos negativos enquanto seu interior € preenchido por
carregamento positivo. Ao entrar em contato com o gréo de cimento, que possui elevado teor
de cargas positivas devidas suas origens minerais, ocorre o fendmeno quimico de atracéo
energética das cargas positivas com as cargas negativas do aditivo redutor de agua em apenas

uma extremidade da cadeia.

Figura 2.5 - Representacdo da agdo do aditivo interagindo com o cimento e a dgua

Cadeia bipolar negativa agua

cimento

Fonte: Prior e Adamns (1960)

A outra extremidade preenchida por carga negativa, ao solubilizar o aditivo na
agua, promove a repulsdo do cimento em relacdo a agua. Esse fendmeno evita a formacdo de
granulos avantgjados, aumentando a plasticidade da mistura e catalisando seu grau de

hidratagéo.



Figura 2.6 - Representacdo da cadeia bipolar envolvendo o gréo de cimento
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Fonte: Adamns e Prior (1960)

A acdo dos agentes tensoativos pode ser observada nas Figuras 3.1 e 3.2, que
representam a interacdo do aditivo com as particulas de cimento pelo polo negativo esquerdo
e com a égua pelo polo negativo direito. Com isso, justifica-se 0 aumento da plasticidade do

concreto. Neville (1997) descreve a agéo das cargas el etrostaticas presentes na mistura.

As cargas eletrostéticas ddo origem a uma camada de moléculas de dgua orientadas
gue impedem que as particulas se aproximem muito umas das outras. Portanto, as
particulas adquirem grande mobilidade e a agua, livre da influéncia restritiva do
sistema floculado, fica disponivel para Iubrificar mistura e aumenta a
trabalhabilidade. NEVILLE (1997, p. 261)

Tecnicamente a relagdo entre as moléculas do aditivo e as particulas de cimento é
chamada de adsor¢do quimica Mehta e Monteiro (2008) complementam o processo de

interacdo do sistema cimento-aditivo, da seguinte maneira:

Os aditivos quimicos podem ser divididos em dois tipos. Algumas substéncias
guimicas comegam a agir no sistema cimento-agua instantaneamente, influenciando
na tensdo superficial da &gua e adsorvendo na superficie das particulas do cimento;
outras se dissociam e afetam as reagBes quimicas entre os compostos do cimento e a
agua, desde os primeiros minutos até vérias horas apds a sua adicdo. MEHTA;
MONTEIRO (2008, p. 290).

2.3.1 Normatizagdo

A NBR 11768 (ABNT, 2011) classifica os aditivos conforme sua funcdo principal
na mistura do concreto:

a) Aditivo plastificante (P): tem por finalidade aumentar o indice de consisténcia
do concreto, por conseguinte aumentando a fluidez ou o abatimento, mantendo a quantidade
de agua de amassamento ou ainda reduzindo até 6% a quantidade da mesma. Essa categoria é
subdividida pelas fungbes que cada aditivo plastificante como, retardador de pega (PR),
acelerador de pega (PA), caso ndo possua uma caracteristica secundaria mantém-se entéo
como aditivo plastificante normal (PN).



b) Aditivo superplastificante tipo | (SPI): possui grande capacidade de reducéo de
agua sem influenciar a consisténcia, aumentando consideravelmente a fluidez ou abatimento
do concreto, também possui caracteristicas secundarias como a aceleracdo da pega (SPI-A),
retardo da pega (SPI-R), ou comportar-se sem ateracdo de sua caracteristica principal (SPI-
N).

c) Aditivo superplastificante tipo Il (SPII): sem alterar a consisténcia do concreto
reduz grande quantidade de agua (maior que SPI), aumentando consideravelmente o
abatimento e a fluidez do concreto, possui como fungdes secundérias em alguns casos 0
retardo de pega (SPII-R), aceleracdo da pega (SPII-A) e também se encontra disponivel em
seu estado normal (SPI1-N).

d) Aditivo Incorporador de Ar (IA): como o nome ja define, serve para incorporar
ar no interior do concreto fresco através de pequenas bolhas que se mantem no estado

endurecido.

e) Aditivo acelerador de pega (AP): fungdo principal retardar o processo de

endurecimento do concreto, ideal para climas maisfrios.

f) Aditivo acelerador de resisténcia (AR): aumenta o ganho de resisténcia do

concreto nos primeiros dias, podendo influenciar ou ndo no tempo de pega.

g) Aditivo retardador de pega (RP): aumenta 0 processo de inicio da pega, e a
passagem do concreto de plastico para endurecido.

Porém, ainda ndo ha uma classificacdo normativa brasileira que abrange os
aditivos conhecidos comercialmente como polifuncionais. Conforme os principais fabricantes
de aditivos para a construcao civil, seus produtos contempla as especificagdes da NBR 11768
como sendo Plastificantes e Superplastificantes.

2.3.2 UsodeAditivos

A trabal habilidade € uma das principais caracteristicas do concreto, pois resguarda
seu lancamento e adensamento em obra, sua consisténcia e consequentemente reflete na sua
resisténcia e durabilidade.

Os autores Neville e Brooks (2013), afirmam gue a agua € um dos fatores de
maior relevancia para trabalhabilidade do concreto, pois age como lubrificante entre as

particulas da pasta de cimento e dos agregados, deixando a mistura mais fluida. A relacéo



dgualcimento e a relacdo agregado/cimento granulometria também s3o levadas em
consideracéo e devem ser analisadas em conjunto, pois quanto maior for a relagéo a/c, mais

fina serd a granulometria necessaria para umamaior trabal habilidade.

Para Bauer (2000), além dos componentes do concreto, existem alguns fatores
fisicos que interferem em sua trabalhabilidade, como o tempo e a temperatura. O aumento da
temperatura ambiente, geramente demanda uma maior quantidade de dgua, enquanto o tempo

em aberto do concreto favorecesse a perda de calor pelo meio.

Conforme cada situacdo e necessidade técnica especifica, os aditivos s8o uma
solucéo eficaz por melhorarem a trabalhabilidade e reduzirem a relagdo agua/cimento. Em
consequéncia, também reduzem o didmetro dos poros, impedindo a entrada de umidade e

agentes agressivos do meio, garantindo assim, um aumento de sua durabilidade.

De um modo geral, o uso de aditivos resulta em um ganho econdmico ao seu
produto final, representado pela redugdo de insumos utilizados, como a &gua e o cimento,
reducdo no custo de adensamento e o aumento da durabilidade. S50 formas de conter despesas
extras e tornar o traco mais viavel e atrativo comercialmente, sem perder sua qualidade
técnica. (NEVILLE, 1997, p.251).

2.3.3 Controlede Qualidade

A andlise da qudidade dos aditivos polifuncionais (plastificante e
superplastificante) é realizada com base em parametros quimicos e fisicos, como: pH, teor de

solidos, massa especifica e teor de cloretos.

O controle de qualidade tem o objetivo de manter a padronizagdo dos lotes
fabricados e garantir que os requisitos minimos estabelecidos por norma. Segundo a NBR
11768 (ABNT, 2011) as propriedades analisadas importantes a serem analisadas estéo
contidas no Quadro 2.1

Quadro 2.1 - Tolerancias admissivels para ensaios em aditivos

Ensaios Técnicos

Ph 1
. Liquidos 5%
Teor de Sélidos —
N3o Liquidos + 4%
Massa Especifica +0,02g/cm3
Teor de Cloretos +10%

Fonte: NBR 11768 (ABNT, 2011)



2.3.4 Aditivo Polifuncional — Bases Quimicas

O aditivo polifuncional, também conhecido como Mid-Range, é um produto que
comegou a ser utilizado nos Estados Unidos e Europa aproximadamente ha 30 anos, mas a

ABNT ainda n&o tem uma classificacéo especifica para o produto.

Os polifuncionais redutores de agua com base de lignosulfonatos sdo considerados
um dos aditivos mais utilizados nas centrais dosadoras de concreto, pois para um determinado
abatimento, mesmo com elevadas dosagens, aém de obter menor teor de agua, ndo altera
diretamente o tempo de pega (PRUDENCIO E WEIDMANN, 2007).

Esse tipo de aditivo possui mais de umafuncéo quimica e age de forma hibrida na
reducdo de &gua e como plastificante no concreto. A NBR 11768 (ABNT, 2011) abrange
somente a classificacdo de aditivos plastificantes e superplastificantes que sdo capazes de

reduzir a quantidade de agua da mistura em até 40%.

Segundo alguns fabricantes, os aditivos Mid-Range atuam reduzindo acima de
30% a quantidade de agua na mistura, dependendo do trago, das caracteristicas dos agregados,

do tipo de cimento e de outros fatores que interferem nas caracteristicas do concreto.

A formulagdo quimica dos aditivos polifuncionais foi pensada como formar de
unificar os efeitos do aditivo plastificante e do superplastificante. Enquanto os aditivos
superplastificantes devem ser incorporados a mistura no momento da aplicagdo do concreto
(no caminh&o betoneira minutos antes de utilizac&o) os aditivos plastificantes devem manter a
plasticidade do concreto durante seu trgjeto até o canteiro de obras. Dai surgiu a necessidade
de se unificar as bases quimicas de ambos os aditivos citados anteriormente com o objetivo de

obter um aditivo com alta plasticidade e um bom tempo de manutencdo da trabal habilidade.

Apesar de ndo possuirem uma especificagdo nas normas brasileiras,
principamente na NBR 11768 (ABNT, 2011) sua classificagcdo entre os fabricantes séo
definidos nas classes: Plastificantes (P) e Superplastificantes (SP), dependendo de sua base

quimica de atuacao.

Os aditivos utilizados na construgéo civil passaram por constante incremento de
tecnologia e componentes novos em sua composi¢ao. Essas evolugdes séo denominadas na

literatura como geracoes e apresentam algumas divergéncias em sua divisao.

Para Helene e Hartmann (2002), as bases quimicas, que sdo a matéria-prima dos
aditivos plastificantes e superplastificantes, aos quais englobam os aditivos polifuncionais,



sd0 classificados em 1° Geragdo — Lignosulfonatos, 2° Geracdo — Naftaleno e Melamina
Sulfonato e 3° Geragdo — Policarboxilatos.

Nos proximos itens as trés geracOes dos aditivos ser@o abordadas com maior

énfase.

2.3.4.1 Lignosulfonato-LS

Segundo Hartmann (2002) os lignosulfonatos sdo conhecidos como aditivos
plastificantes de primeira geracdo e utilizados como redutores de dgua normais e em aguns
casos também como superplastificantes. O lignosulfonato é obtido a partir do rejeito do

processo de extracdo da celulose da madeira.

Para Rixom e Mailvaganam (2001) a estrutura quimicado LS é descrita como um
conjunto de macromoléculas polieletrélitas ramificadas aeatoriamente, contendo grupos
funcionais, como acido carboxilico, hidréxido fendlico, catecol, metoxi, acido sulfénico e

combinacdes entre eles, conforme a Figura 2.6.

Figura 2.7 — Estrutura quimica de uma molécula de lignosulfonato

Fonte: Aitcin & Flatt (2016)

A andlise quimica da estrutura molecular do lignosulfonato € bastante complexa e
desorganizada. Além disso, por ser um composto natural, retirado diretamente da natureza,
ndo ha um controle de uniformidade em sua composi¢do. Odler (1998) complementa que a
massa molecular desse composto é relacionada ao processo de refinamento na fabricagdo de
lignosulfonato, desse modo, esta caracteristica indica o desempenho do aditivo e sua acéo,

interferindo diretamente na distancia de repulsdo das particulas de cimento. Ou sgja, aditivos



com menor massa molecular apresentam menor eficiéncia, por serem facilmente incorporados
pelos hidratos formados no inicio do processo de hidratagéo.

