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Resumo

Com o crescente aumento na demanda por concretos mais duraveis, tem-se dado uma importancia
significante ao concreto de alto desempenho (CAD). Quando no estado fresco, o comportamento desse
material tradicionalmente esta relacionado com sua trabalhabilidade, que assume grande importancia em
termos de facilidade de langamento, adensamento, durabilidade e resisténcia quando no estado endurecido.
Ao considerar o concreto fresco como uma concentracao de particulas sélidas em suspensdo (agregados)
em um liquido (pasta de aglomerantes), relaciona-se sua trabalhabilidade as caracteristicas dos agregados
e dos aglomerantes utilizados (cimento Portland e silica ativa), tornando o estudo da trabalhabilidade da
pasta de aglomerantes fundamental para a produgédo de concretos com fluidez e consisténcia satisfatorias.
Além disso, como a trabalhabilidade € uma propriedade relacionada ao tipo de construgdo e aos métodos
de langamento, adensamento e acabamento do concreto, essa propriedade é influenciada por diversos
fatores. Dentre eles, o procedimento de mistura, uma vez que as propriedades reologicas do material sdo
bastante sensiveis a seqliéncia e intensidade de mistura. Sendo assim, o presente trabalho visa apresentar
um estudo completo do processo de producdo de CAD, que envolve desde a etapa de otimizagao da pasta
de aglomerantes a ser incorporada ao concreto até a avaliagdo da trabalhabilidade das misturas de alto
desempenho ao longo do tempo. Inicialmente, o estudo envolveu a otimizacdo das pastas para a
determinacdo do teor 6timo de superplastificante e a avaliagdo da compatibilidade entre o cimento e o
aditivo com o auxilio dos ensaios de cone de Marsh e de Kantro. Definida a matriz pasta, produziram-se
misturas cujas trabalhabilidades e suas variagdes ao longo do tempo foram registradas pelo ensaio de
abatimento de tronco de cone. Para verificagdo da influéncia do procedimento de mistura sobre o
comportamento do material no estado fresco, foram utilizados seis procedimentos de mistura diferentes
durante sua producédo, nos quais a ordem de colocagdo dos materiais constituintes foi variada. A partir dos
estudos desenvolvidos em laboratério, o processo de otimizacdo da pasta permitiu a produgdo de concretos
fluidos, cujas trabalhabilidades puderam ser mantidas por periodos de até uma hora apds o primeiro contato
entre o cimento e a agua de amassamento.

Palavras-Chave: Concreto de alto desempenho,; Trabalhabilidade,; Procedimento de mistura.
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1 Introducao

De uma maneira geral, o concreto é considerado um material composto sendo seus
principais componentes o cimento, os agregados miudo e graudo e a agua. No caso do
concreto de alto desempenho (CAD), os tecnologistas de concreto incorporaram a mistura
“tradicional” aditivos quimicos e adi¢gdes, minerais ou nao, que possibilitam uma variedade
de propriedades e caracteristicas melhoradas.

Tradicionalmente, o comportamento do concreto no estado fresco € resumido em
uma unica palavra: trabalhabilidade, definida como “a propriedade que determina o
esforco necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco com uma perda
minima de homogeneidade”, sendo que, o termo manipular inclui todas as operagdes das
primeiras idades como langcamento, adensamento e acabamento [ASTM C-125 (1993)
apud MEHTA & MONTEIRO (1994)]". E composta de pelo menos dois componentes
principais: um relacionado com a facilidade de mobilidade do concreto (fluidez); e outro
relacionado com a resisténcia a exsudagao ou a segregacao (coesao).

A trabalhabilidade de um concreto € influenciada por diversos fatores, como:

e 0 tempo decorrido desde a mistura;

« as propriedades do cimento e dos agregados (em particular a forma das particulas,
a distribuicdo granulométrica e a porosidade);

e a presenca de qualquer adicdo mineral em substituigdo ao cimento, como a escoria
de alto-forno, a cinza volante e a silica ativa;

e a presencga de qualquer adigdo quimica, como os aditivos superplastificantes, os
retardadores de pega e os incorporadores de ar;

e as proporgdes relativas dos materiais constituintes da mistura;

e 0 procedimento de mistura empregado na produgcdo do material (sequéncia de
colocag&o dos materiais constituintes da mistura no misturador).

