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Analise da trabalhabilidade e resisténcia do concreto
com adicao de superplastificante

Analysis of the workability and strength of concrete with the
addition of superplasticizer

Analisis de la trabajabilidad y resistencia del hormigon con
adiccion de superplastificante

Resumo

O concreto € o segundo material mais utilizado nas construgdes, ficando atras apenas
da agua. Com o avango tecnoldgico nas edificagbes, faz-se necessario o emprego de
concretos com caracteristicas aprimoradas. Dessa maneira, com o objetivo de melhorar
o desempenho do concreto, os superplastificantes tém se mostrado um componente de
extrema importancia devido aos efeitos gerados no compésito. Estes aditivos permitem
reduzir a quantidade de agua da mistura, mantendo ou aumentando a sua consisténcia.
Portanto, influenciam diretamente na relagdo agua/cimento, que € o fator principal na
determinagdo das propriedades do concreto endurecido. Sendo assim, o presente
artigo, estuda a influéncia dos superplastificantes na trabalhabilidade e na resisténcia
a compressao dos concretos convencionais, através da comparagéo de diferentes
dosagens de aditivo. Para isso foram feitos quatro modelos experimentais, um sem
aditivo e outros trés com as seguintes dosagens: 0,20%, 0,40% e 1.20%, sendo mantido
constante o trago. Para cada modelo, aderiu-se o abatimento por meio do ensaio de
slump test e foi determinado sua resisténcia a compressao axial aos 14 e 28 dias. Diante
dos resultados obtidos, notou-se um aumento elevado no abatimento do concreto e
uma redugdo na resisténcia com a adigao do aditivo, principalmente aos 14 dias.
Palavras-chave: concreto; aditivo; trabalhabilidade; resisténcia.

Abstract

Concrete is the second most used material in construction, second only to water. With
technological advances in buildings, it is necessary to use concrete with improved
characteristics. Therefore, to improve concrete performance, superplasticizers have proven
to be an extremely relevant component due to the effects generated in the composite.
These additives reduce the quantity of water in the mixture, maintaining or increasing its
consistency. Therefore, they directly influence the water/cement ratio, which is the main
factor in determining the properties of hardened concrete. Thus, this article studies the
influence of superplasticizers on the conventional concretes workability and compressive
strength by comparing different additive dosages. For this, four experimental models were
made, one without additive and another three with the following dosages: 0.20%, 0.40%,
and 1.20%, keeping the trace constant. For each model, the slump was measured using
the slump test, and its resistance to axial compression was determined at 14 and 28 days.
Given the results obtained, there was a high increase in concrete slump and a reduction
in strength with the additive addition, especially at 14 days.

Keywords: concrete; additive; workability; resistance.

Resumen

El hormigdn es el segundo material mas utilizado en las construcciones, quedando atras
solo para el agua. Con el avance tecnoldgico en las edificaciones se hace necesario el
empleo de hormigones con caracteristicas mejoradas. De esta manera, con el objetivo
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de mejorar el rendimiento del hormigdn, los superplastificantes han demostrado ser un
componente de extrema importancia debido a los efectos generados en el compuesto. Estos
adictivos permiten reducir la cantidad de agua de la mezcla, manteniendo o aumentando su
consistencia. Por lo tanto, influencian directamente en la relacién agua/cemento, que es el
factor principal en la determinacién de las propriedades del hormigén endurecido. Siendo
asi, el presente articulo estudia la influencia de los superplastificantes en la trabajabilidad
y en la resistencia de la compresion de los hormigones convencionales, por medio de la
comparacion de los diferentes dosajes de adictivo. Para eso, fueron hechos cuatro modelos
experimentales, uno sin adictivo y otros tres con los siguientes dosajes: 0,20%, 0,40% y
1,20%, siendo mantenido constante el rasgo. Para cada modelo fue medido el abatimiento
por medio del ensayo de slump test y determinado su resistencia a la compresion axial
a los 14 y 28 dias. Ante los resultados obtenidos, se percibié un aumento elevado en el
abatimiento del hormigdn y una reduccion en la resistencia con la adiccion del adictivo,
principalmente a los 14 dias.

Palabras clave: hormigén; adictivos; trabajabilidad; resistencia.

1 Introducao

O concreto é, desde sua criagdo até hoje, o segundo material mais utilizado em todo o0 mundo nas
construgdes, ficando atras apenas da agua. Isso ocorre devido sua elevada resisténcia a compresséo desse
composito. Além disso, sua trabalhabilidade faz com que ele seja ainda mais competitivo frente aos outros
materiais, visto que se pode criar elementos das mais diversas formas. Estima-se que no mundo sdo consumidas
trés toneladas de concreto por pessoa anualmente (Rubensteien, 2012).