O mecanismo de acdo dos aditivos a base de lignosulfonatos € resultado da
combinagdo entre a tensdo superficial da &gua e a repulsdo eletrostética estabelecida entre as

particul as de cimento e agua.

Segundo Corréa (2010), essas caracteristicas conferem ao produto O6tima
capacidade de dispersdo dos gréos e aumento da plasticidade, favorecendo o processo de
hidratacdo do cimento e a trabalhabilidade do concreto. Zhang et a. (2010) justificam o

extenso uso dos lignosulfontos ao seu relativo baixo custo e simplicidade de producéo.

Outro fator ressatado por Mehta e Monteiro (2008) e que chama atencdo em sua
estrutura molecular é a presenca de grupos polares anidnicos, que quando interagem com o
sistema &gua-cimento realizam a adsor¢éo da cadeia polar dos lignosulfonatos na superficie
da particula de cimento, ocasionando um aglomerado de cargas negativas em Seu entorno.
Essa carga negativa causa um efeito repulsivo entre as particulas, Figura 2.7, fazendo com que
elas se afastem, ocorrendo assim a defloculagdo do sistema por meio eletrostético, explica
Fracaloss (2011).

Figura 2.8 — Processo €l etrostético de dispersao de particulas
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Fonte: Fracalossi (2011)

A influéncia do aditivo com base de lignosulfonato € baixa em alguns cimentos
especificos, mas de formageral, eles se apresentam eficientes na maioria dos tipos de cimento
Portland. A €ficiéncia de aditivos redutores de agua depende do teor de cimento, do teor de
&gua, do tipo do agregado, da presenca de adic¢bes minerais ou aditivos incorporadores de ar e
da temperatura. Portanto, € necessaria a realizacéo de testes experimentais, para definir o tipo
e aquantidade ideal para cada situacdo. (Neville, 2016).



A principa fungdo dos lignosulfonatos no concreto é o afastamento das particulas
coloidai's que estdo em suspensdo, gerando cargas negativas e causando um efeito de repulséo
entre as moléculas. Mehta e Monteiro (2014) explicam gue “camadas de moléculas de agua
dipolares circundam as particulas hidrofilas de cimento, e como resultado, evitam a sua

floculagéo e um sistema com boa dispersao € obtido”.

Os aditivos a base de lignosulfonato sdo capazes de elevar as caracteristicas do
concreto no estado fresco e em seu estado endurecido. A trabalhabilidade apresenta boa
manutencdo de suas caracteristicas, podendo varias conforme os tipos de aditivos presentes no

mercado.

Mehta e Monteiro (2014) exemplificaram os beneficios alcangados pelo uso de
aditivos a base de lignosulfonato, partindo de um concreto referéncia sem aditivo e outro
utilizando o aditivo quimico. Foi observado o aumento da fluidez, o0 aumento da resisténcia a
compressdo e a reducdo do consumo de cimento. Em todas as andlises, o objetivo foi
alcangado, sem comprometer outras propriedades do concreto.

Ja Aitcin e Flatt (2016) afirmam que a eficacia dos aditivos a base de
lignosulfonato é limitada, pois apresentam uma limitada capacidade de reducdo de agua em
concretos (entre 8 % e 10 %). Por esta raz&o, embora os lignosulfonatos sgjam os aditivos
redutores de dgua mais utilizados comercialmente, dificilmente serdo capazes de contemplar
sistemas de alto desempenho, como concretos de altaresisténcia.

A grande demanda da utilizacdo de aditivos polifuncionais com base de
lignosulfonatos em centrais dosadoras de concreto deve-se a alta dosagem de aditivos para um

determinado abatimento, de forma que ndo hagja consequéncias para 0s tempo de pega.

2.3.4.2 Naftaleno- NS

Aditivos a base de naftaleno, séo classificados como segunda geracéo e formados
por cadeias medianas de compostos organicos que se ionizam em contato com a agua,
causando repulséo eetrostética. Seu desenvolvimento ocorreu por volta dos anos 1950 no
Japdo e deste entdo, apresenta um bom comportamento com a maior parte dos cimentos e
incorporam pouco ar ao concreto. Martin (2005) ressalta que sua dosagem em excesso pode

desenvolver um retardamento de pega el evado.



Figura 2.9 - Estrutura quimica de uma mol écula de naftaleno

> i ™
H;
- C
x SO3Na’/ "

Fonte: Martin (2005)

A temperatura € um fator importante quando utilizado aditivos a base de
naftaleno, aém disso, o consumo de cimento e as variagdes na formulagdo da matéria prima

podem influenciar no seu bom desempenho.

Em média, o tempo de manutencdo do abatimento dos aditivos polifuncionais com
Naftaleno € de 40 minutos, por isso, é indicado que sua dosagem segja realizada no tempo de

aplicagcdo e com mistura prevista de aproximadamente cerca de 10 minutos, Martin (2005).

Essas caracteristicas especificas de uso e operacdo sdo explicadas na falta de
sucesso desse produto nas centrais dosadoras de concreto, pois, abre margem para possiveis
erros técnicos como: dosagem em excesso, falta de controle na aplicacéo do produto e falta de

fiscalizac&o no tempo de mistura.
Neville (1997, p. 267) explica que:

Como a atuacdo do superplastificante tem duragdo limitada, pode ser
vantgjoso adicionar o aditivo em duas ou mesmo trés operacdes. Essa
adicdo repetida, ou redosagem, € possivel quando se usam caminhdes
agitadores para entrega de concreto na obra. Se a trabalhabilidade
deve ser restaurada depois da mistura inicial, a quantidade de
superplastificante deve ser suficiente para atuacdo tanto sobre as
particulas, de cimento como sobe os produtos de hidratacgo.



2.3.4.3 Policarboxilato - PL

Conhecidos como a terceira geracdo dos aditivos com funcdes plastificantes, o
mecanismo de a¢do dos policarboxilatos atua principalmente por repulsdo estérica. Segundo
Hartman (2002) a composicdo quimica desse principio ativo € composta por moléculas
longas, mais robustas e com um grande nimero de ramificacbes e que contribuem para
dispersdo das particulas de cimento. Quanto maior foi acadeia, maior afluidez do composto.

Para Mehta e Monteiro (2008) o efeito estérico estd relacionado com o
afastamento das particul as de cimento até o ponto em que ndo se tem o raio de acdo das forgas
de Van der Waals.

Figura 2.10 — Efeito estérico de molécula de um policarboxilato
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Fonte: Mehta e Monteiro (2008)

Aitcin e Flatt (2016) complementa que os aditivos a base de policarboxilato séo
nomeados como “comb-shaped superplasticizers” por possuirem sua estrutura formada por
uma cadeia principal constituida por grupos sulfénicos, denominada de “espinha dorsal”
(backbone) e constituida por grupos carboxilicos e cadeias laterais ndo ibnicas, formadas por

poliésteres, atreladas a cadeia principal (backbone).

Figura2.11 — Representacdo de uma molécula de um policarboxilato
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Fonte: Hartmann (2002)



Essa classe de aditivo propicia consideravel aumento no abatimento do concreto,
reduzindo a quantidade de agua e tornando possivel a utilizagdo de concretos fluidos ou auto
adensaveis. A reducéo de agua possibilita 0 emprego de concretos mais resistentes e duraveis,
defende Hartmann (2002).

Mehta e Monteiro (2014) complementam que a estrutura quimica deste tipo de
aditivo permite, por meio da repulsdo dos ésteres, a criagdo de peguenas barreiras entre 0s
corpusculos de cimento retidos da espinha dorsal (backbone) na superficie da particula. Uma
vez que o efeito de repulsdo dos ésteres € mais eficaz que a repulsio eetrostatica, ha grande
influéncia no aumento slump, ainda com dosagens consideradas inferiores aos aditivos
plastificantes a base de lignosulfonato ou naftalenos.

Os policarboxilatos tem capacidade de manter a trabalhabilidade da mistura até
que suas longas cadeias poliméricas sgjam aprisionadas e cobertas pelos produtos de
hidratacdo do cimento. O tempo de agéo estabelece um intervalo entre 45 e 90 minutos, com
1SS0 tem-se um tempo maior para o transporte e aplicagdo do concreto (MELO et al., 20009,
ISAIA, 2011).

Para Aitcin e Flatt (2016) o sucesso na utilizagdo dos policarboxilatos reside no
fato de eles oferecerem uma larga versatilidade na composi¢éo de suas estruturas moleculares.
Uma vez que a estrutura molecular afeta diretamente o desempenho dos aditivos dispersantes,
a ampla possibilidade de adequagdo das cadeias possibilita a producdo produtos especificos
para situagoes especificas. Ainda, para os autores, os principais fatores determinantes da
performance dos policarboxilatos sdo devidos ao: comprimento da cadeia principal, natureza
guimica da cadeia principa (acrilica, meta-acrilica, maleica, etc), comprimento das cadeias
laterais, natureza das cadeias laterais (PEG, oxidos de polipropileno, etc), distribuicdo das
cadeias laterais ao longo da cadeia principal (uniforme, randémica), densidade de carga
anidnica, acoplamento entre a origem da cadeia principa e os elementos das cadeias laterais
(éster, éter, amida, €tc).

Por outro lado, Martin (2015) acredita que como as estruturas quimicas sao
complexas, esse tipo de produto € harmonizavel com um nimero restrito de outras matérias-
primas, e caso ndo sgam bem formulados possuem tendéncia a incorporar uma grande

guantidade de ar.



2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO FRESCO

O concreto é considerado fresco até o inicio da pega do aglomerante, o cimento.
Nessa condicdo, as particulas de agregado (areia e brita) ndo estdo em contato umas com as
outras, mas separadas por uma camada de pasta de cimento (cimento e &gua). A pasta de
cimento € composta por cimento, &gua, aditivos, adi¢oes finas (silica, metacaulim, e outros) e

ar (aprisionado ou incorporado).

Para Helene (2007), o concreto fresco compreende o intervalo que se inicia
durante a mistura, passando pelo transporte, lancamento e finaliza com 0 seu adensamento.
Todo esse processo pode durar de 1 hora até 5 horas. Durante seu estado fresco inicial o
concreto passa por ateragdes de volume e temperatura como: ascensdo da agua para a

superficie, assentamento dos agregados graldos, evaporacdo progressiva e exsudacao.

O concreto fresco deve se constituir numa massa homogénea, sem segregacao dos
componentes, nem exsudacdo e ainda deve atender aos requisitos de trabal habilidade para seu
lancamento e adensamento. Desta forma, o controle de qualidade do concreto deve prever

ensaios que visem verificar essas caracteristicas.

241 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade pode ser definida como a maior ou menor facilidade de se
adensar, ou de se moldar. Porém, Neville (2016) afirma que € uma definicdo muito vaga se
tratando da trabal habilidade. Para eles 0os meios disponiveis de adensamento, apiloamento ou
vibragdo, devem essencialmente eliminar o ar aprisionado no concreto até a obtencéo da
configuragdo mais densa possivel para determinada mistura. Esse processo depende da
lubrificac&o propiciada pela pasta de cimento, do atrito interno entre os gréos e do atrito

externo.

Tendo em vista que o concreto fresco tem uma importancia temporéria, mas
fundamental, a resisténcia do mesmo em determinadas dosagens € muito influenciada pelo
nivel do adensamento, pois a presenca de 5% de vazios reduz aresisténcia na ordem de 30% e
mesmo 2% de vazios pode resultar em perdas de até 10%. E de fundamental importancia que
a sua consisténcia sgja adequada para que possa ser transportado, lancado, adensado e
acabado com facilidade, sem segregacéo (NEVILLE, 2016).