Assim, existem diversos fatores a serem considerados e a situacao é posteriormente
complicada pelo fato de que existem interacbes entre eles, isto €, os fatores ndo séo
independentes um dos outros em seus efeitos. Do ponto de vista reoldgico, AITCIN (2000)
considera o abatimento dependente essencialmente dos fatores relacionados ao
esqueleto dos agregados e da quantidade e fluidez da pasta usada quando da mistura de
concreto.

1.1 Influéncia da pasta de cimento e/ou de aglomerantes

O concreto pode ser entendido como sendo uma concentragao de particulas sélidas
em suspensao (agregados) em um liquido (pasta de cimento e/ou de aglomerantes)
(FERRARIS, 1999). Como a pasta de cimento envolve os agregados em um concreto, ao
manter constante a dimensdo maxima caracteristica e a quantidade de agregados
presentes na mistura, relacionam-se as propriedades reologicas do concreto as
propriedades reolégicas da pasta de cimento (GHIO, 1993), além do que a pasta é
responsavel pela maior parte da area superficial do concreto. AGULLO et al. (1999)
consideram a pasta de cimento como a responsavel pela fluidez e a coesdo do concreto,
fazendo com que a trabalhabilidade e outras propriedades reoldgicas do concreto se
tornem dependentes das caracteristicas da pasta.

Assim, ao verificar a grande influéncia que a pasta de cimento exerce sobre o
comportamento reolégico dos concretos no estado fresco, diversos autores utilizam o
estudo da reologia das pastas com o objetivo de melhor compreender as propriedades
empiricas determinadas ao longo do tempo. POWERS (1968), por exemplo, considera
vantajoso conhecer as caracteristicas reoldgicas da pasta de cimento antes de se discutir

! AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Definitions of terms relating to concrete and concrete aggregates. ASTM C-
125. In: Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia, 1993 apud MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M. Concreto: estrutura,
propriedades e materiais. Sao Paulo: PINI, 1994. 573p.
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sobre as caracteristicas reoldgicas do concreto, uma vez que as caracteristicas da pasta
dependem da natureza e extensdo de algumas reag¢des quimicas com a agua que
ocorrem durante o periodo de mistura.

Com o estudo das propriedades reoldgicas das pastas de cimento no estado fresco é
possivel obter informagbdes valiosas relacionadas ao comportamento reoldgico do
concreto fresco, além de produzir misturas com fluidez e consisténcia satisfatorias.

1.2 Influéncia do procedimento de mistura

As propriedades das pastas de cimento e dos concretos sao sensiveis a sequéncia e
intensidade de mistura. A seqUéncia usada para a incorporacao dos varios materiais
constituintes durante a mistura pode influenciar a trabalhabilidade de forma significativa, o
que também pode ser observado na sua fluidez (AGULLO et al, 1999).

O grau de uniformidade em um lote de concreto n&do depende apenas do misturador
empregado, mas também do método e da seqiéncia de incorporagdo dos materiais
constituintes da mistura (TATTERSALL, 1991). Porém, mesmo quando todo o cuidado
necessario € tomado, ainda assim podera haver uma variabilidade da trabalhabilidade
dentro do lote de concreto considerado.

1.3 Perda de abatimento

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a perda de abatimento pode ser definida
como a perda de fluidez do concreto fresco com o passar do tempo. Ela ocorre quando a
agua livre de um mistura de concreto € consumida pelas reagbes de hidratagdo, por
adsorcdo na superficie dos produtos de hidratacdo e por evaporacdo. A redugao do
abatimento € um fendbmeno normal em todos os concretos porque resulta do enrijecimento
gradual e pega da pasta de cimento hidratada, que esta associada a formagao de
produtos de hidratagdo (etringita e C-S-H).

Sob condi¢gdes normais, na primeira meia hora apoés o contato entre a agua de
mistura e o cimento, a perda de abatimento é insignificante em funcdo do pequeno
volume de produtos de hidratagdo formados no periodo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
Na sequéncia, o concreto comecga a perder abatimento sob uma taxa que é funcido da
hidratagcdo, da temperatura, da composicdo do cimento e dos aditivos presentes na
mistura.