Dessa forma, as tecnologias acerca do concreto e seus constituintes estdo em constate evolugdo. Um
exemplo disso é a utilizacdo de aditivos na sua composigdo. Os aditivos sao produtos quimicos que tém o
objetivo de modificar as caracteristicas do concreto fresco e endurecido, melhorando o seu desempenho
(Rixom; Mailvaganam, 2001).

Dentre todos os tipos de aditivos, merecem destaque os redutores de agua (plastificantes e
superplastificantes) devido aos beneficios que conferem ao concreto durante a execugéo e durante a vida util
da estrutura. Sao consumidos anualmente cerca de 800.000 toneladas dessa classe de produtos no mundo
(Aitcin; Flatt, 2016). Sua grande aplicabilidade se da devido ao aumento da trabalhabilidade do concreto aliado a
redugao de agua e/ou de cimento Portland na mistura, quando dosados corretamente. ANBR 11768 (Associagao
Brasileira Normas Técnicas [ABNT], 2011, p.2), define essa classe de produtos como “aquele aditivo que, sem
modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite reduzir seu contetdo de agua; ou como aquele
aditivo que, sem alterar a quantidade de agua, modifica a consisténcia do concreto, aumentando o abatimento e
a fluidez; ou, ainda, como aquele aditivo que produz esses dois efeitos simultaneamente”, sendo que, segundo
a norma, a diferencga entre os dois tipos de redutores se da apenas na intensidade dos efeitos.

Sendo assim, devido as propriedades ja mencionadas, Aitcin e Mindess (2011) expdem que, do ponto
de vista da resisténcia das estruturas de concreto armado com baixos teores de relagdo agua/cimento, usa-se
menos cimento para resistir aos esforgos solicitantes, o que pode ser alcangado mais facilmente com a utilizagao
de aditivos redutores de agua, produzindo, dessa forma, concretos mais duraveis, resistentes e sustentaveis.

Neste sentido, a busca por maior compreenséo da influéncia do uso de aditivos redutores de agua, tanto
na resisténcia a compressao axial do concreto, bem como na trabalhabilidade gerada a partir de seu uso, é
de grande valia para as aplicagdes da Engenharia Civil. Além disso, o conhecimento do teor de dosagem de
adicao do produto pode possibilitar o melhor aproveitamento do aditivo e, consequentemente, apresentar uma
reducao de custo efetivo do material.

Dessa forma, o objetivo deste estudo € analisar o comportamento do concreto com diferentes dosagens
de aditivo superplastificante, comparando sua trabalhabilidade a partir do ensaio de slump test, bem com a
sua resisténcia a compressao axial aos 14 e 28 dias.
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Objetivo geral
Analisar o comportamento do concreto convencional a partir de diferentes dosagens de aditivo
superplastificante, quanto a sua trabalhabilidade, bem como a sua resisténcia a compressao axial.

Objetivos especificos

1. Executar os ensaios de caracterizagdo dos materiais empregados na confecgao dos concretos;

2. Confeccionar amostras de concreto com diferentes dosagens de superplastificante e verificar a sua
trabalhabilidade através do slump test;

3. Ensaiar os corpos de prova quanto a resisténcia a compressao axial, apds cura por 14 e 28 dias;

4. Comparar os resultados obtidos, para identificar a influéncia das diferentes dosagens do superplastificante
no trago de concreto.

2 Fundamentos sobre concreto e aditivos superplastificantes

A NBR 12655 (ABNT, 2015) trata o concreto como “um material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregado miudo e graudo, e agua, com ou sem incorporagado de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, pigmentos, metacaulim, silica ativa e outros materiais pozolanicos) que desenvolve suas propriedades
pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e 4gua)”’. Seu uso ocorre nas mais diversas aplicagbes do
setor da construgao civil, sendo o compdsito mais empregado na area (Rubensteien, 2012).

Entretanto, com o avan¢o da tecnologia e com o aumento na complexidade das edifica¢des, faz-se
necessario a utilizagdo de concretos que possuem caracteristicas melhoradas. Dessa forma, o uso de aditivos
quimicos incrementados ao concreto, principalmente os redutores de agua, sao indispensaveis.

Conforme afirma Coutinho (1997), o emprego de aditivos nas misturas nao é recente, tendo em vista que
no antigo império romano era comum utilizar clara de ovo, sangue, banha ou leite nos concretos e argamassas
rudimentares, para melhorar a trabalhabilidade do compésito. Contudo, o uso de aditivos tecnicamente controlados
no cimento Portland teve inicio no comego do século XX, por volta da década de 1930, com a primeira patente
de fabricacao e utilizagdo de superplastificantes a base de naftaleno sulfonato, em 1938, nos Estados Unidos
(Isaia, 2011). Esta inovagao proporcionou a produgao de concretos com baixa relagao agua/cimento e concretos
fluidos, que s&o o alicerce dos atuais concretos de alto desempenho e concretos autoadensaveis.