Para os autores Neville e Brooks (2013) a execugdo do adensamento interfere
diretamente a qualidade do concreto no final de seu ciclo de cura. Como essa propriedade esta
vinculada ao concreto em seu estado fresco, destaca-se a relevancia que a trabal habilidade
possui para assegurar gue o concreto chegue até seu destino, possa ser facilmente bombeado,

aplicado, adensado e com 0 acabamento necessario dentro dos parémetros de qualidade.

Enquanto para Mehta & Monteiro (2014) a trabal habilidade € uma propriedade do
concreto composta de pelo menos dois componentes. a fluidez, que representa a facilidade de
mobilidade do concreto fresco e a coesdo que retrata a resisténcia a exsudacdo e a segregacao.
Esses mesmos autores, descrevem a trabalhabilidade como um medidor de umidade do
concreto, pois a quantidade de agua presente em sua composicdo, dentro dos limites

aceitavels, pode elevar ou diminuir seu desempenho.

Bauer (2000) completa que o tempo e a temperatura sdo outros fatores que
influenciam na trabalhabilidade. Enquanto a rigidez do concreto é afetada pela perda de
trabal habilidade ou perda de abatimento em func¢&o do tempo, a temperatura elevada em uma

mistura pode prejudicar suatrabal habilidade.

Segundo a NBR 7212 (ABNT, 2012) o concreto deve se manter homogéneo até
sua aplicacdo, contabilizado um intervalo méximo 90 minutos de seu transporte e de até 30
minutos apds a chegada do caminh&o betoneira na obra. Ao atender esses prazos evita-se
perda da trabal habilidade e manutencéo da relagdo &gualcimento.

Entretanto, 0 aumento da relacdo agua/cimento contribui para diminuicdo da
resisténcia do concreto e para isso € necessario a utilizagcdo dos aditivos polifuncionais
superplastificantes, que simultaneamente conseguem reduzir a quantidade de &gua, plastificar
a mistura e atingir a resisténcia ideal. Segundo Neville e Brooks (2016) o objetivo dos
aditivos redutores de agua € possibilitar uma reducéo do fator a/c enquanto a trabal habilidade
€ mantida. Além disso, a dispersdo causada nas particulas de cimento pelos componentes com
funcéo pléstica (melamina, naftaleno e lignossulfonatos) do aditivo polifuncional, amplia a
area superficia disponivel para sua hidratagdo e com isso ha um aumento consideravel na

resisténcia do concreto.

Por isso, os aditivos polifuncionais, principalmente os superplastificantes,
ganharam 0 mercado das construcdes verticais ao conseguir reduzir a quantidade de &gua da
mistura a0 mesmo tempo em que eleva sua resisténcia a compressao e consegue uma

trabal habilidade suficiente para bombear o concreto em alturas elevadas.



2.4.2 Coesdo, Exsudacao e Segregacao

A coesdo é a capacidade de manter uma mistura homogénea. No concreto fresco,
ela possui relacéo direta com a trabalhabilidade, principamente por sua relagdo com a
guantidade de finos na mistura e a proporcéo e granulometria dos agregados.

Para Neville e Brooks (2016), quando transporte, manuseio do concreto no
canteiro de obras, lancamento de alturas consideraveis, necessidade de bombeamento e outros
fatores que envolvam movimentagdo excessiva da mistura forem presentes, deve-se usar

misturas com maior valor de coesao.

A falta de coesdo aumenta a permeabilidade, 0 que reduz a aderéncia entre a pasta
de cimento e os agregados e favorece a ocorréncia de processos como a exsudacdo. A
exsudacéo € uma forma de segregacéo da pasta de cimento, em que uma parcela da &gua da
mistura tende a ascender até a superficie do concreto. Esse fendmeno ocorre antes do inicio da
pega, e pode prejudicar a uniformidade, a resisténcia e a durabilidade dos concretos (Bauer,
2000). Nafigura2.11 é mostrada a agéo da exsudacdo em uma estrutura de concreto armado.

Figura 2.12 - Processo de exsudacdo em estrutura de concreto armado.
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Fonte: Silica Fume Association (2011)

De acordo com a observacédo de Schiessl e Schmidt (1990, p. 24 apud NEVILLE,
2016, p. 218) a adicdo de cinza volante ou de silica ativa a argamassa reduz
significativamente a exsudagéo. ACI 212 (1994, p. 31 apud NEVILLE, 2016, p. 218) também



ressaltam que os superplastificantes, em geral, diminuem a exsudacdo, principamente nos
casos de abatimentos menores, como 0 estudado nesse trabalho, pois consegue evitar a fuga
da &gua para sua superficie através daintensificagdo da hidratacdo do cimento catalisado pela
disperséo de suas microparticulas.

Além disso, outros fatores como erros de dosagem, falha de lancamento ou de
adensamento, excesso de agua ou aditivos plastificantes e homogenei zagéo inadequada podem

afetar a coesdo do concreto.

A segregacdo, por sua vez, é o fracionamento dos componentes de uma mistura
heterogénea perdendo sua uniformidade (Figura 2.12). Para Bauer (2000) as principais causas
de segregacdo sdo: diferenca entre a dimensdo das particulas e a diferenca de massa especifica

dos materiais, necessitando assim de um controle na escol ha dos componentes da mistura.

Figura2.13 - Comparativo (a) Concreto com segregacdo, (b) Concreto sem segregacao
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Fonte : Grabois, 2012.

Um problema analogo a este é o uso abusivo do vibrador durante o espalhamento
do concreto nas formas, devido ao ato nivel de energia empregado pelo equipamento
elevando aincidéncia de segregacéo.



24.3 Calor deHidratacdo

O cdor gerado pelas reagdes exotérmicas de hidratacgo do cimento é denominado
calor de hidratacdo e é a principal fonte de variagdo volumétrica do concreto. Para Neville
(2016) muitas variaveis podem influenciar o processo desde a composi¢cdo dos materiais do

concreto a execucao da concretagem.

Algumas medidas para minimizar o efeito do calor de hidratagdo do concreto sio:
uso de cimentos compostos, com baixo calor de hidratacdo (CP Il e V), aditivos
plastificantes e retardadores de pega, armaduras especificas com fungéo de limitar ou impedir
a fissuragdo, substituicdo de parte da dgua de amassamento por gelo ou nitrogénio liquido,
resfriamento dos agregados gralidos, uso de serpentinas embutidas no concreto para circular

agua gelada e reduzir o tamanho e volume das camadas de concreto.



2.5 PROPRIEDADES DO CONCRETO ENDURECIDO

O concreto é considerado um macico a partir da pega e constantemente esta em
desenvolvimento. Empregado na execucdo de estrutura, este material fica sujeito as mais
diversas ateracdes fisicas, quimicas e mecanicas, dependendo das condicdes de exposicao na

etapa de servico.

Para Helene (2007), a classificagdo como concreto endurecido inicia-se na
hidratacdo do cimento e consequentemente seu endurecimento, estendendo-se por toda vida

atil do compasito.

Bauer (2000) adota o tempo de fim de pega como critério inicial para definir o
concreto endurecido. O processo de solidificagdo é constante e as propriedades adquiridas
variam em funcdo do tempo, condigdes ambientais, quimicas, mecanicas e fisicas. No periodo
de sua cura, os eventos citados anteriormente irdo de forma lenta e gradual alterando suas

condicdes finais e atribuindo qualidades e defeitos em sua estrutura.

Dentre as principais propriedades do concreto no estado endurecido, destaca-se a

resisténcia & compressao.

25.1 Resisténcia a compressao

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) a definigdo de concreto estrutural € “o termo
que se refere ao espectro completo das aplicacfes do concreto como material estrutural”.
Dentro dessa mesma classificagéo, os elementos de concreto podem ser subdivididos em trés
categorias. concreto simples estrutural (ndo possui qualquer tipo de armadura ou quantidade
inferior a0 minimo exigido); concreto armado (comportamento estrutural depende da
aderéncia entre concreto e armadura) e concreto protendido (parte das armaduras €
previamente alongada por equipamentos de protensdo para impedir ou limitar a fissuragéo da
estrutura).

Complementando a NBR 6118 (ABNT, 2014) a NBR 8953 (ABNT, 2015) divide
0os concretos para fins estruturais em duas classes. a classe de resisténcia e classe de
consisténcia, conforme Tabela 2.2.

A classe de resisténcia é subdividida em dois grupos conforme a resisténcia
caracteristica a compressdo (Fck) e determinada a partir do ensaio de corpos de prova
rompidos conforme aNBR 5739 (ABNT, 2018).



Tabela 2.2 - Classe de Resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de PN Classe de PN
e caracteristica a ONRE caracteristica a
resisténcia Grupo ~ resisténcia ~
compr essao compr essao
I Grupolll
M pa M pa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C9a0 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Adaptada - NBR 8953 (ABNT, 2015)

Jaaclasse de consisténcia classifica 0 concreto por sua propriedade do estado
fresco apartir do ensaio de abatimento pelaNBR NM 67 (ABNT, 2008) conforme exposto na
Tabela 2.3 aseguir.

Tabela 2.3 - Classe de Consisténcia de concretos estruturais

Classe Aba:‘iql;nnento Aplicacdestipicas

S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado

S50 50< A <100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundactes
S100 100 < A <160 Elementos estruturais, com lancamento convencional do concreto
S 160 160 < A <220 Elementos estruturais com langcamento bombeado do concreto
5220 2 220 Elementos estruturai s esbeltos ou com alta densidade de armaduras

NOTA 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consisténcia explicitando a
respectiva faixa de variagdo do abatimento.
NOTA 2 Os exemplos desta Tabela sdo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de aplicacles.

Fonte: Adapatada - NBR 8953 (ABNT, 2015)

Além dessas classificagbes, 0 concreto pode ser definido quanto a sua massa

especifica, dividindo-se em trés classes conforme explicitado na Tabela 2.4.



Tabela 2.4 - Classificagdo de Massa Especifica Seca

Classificacio Massaeﬁ;ﬁ];icaseca
Concreto Leve (CL ) <2000
Concreto Normal (C) 2000 < A < 2800

Concreto Pesado (CD ) > 2800

Fonte: Adapatada - NBR 8953 (ABNT, 2015)

Helene & Terzian (2001) afirmam que a resisténcia a compressdo € a principa e
mais importante propriedade do concreto endurecido, aém disso, a resisténcia a flexéo, o
modulo de elasticidade, a retracdo e a permeabilidade caracterizam o concreto nesse estagio.
Ressaltam também os principais fatores que influenciam na resisténcia a compressao do
concreto, entre eles: a variabilidade do cimento, dos agregados, da agua, dos aditivos e da
proporcao relativa desses materiais; a qualidade e operacéo dos equipamentos de dosagem e

mistura; e a eficiéncia das operacdes de ensaio e controle.

A resisténcia do concreto é uma propriedade importante, normalmente usada
como parametro para especificacdo, defini¢do do traco e controle de qualidade e norma mente
€ medida a compressdo (resisténcia a compressdo) ou flexdo (resisténcia a flexdo). A
resisténcia a compressao do concreto é sempre maior que a resisténcia a flexéo, chegando a

ter uma escala de grandeza de 8 a 10 vezes maior.

Neville (2016) destaca que a resisténcia do concreto € determinada pela
resisténcia dos agregados, resisténcia da pasta de cimento e resisténcia da zona de transicéo

(zona de interface entre o agregado e a pasta de cimento).



2.6 MARGEM DE CONSTRIBUICAO DE CUSTO DO CONCRETO (MCC)

Segundo Ribeiro (2002), a dosagem € a determinacéo da mistura mais econémica
de um concreto, com caracteristicas (nos estados fresco e endurecido) capazes de atender as

condic¢des de servico, utilizando os materiais disponiveis.