Porém, em algumas situacbes, é possivel observar um rapido endurecimento do
concreto fresco quando adigdes quimicas s&o utilizadas em conjunto com o cimento
Portland. Assim, a compatibilidade de um determinado par cimento-aditivo, em termos de
perda de abatimento, pode e deve ser inicialmente estudada a partir de medidas de
fluidez da pasta com auxilio de ensaios simples e faceis de serem executados.

2 Programa experimental

O programa experimental envolvido no presente trabalho abrange um estudo
completo do processo de producdo de CAD, que envolve desde a etapa de otimizacao da
pasta de aglomerantes a ser incorporada ao concreto até a avaliagdo da trabalhabilidade
das misturas de alto desempenho ao longo do tempo.

Inicialmente, o estudo envolveu a otimizagdo das pastas de aglomerantes para a
verificagdo da compatibilidade entre o cimento e o aditivo utilizados e a determinagéo do
teor 6timo de aditivo superplastificante através dos ensaios de miniabatimento e cone de
Marsh, respectivamente.

Definida a matriz pasta a ser incorporada ao concreto, produziram-se misturas cujas
trabalhabilidades e suas variagdes ao longo do tempo foram registradas pelo ensaio de
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abatimento de tronco de cone. Para a verificagdo da influéncia do procedimento de
mistura sobre o comportamento do material no estado fresco, foram utilizados seis
procedimentos diferentes durante sua produgao, nos quais a ordem de colocacdo dos
materiais constituintes foi variada.

2.1 Métodos de ensaio empregados

2.1.1 Ensaio de miniabatimento

Este ensaio, também conhecido como ensaio de Kantro, consiste em determinar o
abatimento de pequenas quantidades de pasta de cimento utilizando o minitronco de cone
apresentado na figura 1.

68

Dimensdes em [mm]
(A) (B)
Figura 1 — Foto (A) e esquema com as dimensdes (B) do minitronco de cone.
O procedimento de ensaio envolveu os seguintes passos:

1) preparagao de uma base de vidro sem inclinagao;

2) lubrificagdo da placa de vidro e do minitronco de cone metalico com 6leo mineral
puro;

3) preenchimento do molde com a amostra de pasta;

4) aplicacao de dez leves toques no topo do minitronco de cone e nivelamento com o
auxilio de uma pequena espatula. O material em excesso foi coletado pela borda
ampliada do molde metalico;

5) retirada do minitronco de cone suavemente, mantendo-o na posic¢ao vertical;

6) finalmente, apds 1 minuto, foi realizada a medida de dois didmetros ortogonais do
espalhamento da pasta de cimento.

2.1.2 Ensaio de cone de Marsh

O cone de Marsh é um ensaio bastante simples que tem sido usado no estudo da
fluidez de pastas de cimento e argamassas e na determinacdo do teor de
superplastificante para misturas de concreto de alta resisténcia.

O método é baseado na medida do tempo gasto para que um certo volume de
material escoe através do cone. Assim, o tempo de escoamento é considerado como o
inverso de uma medida relativa da fluidez dos grautes e pastas, isto €, quanto menor o
tempo de escoamento, maior a fluidez do material.

O cone de Marsh (figura 2) consiste de um cone plastico ou metalico com cavidade
invertida, aberto na parte superior e com uma pequena abertura variavel na parte inferior.
Um certo volume (V) de material € colocado dentro do cone e o tempo gasto para que um
volume pré-estabelecido (v) escoe através do mesmo é monitorado. Na literatura, o
didmetro (d) da abertura inferior pode variar entre 5 mm e 12,5 mm e o volume de pasta
ou de argamassa inicial utilizado pode variar entre 800 ml e 2000 ml.
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No Brasil, este ensaio é regulamentado pela NBR 7682/83 — Calda de cimento para
injecdo - Determinagé&o do indice de fluidez.

Nivel da mistura - @

R . Dimensdes em [mm]

(A (B)

Figura 2 — Foto do equipamento completo (A) e esquema detalhado do funil (B) do ensaio do cone de Marsh
empregado na presente pesquisa.