Ao contrario da maioria dos servigos, que usam o metro quadrado (comprimento x
largura) como método de calculo, o concreto, principalmente o usinado, € medido por metro
cubico (altura x largura X comprimento). Essa questdo deve-se principamente a seu

transporte, em caminhdes betoneira com capacidade média de 8m?3

A partir dai, o cdlculo de producéo de um trago de concreto leva em conta outros
fatores aém da metragem. O custo dos insumos por metro cubico, bombeamento por metro
cubico, despesas inerentes a atividade da central dosadora de concreto, os encargos, as
despesas administrativas, comerciais e de mao de obra mensais, inseridas no Estudo de
Viabilidade Econdmica. Essas despesas correspondem ao processo operaciona de
funcionamento da organizagdo, passando pelos gastos fixos e variaveis.

Porém, nesse trabalho, consideraremos apenas 0s gastos dos insumos, ou sga, 0
valor em reais por metro cubico (R$/m?3) convertidos para duas andlises. a primeiraem relagcdo
ao custo total da producdo de dois concretos com duas bases quimicas diferentes e a segunda
baseada no valor do desempenho do concreto no estado endurecido (resisténcia a compressao)
vinculada ao seu valor monetario (R¥/MPa).

Diante de dois tracos que tiveram apenas os teores de aditivo alterados, em
relacdo a massa de cimento, condicionante variavel, os demais componentes do concreto
como: cimento, agregado graido, agregados miudos e &gua fixaram-se, portanto, sdo

condicionantes fixas.

O consumo de cada base quimica de aditivo e seu valor unitério sdo os fatores

intervenientes no custo final, ou MCC, dos tragos de concreto deste estudo.



3 MATERIAISE METODO

Para avaliar o desempenho dos aditivos polifuncionais em duas diferentes bases
quimicas de composi¢do, este estudo se dividiu em duas etapas, conforme ilustrado no
Fluxograma da Figura 3.1. A primeira etapa, avaliacdo do desempenho técnico dos aditivos,
visa verificar o teor 6timo de cada aditivo para obter um abatimento S100 (100 + 20 mm).
Para isso foram produzidos trés concretos convencionais classe de resisténcia C25, sendo uma
referéncia (sem aditivo) e dois com bases quimicas diferentes, um com lignosulfonato e o

outro com policarboxilato, anbos do mesmo fabricante para propiciar o abatimento requerido.

A segunda etapa tem por objetivo analisar 0 custo beneficio dos aditivos.
Inicialmente verificando a Margem de Contribuicdo de Custo (MCC), a partir do preco
unitério por metro cubico de cada concreto, sem considerar despesas com mao de obra e
despesas indiretas (BDI) e avaliando apenas o custo final dos insumos e posteriormente
considerando o desempenho técnico e econdmico em um mesmo parametro pelo indicador
MPa/ R$.

Os procedimentos de dosagem e producdo do concreto (Figura 3.1) bem como os
ensai 0s tecnol 0gicos foram realizados no Laboratorio da Central de Concreto da Realmix. Os

materiais componentes cedidos pela Engemix Concreto.

Figura 3.1 - Fluxograma da Pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2019)
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3.1PRIMEIRA ETAPA: AVALIACAO DO DESEMPENHO TECNICO DOS
ADITIVOS

Nesta primeira etapa, foram produzidos 3(trés) concretos, sendo um sem uso de
aditivos e outros 2 (dois) com aditivos polifuncionais. Em seguida, foram moldados corpos de
prova para avaliagdo da resisténcia a compressdo nas idades de 3, 7 e 28 dias. O fluxograma
da Figura 3.2 ilustra os procedimentos.

Figura 3.2 — Roteiro de atividades deste estudo

Moldagem dos Corpos |l

Ootencro dq trat;o o de prova (10 x 20 mm) "
concretodefinido pela Andlise de resultados
12 para cada traco—4
empresa .
por idade

Produgdo dos concretos para
abatimento 100 + 20 mm
- Referéncia

Cura dos corpos de
prova em tanque de

o cura
- 2 com aditivos 4
Avaliacdo das propriedades no
estado fresco Ensaio de resisténciaa
- Abatimento, teor de ar compressao
incorporado e perda de (3,7 e 28 dias)

abatimento

Fonte: Autoria propria (2019)

Para aavaliagdo do desempenho dos aditivos, foram misturados concretos a partir
de um trago j& definido pela empresa parceira para classe de resisténcia C25 e abatimento
S100. Assim, foi produzido um concreto de referéncia (CR25), sem aditivo, variando a
relacdo agua-cimento até obter o abatimento requerido. Posteriormente, 0s outros concretos
foram produzidos, variando-se o tipo e teor de aditivo e mantendo a relagéo gua/cimento da
cartatraco.

Para cada mistura de concreto foi realizado o ensaio de abatimento de acordo com
0 método descrito na NBR 67 (ABNT, 1998) e apresentado na Figura 3.3. Uma vez obtido o
abatimento desglado, foi realizada a verificagcdo do teor de ar incorporado de acordo com a
NBR 9833 (ABNT, 2009) e a perda de abatimento.



Figura3.3 - (a) Slum Test sem a presenca de aditivo (b) Slump Test com utilizagdo de aditivo
polifunciona

Fonte: Autoria prépria (2019)

Em seguida, os corpos de prova cilindricos com 100 mm de didmetro e 200 mm
de altura foram moldados para dar inicio a verificagcdo da resisténcia a compressao nas idades
de 3, 7 e 28 dias, conforme NBR 5738 (ABNT, 2016).

Figura 3.4 — Adensamento durante a moldagem dos corpos de prova

- [ L

Fonte: Autoria prépria (2019)



Os corpos de prova, apds desmoldados ficaram submersos em tanques contendo
agua com cal, onde permaneceram até as idades de ensaio descritas na NBR 5739 (ABNT,
2018). No Quadro 3.1 sdo explicitados os tracos e nimero de corpos de prova para avaliagéo

daresisténcia a compressao.

Quadro 3.1 - Relacdo dos concretos para avaliacdo do desempenho do aditivo

Numer o de corpos Total de Corpos
Concreto Nomenclatura X
de prova por idade de prova
Referéncia R25 4 12
Com Aditivo Lignosulfonato LN25 4 12
Com Aditivo Policarboxilato PL25 4 12

Fonte: Autoria propria (2019)

3.1.1 Selecdo dos Parametrosiniciais

Para a realizacdo deste estudo, foram definidos parametros iniciais de um traco
base, com caracteristicas primérias e utilizadas em algumas obras da cidade de Goiéania. Para
isso, estabeleceram-se alguns requisitos que devem ser atendidos como a facilidade de
bombeamento e a utilizacdo de fatores que possam servir como suporte para outros tragos

com caracteristicas semel hantes.

O trago base de concreto escolhido para este estudo conta com Fck 25 MPa,
brita 0, abatimento (slump) S100 e teor de argamassa de 51%. A escolha da resisténcia a
compressdo mediana em relagcdo a maioria dos concretos convencionais produzidos em
centrais de concreto possibilita que este trabalho sgja utilizado como referéncia para dosagens

gue também empreguem aditivos polifuncionais plastificantes em sua composi ¢éo.

Os outros parametros como: quantidade em massa de agregado miudo e
agregado graido, volume de &gua e teor de aditivo, foram retirados da carta traco
disponibilizados pela empresa Engemix (V otorantim Cimentos).

Os critérios iniciais adotados e tomados como referéncia na carta traco cedida,
foram utilizados para definicdo do traco referéncia. Porém, neste ndo foi utilizado aditivo
polifuncional, e 0s seus componentes basearam-se em: cimento, areia, brita e agua. O objetivo
desta dosagem foi para especificar qual o vaor da relacdo agua/cimento para obter o



abatimento esperado S100 e consequentemente uma resi sténcia caracteristica a compressao de
25 MPa

3.1.2 Materiais

Para redlizagdo do estudo, os concretos foram produzidos com os materiais
ilustrados na Figura 3.5, a saber:

a) Cimento Portland CP 11-F-32, fornecido a granel, por Votorantim Cimentos via
Ededlina- GO;

b) Areianatural lavada, proveniente de extracdo fluvial naregido;

c) Britatipo 0O, proveniente de micaxisto extraido em pedreiralocal;

d) Agua, disponivel da rede de abastecimento do |aboratdrio da Real mix;
€) Aditivo do tipo polifuncional com lignosulfonato;

f) Aditivo do tipo polifuncional com policarboxilato.

Figura 3.5 — Separacdo dos materiais parainiciar amistura

|

Fonte: Autoria prépria (2019)



Figura 3.6 — Pesagem de aditivo em balanca de precisdo

Fonte: Autor (2019)

A caracterizacdo dos materiais foi realizada no laboratério da Realmix Concretos,
com 0s insumos da empresa Engemix, sendo o cimento Votorantim Cimentos e os aditivos do
Grupo BASF, obedecendo-se os procedimentos das normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

3.1.3 Caracterizacao dosMateriais

Todos os materiais utilizados passaram por processos individuais e especificos de

caracterizagcdo conforme normatizagao.

3.1.3.1 Cimento Portland

A caracterizacdo do cimento utilizado neste estudo foi cedida pela empresa
Votorantim Cimentos, do produto Obras Estruturais — CPIIF-40, fabricado na cidade de
Edealina— Goiés, com base nos critérios daNBR 16678 (ABNT, 2018).

O Quadro 3.2, apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios quimicos e

fisicos e compara seus valores com os limites de norma.



Quadro 3.2 - Ensaios quimicos, fisicos e mecanicos do Cimento CPII-F40

Fisicos e mecénicos

Tempo Pega Expansib. a
Inicio (min) | Fim (min)
2150 2250 240,0
de Norma
01/10/2019 25 ) J 296
03/10/2019 55 1.3 3.0 20 01 1.9 4870 203 160 195 0.0 38,0 413 48.9
04/10/2019 5.7 1.5 29 24 0.1 2.7 4720 293 130 180 0,0 36,8 413 50.3
07/10/2019 51 2,0 34 24 0,1 23 4800 29.6 235 300 0.0 37,0 419 47.9
08/10/2019 5.7 2,0 35 24 0.1 1.5 4650 298 245 295 0,0 38,1 432 528
09/10/2019 6,6 3.0 3.0 25 0.1 24 4560 284 250 355 0,0 36,6 422 48,5
10/10/2019 6,2 29 3.0 19 0.1 23 4650 291 250 365 0.0 344 41.0 46.0
14/10/2019 52 26 29 26 0.1 1.6 4550 292 240 275 0,0 36,6 418 48,6
151072019 55 24 28 25 0.1 21 4560 202 210 270 0,0 374 415 50,1
16/10/2019 59 27 29 24 0.1 1.7 4680 292 200 265 0,0 40,4 46,1 528
171102019 6.4 24 3.0 26 0,1 1.5 4700 29.6 180 235 0,0 39,3 41,9 496
19/10/2019 6,1 29 29 Cd 0,1 15 4670 29,0 155 215 0,0 38,5 419 50,3
21/10/2019 6.3 28 29 2.0 0.1 2.1 4780 29.1 140 185 0.0 37.0 41,1 -
2211072019 6.5 3.2 28 22 0.1 19 4590 29.3 190 235 0.0 37.0 40,8
24/10/2019 6.3 3.6 28 24 0,1 1.7 4680 204 200 250 0.0 36,5 40,1
26/10/2019 53 3.7 3,0 23 0,1 2,0 4580 204 190 230 0.0 37.3 42,7
28/10/2019 50 3.7 29 15 01 19 4490 20,2 200 260 0,0 382 438
29/10/2019 5.5 33 3.0 22 0.1 2.0 4660 200 190 215 0.0 382 42,7 -
Média 58 26 3.0 23 0,1 19 4672 203 196 251 0,0 37,6 422 49,7
Desvio Padrdo 0.5 0.8 0.2 0.3 0.0 0.3 111,6 0.3 38 53 0.0 1.3 14 1,9
Minimo 5.0 13 26 1.5 0.0 1.5 4490 284 130 180 0.0 344 401 46.0
Méxi 6.6 3.7 3.5 26 0.1 27 4900 298 250 365 0.0 404 46,1 52,8
Fonte: Votorantim Cimentos (2019)
3.1.3.2 Agregado Graudo

Mehta e Monteiro (2014) defende que os agregados graldos utilizados em

concretos, devem ter graos resistentes, duraveis e inertes, sem impurezas que prejudiguem o

endurecimento do aglomerante. Além disso, devem apresentar boa composicao

granulométrica.

O agregado graido utilizado no estudo foi a pedra britada de gnaisse, proveniente

da regido de Goianapolis, Goias. A caracterizacdo do agregado graido, Brita O, foi cedida

pela empresa Engemix, filial Goiénia e obteve como resultado a curva granulométrica da

Figura3.7.



Figura 3.7 - Caracterizagdo granulométrica do agregado graldo
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Fonte: Engemix (2019)

A curva granulométrica estd dentro dos paréametros maximos e minimos e atende
aos requisitos daNBR 7211 (ABNT, 2009).

A Tabela 3.1 demonstra a caracterizacdo fisica do material e os ensaios de

determinac&o das substancias nocivas.

Tabela 3.1 — Caracterizacdo do material agregado gralido

CARACTERIZAGAO DO MATERIAL
Propriedades Fisicas Resultados Metodologia de Ensaio

Médulo de finura 6,05 NBR - NM 248

Dimensdo Maxima (mm) 12,50 NBR - NM 248

indice de forma - NBR - NM 7809

Abras3o Los Angeles (%) : NBR - NM 051

Massa Especifica (g/cm?) 2,87 NBR - NM 053

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm’) 2,85 NBR - NM 053

Massa Esp. Saturada Superf. Seca (g/em?) 285 NBR - NM 053

Absorgao de agua (%) 043 NBR - NM 053

Massa unitaria (kg/dm?) 1,55 NBR - NM 045

SUBSTANCIAS NOCIVAS
Determinagao Resultados Limite Normativo Metodologia de Ensaio

Materiais carbonosos® 05-1% ASTM C 123
Material pulverulento (%)"° 0,93 <1 NBER - NM 46

Fonte: Engemix (2019)



3.1.3.3 Agregado Miudo

Define-se agregado mitdo como areia de origem natural ou resultante de britagem
de rochas estavel's, ou a misturas de ambas, com graos que passam pela peneira ABNT 4,8mm
eficam retidos napeneira ABNT 0,075mm. NBR 7211 (ABNT, 2009).

O traco utilizado como referéncia contou com dois tipos de agregados miudos,
sendo eles: areia média e areia de brita. A Figura 3.8 contempla a curva granulomeétrica do
agregado miudo tipo areia média e a Tabela 3.2 os resultados da caracterizacdo fisica do
material.

Figura 3.8 — Caracterizagdo granulométrica do agregado mitdo (areia média)

of Votorantim Ry | ENSAOSDE AGREGADOS
ENGEMIX Laboratério Central - Goidnia
Filial: GOIANIA Material declarado:  Areia Media
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Data de ensaio: 14/08/2019
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Fonte: Engemix (2019)

A curva granulométrica da areia média ndo € compativel com a zona 6tima,
porém, esta dentro da zona utilizavel, ndo havendo dano para a qualidade do concreto.

O médulo de finura e a dimensdo maxima do agregado também atende as
guestdes normativas. Além disso, as porcentagens de substéncias nocivas estédo dentro dos

parametros de qualidade e dos limites normativos, conforme a Tabela 3.2.



Tabela 3.2 — Caracterizacdo do material agregado miudo (areia média)

CARACTERIZAGAO DO MATERIAL
Propriedades Fisicas Resultados | Metodologia de Ensaio

Médulo de finura 1,87 NBR - NM 248
Dimensdo Maxima (mm) 4,80 NBR - NM 248

Massa Especifica (g/cm®) 262 NBR - NM 052

Massa Unitaria (kg/m®) 1,51 NBR - NM 045

SUBSTANCIAS NOCIVAS
Determinagao Resultados | Limite Normativo Metodologia de Ensaio

Torres de Argila (%) 0.0 <3 NBR 7218
Materiais carbonosos® 05-1% ASTM C 123
Impurezas organicas® mais claro NBR - NM 49
Material pulverulento (%) 1.89 <3 NBR - NM 46

Fonte: Engemix (2019)

Enquanto a Figura 3.9 contempla a curva granulométrica do agregado miudo tipo
areia artificial e a Tabela 3.3 os resultados da caracterizacdo fisica do material.

Figura 3.9 - Caracterizacdo granulométrica do agregado miudo (areia de brita)
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Data de ensaio: 14/08/2019
GRANULOMETRIA
100 ABERTURA PORCENTAGEM
% 7 (mm) Retida (%) | Acumulada (%)
50,00 0 0
80 38,00 0 0
70 4 32,00 0 0
25,00 0 0
60 19,00 0 0
50 12,50 0 0
9,50 0 0
40 6.30 0 0
30 480 1 2
2,40 24 26
- 1,20 23 49
10 0,60 13 62
0 } | i N - 0,30 18 80
<015 015 030 060 120 240 480 630 950 0,15 13 a3
T <0,15 8 100
—--—Zona Utilizével  —=——Zona Otima Avaliada Total 100 i 312.0

Fonte: Engemix (2019)

Assim como a areia média, a areia de brita também esta fora da zona 6tima,
porém, atende aos limites da zona utilizavel. Os parémetros como maédulo de finura, dimensio
maxima e substancias nocivas, também atende aos limites normativos, conforme a Tabela 3.3.



Tabela 3.3 - Caracterizagdo do material agregado mitdo (areiade brita)

CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Propriedades Fisicas Resultados Metodologia de Ensaio

Modulo de finura 312 NBR - NM 248
Dimensdo Maxima (mm) 4,80 NBR - NM 248

Massa Especifica (g/cm?) 275 NBR - NM 052

Massa Unitaria (kg/m”) 1,33 NBR - NM 045

SUBSTANCIAS NOCIVAS
Determinagao Resultados Limite Normativo Metodologia de Ensaio

Torrbes de Argila (%) 0.0 <3 NBR 7218
Materiais carbonosos” 0.5-1% ASTMC 123
Impurezas orgénicas”’ mais claro NBR - NM 49
Material pulverulento (%) 89 <10 NBR - NM 46

Fonte: Engemix (2019)

3.1.3.4 Aditivo Polifuncional

A andlise da quadidade dos aditivos polifuncionais (plastificante e
superplastificante) é realizada com base em parametros quimicos e fisicos, como: pH, teor de

solidos, massa especifica e teor de cloretos.

O controle de qualidade tem o objetivo de manter a padronizagdo dos lotes
fabricados e garantir que os requisitos minimos estabelecidos por norma. Segundo a NBR
11768 (ABNT, 2011) as propriedades devem ser indicadas pelo fabricante. Desse modo, a
norma apenas limita as variagdes aceitaveis de um lote para o outro, evitando grandes

alteracbes naformulagdo quimica dos aditivos.

Os aditivos selecionados para este estudo e suas caracteristicas estdo descritos no
Quadro 3.3.



Quadro 3.3 - Aditivos Polifuncionais utilizados neste estudo

Massa
pH Especifi
specifica
Produto Base Quimica | Aspecto/Cor (NBR P 3 Descrigao
g/cm
10908)
(NBR 10908)

Aditivo Polifuncional que proporciona

Liquido altissima manutengdo do slum
fquido /o - 10,00/1.140 - 1.180 155! uteng ump

Marrom Escuro mesmo com altas temperaturas, sem

alterar o inicio de pega

MasterPolyheed 18] Lignosulfonato

Aditivo que permite bom poder

Liquido / dispersante com melhoria nas
MasterGlenium 301| Policarboxilato Castanho 18,00 - 10,00/1.220 - 1.270] resisténcias finais. Ideal em regiGes
Escuro mais quentes. Formulado para todos os

tipos de cimento.

Fonte: Grupo Basf (2019)

3.1.4 Producéo dos Concretos

Paraarealizagdo da pesquisa, 0 concreto produzido, obedeceu as etapas, a saber.

3.1.4.1 Dosagem dos concretos

A dosagem foi realizada em massa, utilizando a unido de métodos empirico da
empresa parceira deste estudo e os procedimentos do Método ABCP, aém de contar com
auxilio dos requisitos de controle de qualidade estabelecidos pelas normas da ABNT citadas

no manual abaixo.

3.1.4.2 Mistura

O procedimento de mistura (Figura 3.10) dos tragos devera respeitou a seguinte
ordem, pré-estabelecida pelo laboratorio da Realmix e as nas normas vigentes NBR 12655
(ABNT, 2015) e NBR 7212 (ABNT, 2012).



Figura 3.10 — Betoneira utilizada para realizar a mistura do concreto

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.1.5 Avalicao das propriedades no estado fresco

Buscando obter resultados precisos e que possam embasar uma andlise técnica
deste estudo, foram escolhidos alguns testes de controle tecnolégico do concreto para sua
avaliacéo.

Para a fase do estado fresco do concreto, os testes escolhidos foram: slump test,

teor de ar incorporado (Figura 3.11) e perda de abatimento. Ja no estado endurecido, apenas o

ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado.

Figura 3.11 — Aparelho para aferi¢éo do teor de ar incorporado ao concreto

Fonte: Autoria prépria (2019)



3.1.6 Avaliacado das propriedades do concreto endurecido

Esta etapa possui a finalidade de verificar a influéncia dos aditivos sobre as
propriedades do concreto endurecido, como resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de
idade.

O ensaio de resisténcia a compressdo € 0 mais importante para determinagcdo da
caracteristica do concreto no estado endurecido. O método pelo qual foram ensaiados os
corpos de prova a compressao esta descritos na NBR 7215 (ABNT, 1996), devendo ser
moldados conforme os critérios da NBR 5738 (ABNT, 2016). O teste foi realizado em prensa
hidraulica com capacidade de 100 toneladas, da marca SOLOTEST e modelo: 1506220
conforme Figura 3.12.

Figura 3.12 — Prensa durante ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autoria prépria (2019)

Para a qualidade e desempenho do ensaio, até a idade de ensaio, 0s corpos-de-
prova ficaram mantidos em processo de cura Umida ou saturados, nas condi¢des preconizadas,
conforme o caso, pelas NBR 5738 (ABNT, 2016), NBR 7680 (ABNT, 2015) e NBR 9479
(ABNT, 2006).

Os corpos-de-prova foram rompidos a compresséo em uma dada idade
especificada, com as tolerancias de tempo descritas na Tabela 3.4. Em se tratando de corpos-
de-prova moldados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 1994) a idade deve ser contada a

partir do momento em que se acrescenta agua a mistura.



Tabela 3.4 - Tolerancia de tempo para ensaio de compressdo em funcéo da idade de ruptura

Toleréncia de tempo para 0 ensaio de compressao

Idade de ensaio Toleréncia permitida
24 h + 30 minou 2,1%
3d + 2hou 2,8%
7d + 6h ou 3,6%
28d + 20h ou 3,0%
60d + 36h ou 2,5%
90d +2d ou 2,2%

Fonte: Adaptada NBR 5738 (ABNT, 1994)

A escala de forca escolhida para 0 ensaio contou com a ruptura do corpo-de-prova
com uma carga compreendida no intervalo de 10% a 90% do fundo de escala. A carga de

ensaio foi aplicada continuamente e sem chogues, com velocidade de carregamento de 0,3

MPals a 0,8 MPals. Nenhum gjuste foi efetuado nos controles da méquina, enquanto o corpo-

de-prova estivava se deformando até se aproximar de sua ruptura.