Para a determinagdo do ponto de saturacdo ou dosagem otima de um aditivo
superplastificante, o método escolhido e empregado no presente estudo foi o proposto por
DE LARRARD et al. (1997) — método AFREM.

Neste método, o ponto de saturagdo do aditivo € considerado como o teor de aditivo
onde uma reta com inclinagcdo de 2:5 tangencia a curva do logaritmo do tempo de
escoamento versus teor de superplastificante (figura 3). A escolha da inclinagao de 2:5 é
arbitraria, porém foi adotada em funcao das proporgdes adequadas de superplastificantes
determinadas a partir da mesma.

A vantagem de se usar o logaritmo do tempo de escoamento esta relacionada ao fato
de que este critério depende das caracteristicas intrinsecas do material. Em estudos
desenvolvidos pelos autores foi possivel, por meio de ajustes de outros modelos
matematicos, relacionar o critério de inclinagdo do logaritmo do tempo de escoamento
diretamente com o critério de inclinagcdo em termos do logaritmo da viscosidade do
concreto.

logT o

/Curva log T versus teor de SP

T~ Reta com inclinagéo 2:5

T T T T T T T T T 1
Ponto de saturagdo Teor de SP (%)

Figura 3 — Determinagao do ponto de saturacédo do aditivo superplastificante pelo método AFREM
desenvolvido por DE LARRARD et al. (1997).

2.1.3 Ensaio de abatimento de tronco de cone

O ensaio de abatimento de tronco de cone é bastante usado no cotidiano devido a
sua simplicidade de execucado. Ele é usado como uma boa ferramenta de controle de
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qualidade do concreto, pois pode detectar mudancas na composicdo do concreto
distribuido, isto é, se o teor de agua foi modificado a partir da especificagao original.

O equipamento utilizado consiste, basicamente, de um tronco de cone metalico
aberto em ambas as extremidades (altura de 300 mm, diametro inferior de 200 mm e
didmetro superior de 100 mm), que é mantido firmemente apoiado sobre uma placa
metalica ndo-absorvente (de 500 mm x 500 mm) por meio do posicionamento do operador
sobre os apoios laterais fixados ao molde metalico. Ele é preenchido com concreto
seguindo um procedimento padrao e, em seguida, levantado verticalmente (de forma lenta
e cuidadosa durante um intervalo de tempo de aproximadamente 10 segundos). Com
isso, o concreto sofre um abatimento, o qual é medido.

No Brasil, este ensaio é regulamentado pela NBR NM 67/98 — Concreto -
Determinagéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

/Hégua metdica
/-Haste
L

Tkl de

J'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII | IIIIIIII‘hIIIIIIIIII

abaimento em mm

300

g
g

500 /
403 metdica de base

Figura 4 — Ensaio de abatimento de tronco de cone.

2.2 Materiais e procedimentos de mistura

Para a producdo dos CAD avaliados neste trabalho, os seguintes materiais foram
utilizados: cimentos Portland de alta resisténcia inicial (CPV ARI Plusg e resistente a
sulfatos (CPV ARI RS), cujas massas especificas sdo de 3,12 g/cm® e 3,08 g/lcm?®,
respectivamente, e as composi¢cdes quimicas sdo as apresentadas na tabela 1; areia
quartzosa de cava com moédulo de finura e didmetro maximo caracteristico de 2,34 e
4,8mm, respectivamente; brita de origem basaltica com didmetro maximo caracteristico de
9,5 mm; aditivo superplastificante (SP) a base de policarboxilato, com teor igual ao
determinado pelo ensaio de cone de Marsh/método AFREM,; silica ativa obtida a partir da
producao de silicio metalico ou ligas de Fe-Si e comercialmente disponivel — SFS — no
teor de 10% em substituicdo volumétrica ao cimento; e agua de amassamento
correspondendo a uma relagao agua/aglomerante (a/agl) de 0,40.

Para o trago adotado (1:m = 3,5), sendo m o total de agregados, o consumo dos
materiais constituintes das misturas s&o apresentados na tabela 2.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica e de Bogue dos cimentos usados.