3.2 SEGUNDA ETAPA: VERIFICACAO DA VIABILIDADE ECONOMICA

Na segunda etapa, foi analisada a viabilidade econdmica dos aditivos
polifuncionais plastificantes a partir do custo unitério do metro cubico de concreto, analisando

exclusivamente 0s insumos.

O estudo da viabilidade econbémica contou somente com os aditivos que
garantiram os requisitos minimos das propriedades do concreto no estado endurecido, isto €,

resisténcia a compressao minimade 25 MPa.

Os indicadores de custo que compde o valor real do traco de concreto sdo: custo
de insumos (MCC), variagdo de estoque, custo do transporte, custo de bombeamento, custo da
ma&o de obra e custo de manutencéo de equipamentos. Neste trabalho, foi levantado apenas o
custo de insumos (MCC), que representa 75% do custo total de um traco de concreto.
(Votorantim Cimentos, 2018)

Desta forma, como foram empregados os mesmos materiais nos trés tragos de
concretos, a diferenca entre os MCCs ficou a cargo exclusivamente da variagdo do custo de
cada aditivo utilizado.

Apbés a andlise financeira, por meio de um estudo comparativo foi identificado o
traco que apresenta menor custo de producdo e consequentemente 0 mais vidvel para

comerciaizacdo e incorporacdo ao portfélio de tragos da Empresa participante.



4 RESULTADOSE DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios, assim como

suas analises para determinagéo do abatimento, perda de consisténcia, incorporacéo de ar e

resisténcia a compressao.

4.1 RESULTADOS OBTIDOSDURANTE ASDOSAGENS

As dosagens foram realizadas no laboratério da empresa parceira deste estudo e

contou com a presenca de técnicos e laboratoristas. Os procedimentos foram baseados no

itinerério jarealizado pela empresa.

A cartatrago utilizada estd descritano Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Cartatrago em volume referente ao trago base

TRACO BASE: CONVENCIONAL C25 BO SL10+-2
CARTA TRAGO - Volume = 1m?
CATEGORIA TIPO QTDE. UNID.
AGLOMERANTES CIMENTO CP Il F-40 335 Kg.
BRITA BRITA O- TERCEIRO 1075 Kg.
AREIA AREIA MEDIA 624 Kg.
AREIA DE BRITATIPO Il 161 Kg.
ADITIVOS POLIFUNCIONAL 3,01 Kg.
AGUA AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO 201 Kg.

Fonte: Engemix (2019)

O traco referéncia foi 0 primeiro a ser testado e realizado sem a presenca de

aditivo polifuncional, apenas com cimento, agregado graldo, agregado miudo e agua. Apesar

do valor a/c do traco base ser fixado em 0,6, para o traco referéncia o objetivo foi descobrir

qual a quantidade de &gua necess&ria para conseguir obter o abatimento do trago base,
estabelecido como S100 (SL10+-2cm).




Quadro 4.2 - Definigdo em massa do trago referéncia

Categoria Volume em Fator Reajuste Volume
Massa (Kg) Reajustado (Kg)
CIMENTO 3,35 3 10,05
Volume Final (kg) |AREIA MEDIA 6,24 3 18,72
AREIA BRITA 1,61 3 4,83
BRITAO 10,75 3 32,25
AGUA 2,01 3 6,03

Fonte: Autoria prépria (2019)

O vador inicia de &gua utilizado na primeira rodada da betoneira, contando com o
fator regjuste para obtermos 30 litros de concreto na betoneira, foi de 6,03 Kg. Apds a mistura
de todo o materia o primeiro Slump Test foi realizado e o abatimento encontrado foi de

3,0cm, ou sgja, distante do valor minimo aceitéavel para os paréametros pré-estabel ecidos.

Em seguida, foi executada a segunda mistura do material com acréscimo de 0,77
Kg. de &gua e um novo Slump Test realizado, esse agora, com o resultado mais satisfatorio de

7,5cm, porém, ainda ndo atende ao valor inicial solicitado.

Uma terceira dosagem de égua foi realizada, com o acréscimo de 0,10 Kg. de
agua, obtendo de forma satisfatéria o abatimento estabelecido no trago base de 10,00 cm.

As condi¢des do ensaio e os val ores obtidos estdo descritos no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Resumo das atividades de dosagem do trago referéncia

Resumo das Atividades
antidade de
Valor Obtido Qu ,I Quantidade de
Slump Test (cm) Agua Agua Total (kg)
. . Adicionada(kg) & &
Traco Referéncia

1° Abatimento 3,0 - 6,03

2° Abatimento 7,5 0,77 6,80

3° Abatimento 10 0,10 6,90

Valor Total 0,87 6,90

Fonte: Autoria prépria (2019)

Dessa forma, foi necessario acrescentar uma quantidade de 0,87 Kg. (0,87 litros)
de agua a mais que o estabelecido pela cartatraco, para obter um desempenho do concreto no

estado fresco, préximo ao realizado por um trago contendo aditivo polifuncional.



Convertendo essa medida para um metro cubico de concreto, temos um valor
equivaente de 230,00 kg de &gua, ou sgja, 29,00 Kg. amais da carta trago. Ao relacionarmos
com um caminhdo betoneira de 8 m® (oito metros cubicos) esse acréscimo € de 14,42%
(232,00 Kg.). Sendo assim, o traco sem presenca de aditivo passar a ter uma relacéo
agua/cimento de 0,68 conforme Quadro 4.4 e ndo mais 0,60 como estabelecido no inicio do
estudo.

Quadro 4.4 - Cartatrago ap0s ateracdo do fator a/c por incremento de &gua

CARTA TRACO - Volume = 1m?- SEM USO DE ADITIVO
CATEGORIA TIPO QTDE. UNID.
AGLOMERANTES CIMENTO CP Il F-40 335 Kg.
BRITA BRITA O- TERCEIRO 1075 Kg.
AREIA AREIA MEDIA 624 Kg.
AREIA DE BRITATIPO Il 161 Kg.
AGuUA AGUA DA REDE DE ABASTECIMENTO 230 Kg.

Fonte: Autoria prépria (2019)

O segundo traco executado contou com a adicdo de aditivo de polifuncional de
base quimica de lignosulfonato. Para este tipo de aditivo, o fabricante recomenta uma margem
aceitavel de dosagem, com um pardmetro de 0,6% a 1,0% em relagdo & massa de cimento.

Nesta dosagem, o fator agua cimento (a/c) foi fixado conforme recomendacéo da
carta traco em 0,6 e o aditivo polifuncional a base de lignosulfonato especificado como

condic¢do variante. O Quadro 4.5 resume 0s valores em massa utilizados nesta dosagem.

Quadro 4.5 - Definicdo em massa do tragco com aditivo lignosulfonato

. Volume em . Volume
Categoria Fator Reajuste ]
Massa (Kg) Reajustado (Kg)
CIMENTO 3,35 3 10,05
Volume Final (kg) AREIA MEDIA 6,24 3 18,72
AREIA BRITA 1,61 3 4,83
BRITAO 10,75 3 32,25
ADITIVO 0,03 3 0,09
AGUA 2,01 3 6,03

Fonte: Autoria propria (2019)

Visando obter um maior grau de rigor na pesagem do aditivo, foi utilizada uma
balanca de precisdo como forma de estabelecer a quantidade minima e méxima recomendada
pel o fabricante, conforme explicitado no Quadro 4.6.



Quadro 4.6 - Quantidade de dosagem do aditivo lignosulfonato recomendada pel o fabricante

Aditivo Polifuncional: Base Quimica: Lignosulfonato
Dosagem: 0,6% - 1,0%

Dosagem Minima (kg)/(g): 0,0603 60,3
Dosagem Maxima (kg)/(g): 0,1005 100,5

Fonte: Autoria propria (2019)

Iniciou-se a mistura dos componentes do concreto, em conformidade com as
normas do laboratorio. Antes da adicdo do aditivo polifuncional, foi realizado o primeiro
Slump Test com resultado proximo ao apresentado no Trago Referéncia (TRF), obtendo o
valor de abatimento de 2,5cm.

Posteriormente, adicionou-se a mistura a dosagem minima de aditivo
recomendada pelo fabricante, calculada previamente no valor de 60,30 gramas. O segundo
Slump Test foi realizado e atingiu o valor de 7,0cm.

A mistura entéo foi redosada com o acréscimo de 25,125 gramas ( 0,85% em
relacdo a massa de cimento) e o resultado do terceiro Slump Teste teve como resultado o

valor de 8,0cm, o minimo aceitavel para utilizaco.

Visando obter um mehor desempenho e trabahabilidade ao concreto
desenvolvido, houve uma nova redosagem com o acréscimo de 15,075 gramas. Dessa forma,
atingia-se o valor maximo permitido pelo fabricante de 100,50g. O quarto Slum Test foi
realizado e o abatimento aferido de 9,5cm, conforme Quadro 4.7.

Quadro 4.7 - Resumo das atividades de dosagem do trago com aditivo lignosulfonato

Resumo das Atividades
Valor Obtido Quanti.d?de de Qua.n'tidade de
Slump Test Aditivo Aditivo Total
Traco Aditivo (cm) Adicionado(kg) (kg)
Polifuncional 1° Abatimento 2,5 - -

Lignosulfonato 2° Abatimento 7,0 60,3 60,30
3° Abatimento 8,0 25,125 85,425
4° Abatimento 9,5 15,075 100,50
Valor Total 40,20 100,50

Fonte: Autoria propria (2019)



Sendo assim, foi adicionado ao trago 100,5 gramas de aditivo polifunciona a base
de lignosulfonato (1,0% da massa de cimento), ficando dentro do paréametro requisitado pelo
fabricante e atingindo o0 abatimento necessario para atender os critérios de trabal habilidade do

traco referéncia (TRF).

A terceira e Ultima dosagem foi realizada com os mesmo parémetros dos tragos
anteriores, porém, o aditivo polifuncional utilizado com base quimica policarboxilética.

Diferente do aditivo com base de lignosulfonato, a porcentagem de utilizacdo em
relacdo a massa de cimento € mais flexivel e permite uma variacéo de 0,6% a 1,2%, conforme
evidenciado no Quadro 4.8.

Quadro 4.8- Quantidade de dosagem do aditivo policarboxilato recomendada pel o fabricante

Aditivo Polifuncional: Base Quimica: Policarboxilato
Dosagem: 0,6%-1,2%

Dosagem Minima (kg)/(g): 0,0603 60,3
Dosagem Maxima (kg)/(g): 0,1206 120,6

Fonte: Autoria prépria (2019)

Porém, ndo foi preciso utilizar toda margem, Visto que conseguimos atingir o
abatimento necessario de 10,00cm apenas com a quantidade minima de 60,30 gramas
estabel ecida pel o fornecedor, Quadro 4.9.

Quadro 4.9 - Resumo das atividades de dosagem do trago com aditivo policarboxilato

Resumo das Atividades
uantidade
. Q . Quantidade
Valor Obtido| de Aditivo .
Slump Test . de Aditivo
. (cm) Adicionado(k
Trago Aditivo ) Total (kg)
Polifuncional &
Policarboxilato 1° Abatimento 3,0 - -
2° Abatimento 10,0 60,3 60,30
Valor Total 60,30 60,30

Fonte: Autoria propria (2019)

Dessa forma, a parte experimental principal do estudo foi concluida, os demais
parémetros estabel ecidos como critérios analiticos, serdo discutidos nos proximos topicos.