Composicao quimica

. . CPV ARI Plus CPV ARIRS

Material constituinte Massa de cimento (%) | Massa de cimento (%)
SiO, 21,16 22,32
Fe,0O; 1,89 1,72

AlL,O; 4,71 5,50

TiO, 0,15 0,17

CaO 68,08 63,61

P,05 0,28 0,19

MgO 0,48 1,45

Na,O 0,29 0,25

K;O 0,56 0,63
Perda ao fogo 2,39 4,15

Composicao de Bogue

CsS 74,28 42,74

C,S 5,02 32,00

Cs;A 9,29 11,67
C,AF 5,75 5,23

Tabela 2 — Proporgdes da mistura e propriedades do concreto fresco.
Consumo de materiais Concreto
(kg/m® de concreto) CAD Plus CAD RS

Cimento 458 454
Silica ativa 31 31
Agua de amassamento 193 192
Superplastificante 2,98 2,43
Areia 855 849
Brita 0 855 849
Massa especifica (kg/dm”) 2,395 2,377
Abatimento desejado (mm) 160 + 20 160 + 20

Os procedimentos de mistura avaliados no presente estudo sdo apresentados na
figura 5. Eles diferem entre si pela ordem de colocagdo dos materiais constituintes no
misturador.

_Mistura Repouso Mistura Repouso Mistura Repouso, Mistura )
T,
AG ‘ cP ‘ ‘ SP ‘ ‘ ‘
0.9 A ‘ SA ‘ AM ‘ 0,1A ‘ ‘ ‘ A
f/?SP ‘ CP ‘ ‘ 1/2 SP ‘ ‘ ‘
0,9 A SA AM 0,1 A . B
A | | | | | |
S I S R R B YT R R
| | | | | -
AG ‘ ‘ CP ‘ SP ‘ ‘ ‘
0,9 A AM SA 0,1 A . D
ac | | | | | |
SF; A ‘ AM ‘ g;\) ‘ 0,1 A ‘ ‘ ‘ E
| ac | | | | -
A I PO R PR B 'Y VO R R
o2 s . s s 1 s

Tempo (min)
Figura 5 — Procedimentos de mistura avaliados, onde: A = agua de amassamento; AG = agregado graudo;
AM = agregado miudo; CP = cimento; SA = silica ativa; SP = aditivo superplastificante.
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3 Resultados e discussoes

Como dito anteriormente, os ensaios em misturas de alto desempenho seguiram uma
ordem crescente das etapas que definem o concreto, isto é, o estudo iniciou pela
otimizagao da pasta de aglomerantes, seguido de estudos em CAD.

A fim de se manter a temperatura das pastas e dos concretos no final da mistura
entre 20°C e 23°C (valores recomendados por AITCIN (2000) para se produzir as
condicbes normais de hidratacao inicial do cimento), foi utilizada agua gelada para a
producdo de todas as misturas. Além disso, as condigcdes de ensaio foram mantidas
constantes: umidade relativa do ar superior a 65% e temperatura ambiente de 23°C + 3°C.

A fase de otimizagcdo da pasta de cimento, que posteriormente faria parte das
argamassas e dos concretos, consistiu no estudo da compatibilidade entre o cimento e o
aditivo superplastificante utilizados e na determinagcao do ponto de saturacdo do aditivo
(teor considerado 6timo).

A compatibilidade dos pares cimento-aditivo pode ser verificada a partir da figura 6.
Como as pastas ndo apresentaram qualquer perda acentuada da trabalhabilidade durante
os primeiros trinta minutos de ensaio, diz-se que ha compatibilidade entre esses dois
materiais.

350

— . .
< 300 | ] T
(&)
o ]
£ 200
[
<
8 150 |
(7]
(0]
3 100
5 —e—CPV ARI Plus
< 50 |
—=—CPV ARIRS
0 ! !
10 30 40 60 90 120

Tempo (min)
Figura 6 - Curvas da area de espalhamento versus tempo para pastas de aglomerantes.

2,0 5

X —=— CPV ARI Plus
199 —+—CPVARIRS
18 .
= 1,7
(o]
k)
16
15
1,4 . , . —— , . , . ,
0,0 02 04 | 0,6 0.8 10

SP =0,46% Teor de SP (%)
Figura 7 - Curvas log (T,,) versus teor de SP para pasta de aglomerantes.

Na figura 7 sdo apresentadas as curvas do logaritmo dos tempos de escoamento
medidos pelo ensaio de cone de Marsh versus teor de SP. Observa-se que o teor 6timo
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de SP variou em funcao do tipo de cimento: para o CPV ARI Plus, o teor determinado foi
de 0,61%, enquanto que para o CPV ARI RS o teor foi de 0,46%.

Uma vez otimizada a matriz pasta que constituira cada concreto, deu-se inicio ao
estudo da trabalhabilidade. Para isso, seis misturas foram produzidas com cada cimento —
cada um segundo um procedimento de mistura. Assim, a trabalhabilidade e sua perda ao
longo do tempo (durante até 120 minutos apds o contato entre a agua de amassamento e
o cimento) foram avaliadas através do ensaio de abatimento de tronco de cone.

Na tabela 3 e figuras 8 e 9 s&o apresentados os valores encontrados e a evolugao
desse comportamento com o tempo.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone para os CAD estudados.

Cimento Concreto | CAD/A | CAD/B | CAD/C | CAD/D | CAD/E | CADIF

10 min 190 175 190 210 225 205
30 min 135 125 165 175 190 150

CPV ARI Plus 60 min 80 100 110 120 130 90
90 min 60 50 55 75 70 50
120 min 15 0 10 45 50 15
10 min 210 195 180 200 190 175
30 min 165 155 145 145 140 140

CPV ARI RS 60 min 135 130 110 115 120 120
90 min 100 105 90 65 75 90
120 min 55 80 65 40 35 55

250

—s— CAD/A
200 CAD/B

—x— CAD/C
NN o
150

W/

B
1S
\C-)/ —e—CAD/E [
‘g \'\ —+— CADIF
£ 100 |
©
o]
<
: =
0
10 30 60 90 120

Tempo de medida (min)
Figura 8 — Curvas do abatimento versus tempo para os CAD produzidos com CPV ARI Plus.

250

—=— CAD/A

CAD/B

—x— CAD/C
\-\ —— CAD/D

150 \ o cmE I

—+— CAD/F

200

//’//‘/’

100 4

Abatimento (mm)

10 30 60 90 120
Tempo de medida (min)
Figura 9 — Curvas do abatimento versus tempo para os CAD produzidos com CPV ARI RS.
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Em funcdo dos abatimentos determinados, as misturas sao consideradas como
fluidas, com abatimentos variando entre 175 mm e 225 mm. A otimizacdo da pasta de
aglomerantes permitiu que todas as misturas, produzidas com o teor 6timo de SP
determinado através do ensaio de cone de Marsh e com o auxilio do método AFREM,
apresentassem abatimentos dentro, ou até mesmo acima, do limite inicialmente
estabelecido de 160 + 20 mm.

Em termos de abatimento de tronco de cone, pode-se observar que todas as misturas
apresentaram abatimentos cada vez menores com o decorrer do tempo, indicando perda
de suas trabalhabilidades. Essa perda foi completa e ocorreu de maneira continua e
gradual durante as duas horas de duragéo do ensaio.

Comparando os procedimentos de mistura avaliados, pode-se observar que o
desempenho variou com o tipo de cimento. No caso das misturas produzidas com CPV
ARI Plus, o procedimento de mistura E foi o que permitiu manter uma maior
trabalhabilidade durante o ensaio, enquanto que para o cimento CPV ARI RS, o
procedimento que melhor se adaptou foi o B.

4 Conclusoes

A otimizagdo das pastas de cimento e/ou de aglomerantes — estudo da
compatibilidade do par cimento-aditivo e determinacdo do teor 6timo de aditivo
superplastificante — permitiu a producdo de concretos com fluidez e consisténcia
satisfatérias, com valores dentro dos limites inicialmente estabelecidos. Até uma hora
apo6s o inicio do ensaio, praticamente todas as misturas ainda apresentavam abatimentos
maiores que 100 mm.

Quanto ao estudo da trabalhabilidade dos concretos de alto desempenho, observou-
se que todas as misturas perderam totalmente suas trabalhabilidades de maneira
continua e gradual durante o ensaio e que o procedimento de mistura influenciou bastante
no desempenho desses materiais com o decorrer do tempo. O desempenho observado
variou de acordo com o tipo de cimento.
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