4.2 DETERMINACAO DO ABATIMENTO DO CONCRETO

Em relagcdo ao abatimento do concreto, analisando apenas os tragos com a
presenca de aditivo é notavel a sensibilidade do aditivo polifuncional a base de
policarboxilato em detrimento ao lignosulfonato. Seu poder de acdo tem maior poténcia e

necessita de uma quantidade minima para alcangcarmos o abatimento necessario.

Ja o aditivo com base quimica de lignosulfonato, apresenta uma maior dificuldade
em elevar a trabalhabilidade do concreto, porém, quando utilizado em escala industrial, pode
se tornar uma vantagem. Fracalossi (2011) defende que os lignosulfonatos sdo os aditivos
mais utilizados em centrais dosadoras de concreto. Pois para um determinado abatimento,
utilizando até elevadas dosagens de polifuncionais, obtém-se menores teores de dgua sem ter

grandes consequéncias para 0s tempos de pega.

Além disso, os aditivos polifuncionais com lignosulfonato séo utilizados de
diversas maneiras no concreto, podendo ser empregados para diferentes funcbes, como
aumentar a trabal habilidade, mantendo o consumo de &gua; podem manter a trabalhabilidade
e aresisténcia, reduzindo a quantidade de cimento, o que gera a reducéo de custo do concreto;
ou pode reduzir a quantidade de agua, aumentando a resisténcia e durabilidade do concreto
(Hartmann, 2002).

O Gréfico 4.1 evidencia a variagdo do abatimento de modo que, enquanto em
apenas uma dosagem o aditivo policarboxilato atinge o patamar considerado ideal do
abatimento, fixado em 10,00 cm, o aditivo com lignosulfonato necessita de pequenas

dosagens para alcancar 0 mesmo parametro.

Gréfico 4.1 - Variacdo do abatimento nos trés tracos experimentados
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Fonte: Autoria propria (2019)



43 DETERMINACAO DA PERDA DE CONSISTENCIA

Segundo Neville (2016) a perda de abatimento ou perda de consisténcia € a
capacidade do concreto no estado fresco em demonstrar a manutencdo da trabal habilidade ao
longo do tempo, caracteristicaimportante para a industria do concreto, em funcdo da demanda

de tempo dos processos de transporte e descarga nos canteiros de obra.

Os ensaios de Perda de Consisténcia em laboratorio foram realizados em duas
dosagens distintas, sendo uma com aditivo a base de lignosulfonato e outra com aditivo a base
de policarboxilato. Ambas foram determinadas a partir de um fator agua cimento igual a 0,60,

e resisténcia caracteristicaa compressdo igua a 25,0 MPa.

Os ensaios foram realizados conforme os prescritos pela NBR 10342 ‘Concreto _
Perda de Abatimento” (ABNT, 1992), que prevé medic6es de consisténcia no slump a cada 15

minutos, conforme explicitado no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Resultados obtidos no ensaio de perda de consisténcia

o Perda de Consisténcia (cm)
Trago Aditivo Polifuncional 0 min 15 min 30 min 45 min
Lignosulfonato 9,5 6 5,5 5
Variacao Total (cm) 4,5
Perda de Consisténcia (cm)
Trago Aditivo Polifuncional O min 15 min 30 min 45 min
Policarboxilato 11 9 7,5 6,5
Variagao Total (cm) 4,5

Fonte: Autoria prépria (2019)

A variacdo total de ambos os ensaios obtiveram 0 mesmo resultado com diferenca
do primeiro para a Ultima afericéo de abatimento em 4,50cm. Porém, ao analisarmos a perda
de consisténcia gradual, ou sgja, a cada 15 minutos de duracéo do ensaio, € visivel que o traco
com aditivo a base de policarboxilato, apresenta uma variagdo mais uniforme em relagéo ao

traco com lignosulfonato.



Gréfico 4.2 - Comparativo de resultados do ensaio de perda de consisténcia
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Fonte: Autoria propria (2019)

Por meio da andlise individual de cada intervalo, percebe-se com clareza uma ata
variabilidade nos primeiros 15 minutos do ensaio do trago com lignosulfonato e em seguida
uma tendéncia a estabilizacdo. Ja o tragco com policarboxilato, observa-se uma tendéncia

exponencial de variacdo da consisténcia, conforme o Grafico 4.3..

Gréfico 4.3 - Variagao do abatimento durante teste de perda de consisténcia
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Fonte: Autoria prépria (2019)



De certo modo, conhecer o comportamento de oscilagdo do abatimento é
importante para a producdo de concretos em grande escala, pois assim, podem ser realizadas

acOes preventivas tanto na dosagem inicial, quanto na dosagem em obra.
44 DETERMINACAO DO PERCENTUAL DE AR INCORPORADO

O controle de ar é fundamental para a qualidade e controle tecnolégico do
concreto, pois, aém de verificar os limites maximos e minimos desejaveis, identifica o teor de

vazios presente na mistura.

No Brasil, os procedimentos para determinacéo do teor de ar do concreto fresco
pelo método gravimétrico sdo descritos na NBR 9833 (ABNT, 2008) e peo Méodo
pressométrico pelaNBR NM 47 (ABNT, 2003).

Neste estudo, foi aferido o teor de ar incorporado nos trés tragos ensaiados, por

meio do método pressométrico, conforme resultados encontrados no Quadro 4.11.

Quadro 4.11 - Teor de ar incorporado e temperatura do concreto durante os ensaios

Teor de Ar Incorporado (%)
Traco Teor Ar Temperatura
¢ Incorporado (%) Concreto (°C)
Referéncia 2,50% 32,10
Lignosulfonato 7,50% 31,70
Policarboxilato 3,20% 30,60

Fonte: Autoria prépria (2019)
O elevado teor de ar incorporado no trago com a presenca de aditivo a base de
lignosulfonato, deve-se a0 maior teor de aditivo incorporado ao trago para atingir o

abatimento especificado de classe S100.



45DETERMINACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NASIDADESDE 3,
7E 28DIAS

O Quadro 4.12 apresenta os resultados de resisténcia mecanica, ensaios de
compressao dos concretos em funcdo da base quimica do aditivo adicionado. Além disso,
apresenta a média dos valores obtidos nos resultados dos 4 corpos de prova de cada idade em

cada caso.

Os resultados que estdo com a fonte na cor vermelha, foram expurgados da média
dos quatro corpos de prova totais, pois ndo atendem ao item 3.6.3 — Desvio relativo maximo
da NBR 7215 (ABNT, 1996). Ambos apresentaram desvio relativo maximo superior a 6,0%,
ndo satisfazendo aos critérios normativos. Sendo assim, a nova média eliminou os valores

discrepantes.

Outro dado que integra 0 Quadro 4.12 sdo os valores de resisténcia caracteristica
do concreto & compressio (Fck). E importante ressaltar que esse indicador leva em
consideracdo as condigdes de variabilidade preval ecentes durante a execugdo e lancamento do
concreto. Segundo a NBR 12655 (ABNT, ANO) esta variabilidade leva em consideracéo o
desvio padréo no calculo de resisténcia, por meio da Equacéo |I. Neste estudo, considerou-se a
condic&o de preparo do concreto no nivel A, resultando em um desvio padréo de 4,0M Pa.

f =f —165%§ Equacio |

Em que:

fck é aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, em megapascals;

fcj é aresisténcia média do concreto a compressao, prevista para aidade dej dias,

em megapascals,

sd € 0 desvio-padréo da dosagem, em megapascals.



Quadro 4.12 - Vaoresindividuais das resisténcias a compressao e média dos resultados

Valores individuais das Resisténcias a Compressao - MPa
Maguina EMIC (LABORATORIO ENGEMIX)
NBR 5739:2007/ASTM 469:2002
Estudo de Aditivos Polifuncionais Resisténcia a compressado (Mpa)
. . ~ N° do Idade (dias)

Situacdo Producéo e M 3 > 8
1 21,04 23,80 27,69
g ° 2 20,50 23,66 28,42
= 2 3 20,54 25,42 27,39
I 5 4 21,28 23,58 27,02
L ° Média (MPa)| 20,84 24,12 27,63
T 9 Fck (Mpa)| 14,24 17,52 21,03

8 5 Desvio Padréo (MPa) 0,38 0,87 0,6
< £ Minimo (Mpa)| 20,50 23,58 27,0
~ n Méaximo (Mpa)| 21,28 25,42 28,4

Coef. Var (%) 1,84 3,63 2,1
1 29,60 33,90 40,00
2 31,67 33,12 38,92
g 3 30,02 34,88 39,18
S 4 30,37 34,27 39,57

= Média (MPa)| 30,42 34,04 39,4
2 Fck (Mpa)| 23,82 27,44 32,82

3 = Desvio Padrdo (MPa)| 0,89 0,74 0,5
2 i Minimo (Mpa)| 29,60 33,12 38,9
> Méaximo (Mpa)| 31,67 34,88 40,0

= Coef. Var (%)| 2,94 2,16 1.2
< 1 36,88 42,42 50,00
3 2 36,00 42,22 45,14
< e 3 34,81 41,24 43,60
= K 4 32,83 43,77 46,62
§ Média (MPa)| 35,13 42,41 46,34
5 Fck (Mpa) 28,53 35,81 39,74

% Desvio Padrdo (MPa)| 1,75 1,04 2,73
o Minimo (Mpa)| 32,83 41,24 43,60
Méaximo (Mpa)| 36,88 43,77 50,00

Coef. Var (%) 4,99 2,46 5,90

Fonte: Autoria prépria (2019)

Ao andlisar os resultados observando os tragos aditivados versus o trago
referéncia, visualizamos que apenas o traco sem aditivo ndo alcangou o parametro do trago

base de 25 MPa, nas idades de 3 e 14 dias, atingindo apenas aos 28 dias.

J& o traco com lignosulfonato, se comparado com a resisténcia mecéanica de
especificada, de 25 MPa, com 3 dias ficou 21,68% a cima desse valor, 36,16% superior na
idade de 14 dias e 57,60% ao final dos 28 dias de ensaio.



O traco com policarboxilato, também se mostrou bem superior e apresentou a
incrivel marca de 40,40% logo na primeira idade escolhida para esse estudo, 3 dias. Com 14
dias ja se apresentavam 69,64% superior ao traco base e 85,36% com 28 dias. Dessa forma, 0
traco com aditivo policarboxilato demonstrou uma superioridade tanto em desempenho com
elevados numeros de resisténcia mecanica a compressdo, tanto em relagdo a sua variagdo
total, com 11 pontos percentuais superiores ao tragco com lignosulfonato, conforme Quadro
4.13.

Quadro 4.13 - Comparativo de superioridade dos tragos aditivados em relagdo ao trago

referéncia
Comparativo de superioridade em relacao a
Resisténcia a Compressao do Traco Base - 25 Mpa
LIGNOSULFONATO
3 dias 7 dias 28 dias
21,68% 36,16% 57,60%
Variacdo Total 35,92%
Variacado Parcial (De 3 para 7 dias) 14,48%
Variacdo Parcial (De 7 para 28 dias) 21,44%
POLICARBOXILATO
3 dias 7 dias 28 dias
40,40% 69,64% 85,36%
Variagao Total 44,96%
Variacdo Parcial (De 3 para 7 dias) 29,24%
Variacdo Parcial (De 7 para 28 dias) 15,72%

Fonte: Autoria propria (2019)

Outra andlise que merece destague € 0 comportamento nas primeiras idades, a
qual o aditivo com policarboxilato apresenta uma maior variagdo, ou sgja, uma superioridade
de desempenho de 14,76%. Engquanto, préximo aos 28 dias, € o aditivo com lignosulfonato
gue apresenta um ganho de resisténcia maior se comparado com o0 outro traco, conforme

visualizamos nos Gréficos 4.4 e 4.5.



Gréfico 4.4 - Resultados do teste de resisténcia a compressao — 3, 7 e 28 dias
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Gréfico 4.5 - Superioridade de resisténcia a compressdo dos tracos aditivados em relacéo ao
traco base
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Além disso, a vantagem do traco com policarboxilato em comparacdo ao trago
com aditivo lignosulfonato € notavel numericamente. Nas idades de 3 dias e 28 dias, houve
um ganho de desempenho em relacdo a resisténcia a compressdo de 15,48% e 17,62%,
respectivamente. Enquanto que aos 7 dias houve um pico no ganho de resisténcia, conforme
Quadro 4.14.



Quadro 4.14 - Comparativo de superioridade entre os tragos aditivados — lignosulfonato x
policarboxilato

Comparativo de superioridade dos tragos aditivados
Resisténcia a Compressao
LIGNOSULFONATO X POLICARBOXILATO

3 dias 7 dias 28 dias
15,48% 24,59% 17,62%
Variagao Média Total 19,23%
Variacao Parcial (De 3 para 7 dias) 9,11%
Variacao Parcial (De 7 para 28 dias) -6,97%

Fonte: Autoria prépria (2019)

Desse modo, conclui-se que ha um ganho meédio de 19,23% do trago com aditivo
policarboxilato comparado ao traco com aditivo lignosulfonato, ao longo dos 28 dias de
ensaio e que nos ultimos 14 dias de ensaio essa vantagem prevalece, porém, reduz em 6,97%

essa vantagem.



4.6 DETERMINACAO DA MARGEM DE CUSTO POR INSUMOS (MCC)

A determinagdo da Margem de Contribuicdo de Custo (MCC) levou em
considerac&o apenas o0 valor dos insumos. Os dados foram repassados pela empresa parceira
desse trabalho e estdo atualizados conforme a presente data do 2° Semestre do ano de 2019.

Segundo Tartuce (1989), o custo do concreto produzido em uma central, esta
diretamente ligado ao custo da matéria-prima (insumo), principa mente no caso especifico do

cimento, que chega a representar em média mais de 50% do custo total do concreto.

Para esse estudo, o custo de dosagem sera influenciado pelo tipo de aditivo e 0
teor de adicdo em relacdo a massa de cimento. Em relagdo aos aditivos, o lignosulfonato
apresentou um custo significativamente menor gque o policarboxilato, quando analisado o
custo total do trago em R$/m2 (reais/metro cubico), sendo este Ultimo o que apresentou mais

custo de dosagem, devido principamente ao alto preco do aditivo em R$/Kg (reais/quilo),

conforme os Quadros 4.15 e 4.16.

Quadro 4.15 Custo por metro cubico — Trago com lignosulfonato

Preco por m2 de concreto C25

Material (KQ) Consumo/m?3 [Preco Unitario |Preco Total
Cimento 335,00 | R$ 0,38| R$ 127,30
Areia Média 624,00 | R$ 0,05 | R$ 31,20
Areia Brita 161,00 | R$ 0,05 | R$ 8,05
Brita 1.075,00 | R$ 0,06 | R$ 64,50
Aditivo Lignosulfonato* 3,35 | R$ 1,60 | R$ 5,36
Valor Total R$ 2,14| R$ 236,41

* Aditivo com Lignosulfonato - Valor utilizado em dosagem = 1,0% da
massa de cimento

Fonte: Autoria prépria (2019)




Quadro 4.16 - Custo por metro cubico — Tragco com policarboxilato

Preco por mé de concreto C25

Material (Kg) Consumo/m3 |Preco Unitario |Preco Total
Cimento 335,00 | R$ 0,38 | R$ 127,30
Areia Média 624,00 | R$ 0,05 | R$ 31,20
Areia Brita 161,00 | R$ 0,05 | R$ 8,05
Brita 1.075,00 | R$ 0,06 | R$ 64,50
Aditivo Policarboxilato* 2,01 | R$ 8,00 | R$ 16,08
Valor Total R$ 8,54| R$ 247,13

* Aditivo com Policarboxilato - Valor utilizado em dosagem = 0,6% da
massa de cimento

Fonte: Autoria prépria (2019)

A outra andlise realizada € em relagdo ao valor em reais que cada MPa gera de
ganho e contribui¢do ao concreto, ou segja, constatar que a tecnologia investida trouxe algum

retorno para o trago analisado de modo a manter ou melhorar as suas caracteristicas.

Para 0 concreto no estado endurecido, a caracteristica selecionada para relacionar
ao custo foi aresisténcia a compressdo. Conforme informado no Quadro 4.13, o aditivo a base
de policarboxilato apresentou um melhor desempenho, chegando a uma resisténcia média

85,36% maior que a resisténcia desgada de 25 MPa.

Quando andisado o custo por idade, aos 28 dias, o aditivo policarboxilato,
apresentou uma economia de 12,57% em relacéo ao concreto com lignosulfonato. Além de se
tornar mais viavel economicamente, o traco com aditivo policarboxilato consequentemente

apresenta maior durabilidade.

Ao compararmos com as outras duas idades selecionadas, 3 e 7 dias, confirma-se
a rentabilidade do traco com policarboxilato em relagdo ao lignosulfonato, de modo que ha
uma ganho em eficiéncia em relacdo a resisténcia e uma economia de capital da ordem de
10,37% em 3 diase aps 7 dias, 19,21%, conforme os Quadros 4.17 € 4.18.



Quadro 4.17 - Custo desempenho do trago com lignosulfonato

Custo Lignosulfonato em MPa / R$

ldades
3 Dias 7 Dias 28 Dias
Resisténcia Média a Compressao (MPa)
30,42 34,04 39,4

Valor Total R$/m?3

R$ 236,41 | R$ 236,41|R$ 236,41
Valor MPa / R$
R$ 7,77 | R$ 6,95 | R$ 6,00

Fonte: Autoria prépria (2019)

Quadro 4.18 - Custo desempenho do trago com policarboxilato
Custo Policarboxilato em MPa / R$

Idades
3 Dias 7 Dias 28 Dias
Resisténcia Media a Compressdao (MPa)
35,1 42,41 46,34

Valor Total R$/ms3

R$ 247,13 | R$ 247,13 | R$ 247,13
Valor MPa / R$
R$ 7,04 | R$ 5,83 | R$ 5,33

Fonte: Autoria prépria (2019)

Segundo Collepardi (1984) e Mehta e Monteiro (2006), os aditivos polifuncionais
com funcdes plastificantes e redutores de dgua podem ser empregados em concreto visando

trés objetivos distintos: economizar o cimento, aumentar a fluidez, aumentar aresisténcia.

Na maioria dos casos, o0s aditivos ndo representam um custo adicional, pois sua
utilizacdo resulta em economia, como reducdo do custo do trabalho para adensamento,
reducdo do teor de cimento, aumento da durabilidade. Sdo formas de economizar que, com

gjustes no trago apos aimplantacdo de aditivos.

Sendo assim, o0 custo beneficio verificado em MPa/R$ (Resisténcia/Reais)
demonstra que o aditivo a base de policarboxilato possui um ganho satisfatorio em
desempenho, principalmente, quando analisado em relacdo a0 seu custo beneficio de
producdo, pois a cada 1 MPa produzido de concreto com aditivo policarboxilato séo gatos
R$5,33 reais, conforme Gréfico 4.6.



Gréafico 4.6 — Comparativo custo beneficio entre os tragos aditivados
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Fonte: Autoria propria (2019)




5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de duas bases quimicas distintas de
aditivos polifuncionais, lignosulfonato e policarboxilato, em tracos de concreto classe C25 e
classe S100. Foram avaliadas as caracteristicas do concreto no estado fresco e no estado
endurecido. Todos os ensaios realizados obtiveram resultados coerentes e possibilitaram a

avaliacdo de aditivos de forma técnica e econémica.

Foi verificada em cadatraco a capacidade em atingir o abatimento de classe S100.
Tanto o aditivo a base de lignosulfonato, quanto o aditivo com policarboxilato alcangcaram o
objetivo especificado na carta traco e os limites determinados pelo fabricante. Porém, o teor
adicionado em cada trago divergiu, de modo que, o concreto dosado com a base quimica de
lignosulfonato contou com 1,0% da massa cimenticia e para o aditivo policarboxilatico foi

utilizado apenas 0,6% da massa de cimento.

Outro fator importante para o fechamento deste estudo € a perda de abatimento ou
consisténcia do concreto, principamente em tragos produzidos em centrais dosadoras por sua
producdo e logistica. Apesar de ambos apresentarem a mesma variacdo de perda de
abatimento, 4,5 cm em 45 minutos de teste, o aditivo com policarboxilato apresentou uma
perdamais uniforme e sem grandes variagdes. Ou sgja, ha maior possibilidade de regularizar e
acompanhar a ocorréncia desse fendmeno sem afetar a qualidade do concreto produzido.
Enquanto o trago com lignosulfonato apresentou uma perda de abatimento brusca nos

primeiro intervalo do teste e tendeu a manter-se uniforme.

Na andlise do estado endurecido do concreto, a verificagdo da propriedade
mecanica nas idades 3, 7, e 28 dias, apresentou valores consistentes em que possa ser
afirmada a superioridade do desempenho do aditivo policarboxilato em relacdo ao aditivo
com lignosulfonato, em média cerca de 20%. Ao analisar os resultados da idade especifica de
28 dias entre os dois tracos aditivados, o aditivo conhecido como terceira geragdo mostrou um

ganho de 17,62% na resisténcia a compressao.

De certo modo, todos os resultados do concreto no estado fresco e no estado
endurecido se mostraram satisfatérios, porém, ao verificar a relagdo custo-beneficio do uso
dos aditivos polifuncionais através da margem de contribuicdo de custo (MCC),
exclusivamente dos insumos, confrontado com os resultados de desempenho mecanico,

podemos concluir que:



O aditivo com base quimica de lignosulfonato apresenta 0 menor custo de
producdo relacionando R$/m2 (reais por metro clbico), mesmo com o teor de

aditivo adicionado ao trago de concreto superior ao outro trago.;

Enquanto que o concreto com base quimica de policarboxilato apresenta a
melhor relagdo custo beneficio quando analisado os parémetros técnicos
(resisténcia a compressdo, MPa) e econdmico (reais, R$), tornando seu uso

superior ao traco com lignosulfonato em 12,57%.

A andlise de todas as varidveis envolvidas no processo é importante para buscar
cada vez mais a exceléncia técnica e econébmica da dosagem dos tracos, de forma que, a
qualidade das caracteristicas do concreto sgja sempre acancada para garantir a0 usuario

seguranca e conforto.

Portanto, pode se afirmar que a utilizagdo da base quimica policarboxilato em
aditivos polifuncionais com classe C25 e classe S100 é satisfatoria. O uso destas andises em
outros tracos com caracteristicas superiores ao especificado, podem servir como base

referencial, porém, devem ser testados como forma de seguranca.



6 SUGESTAO PARA PROXIMOSTRABALHOS

Buscando manter o incentivo a pesguisa e a novos conhecimentos, € fundamental
que trabalhos como este sgjam estendidos para que conclusdes mais assertivas e completas

possam enrigquecer 0 cendrio da construcdo civil e contribuir com a melhoria dos processos de
producéo.

Sendo assim, para futuros trabal hos € interessante a investigacdo da quantidade de
cimento em massa que pode ser reduzido deste trago de forma que, os resultados mecanicos
possam ficar mais proximos do estabelecido na carta trago, C25 (25 MPa) e garantindo a
trabal habilidade na classe S100.

Além disso, avaliar o impacto da reducéo de cimento no custo fina deste traco
nos dois parametros apresentados, R$/m3 e MPa/R$, para que através da reducéo em massa de
cimento de cada trago, seja verificado se ha coeréncia e regularidade com os resultados j&
apresentados neste estudo.
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