Segundo Aitcin e Flatt (2016) e Freitas Jr. (2017), manter constante a relagdo agua/cimento e, ao mesmo
tempo, aumentar a trabalhabilidade do concreto s6 é possivel devido a superficie carregada positivamente do
aditivo aderir aos gréos do cimento, permitindo que a carga negativa fique exposta, promovendo a dispersao
dos graos do ligante. Nelville (2016), ainda, associa essa repulsdo dos graos de cimento com a utilizagao de
aditivos, propiciando, dessa forma, melhor hidratagdo do cimento, que resulta no aumento da trabalhabilidade
e resisténcia mecanica do concreto.

Ainda segundo o tema, Mehta e Monteiro (2014) relatam que o uso desses aditivos representa uma das
solugdes encontradas para a otimizagao dos tragos para a produgao de concreto. Entretanto, a maior ou menor
efetividade dos aditivos esta relacionada a diversos fatores no momento da mistura, como a concentragao de
cada aditivo, tempo de mistura, a energia de mistura, o tipo de cimento, a temperatura do ambiente, os materiais
que constituem o concreto e a porosidade dos agregados, visto que a maior absorgéo de agua nos agregados
interfere na relagéo agua/cimento (Nelville; Brooks, 2013).

De acordo com Aitcin e Flatt (2016), a relagdo agua/cimento é o fator principal na determinacao das
propriedades do concreto, tanto no estado fresco como no endurecido, visto que a durabilidade do produto
esta diretamente ligada a esse fator.

Segundo Passos e Bonato (2018), a nao utilizagdo de aditivos geralmente faz com que sejam necessarias
correcgdes de abatimento de agua in loco para facilitar o langamento e adensamento, o que diminui a durabilidade
do concreto. Sendo assim, Maciel et al. (2020) verificaram que ao corrigir o abatimento do concreto com
agua houve uma diminuigdo da resisténcia mecanica de 7,25% aos 28 dias, enquanto ao utilizar aditivo
superplastificante houve um acréscimo de 16,52% na resisténcia.

Além do aumento na trabalhabilidade e durabilidade, a utilizagdo de aditivos favorece o ganho de resisténcia
dos concretos. EI-Gamal, Fawzia e Asmaa (2012) verificaram que a utilizagdo de aditivos redutores de agua a
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base de lignosulfonato, em diferentes dosagens, proporciona um aumento gradativo na resisténcia do concreto.
Segundo os autores, esse efeito esta relacionado ao elevado grau de disperséo que o aditivo causa no sistema
durante a hidratagao, fazendo com que ocorra a diminuigdo do numero de poros €, consequentemente, haja
um aumento de desempenho mecanico.

Contudo, os beneficios encontrados com a utilizagdo de aditivos superplastificantes ndo se restringem
apenas as caracteristicas mecéanicas, mas também a sustentabilidade gerada a partir de seu uso, visto que
esses produtos possibilitam uma redugdo consideravel no consumo de cimento Portland e/ ou agua, quando
dosados corretamente. Isso acontece, pois quando utilizados para fins de aumento da resisténcia a compressao,
reduzem-se a quantidade de agua adicionada e as se¢des minimas portantes, reduzindo, dessa forma, o volume
total da estrutura e dos materiais utilizados (Bastos, 2016).

Aitcin e Flatt (2016) ilustram que um pilar ndo armado de concreto projetado para suportar uma carga L
pode ser dimensionado com um concreto com resisténcia a compressao de 25 Mpa e outra com 75 Mpa. No
primeiro caso, onde nao houve a utilizagao de aditivo, obtiveram uma area de secgéao transversal trés vezes
maior que no segundo, e o consumo de cimento necessario foi de 300 kg/m?3. Ja no segundo caso, o consumo
de cimento foi de 450 kg/m3, com a adigao de aditivo superplastificante. Entretanto, apesar de ter havido um
aumento de 50 % no consumo de cimento, devido a resisténcia a compressao ser trés vezes maior, o volume
total de concreto necessario seria trés vezes menor.

Ainda sobre os beneficios de se utilizar os aditivos superplastificantes, nota-se que a baixa relagdo agua/
cimento contribui com a diminuigdo de manifestagbes patoldgicas na edificagdo, como apontado por Mofardini
(2014): “a utilizacdo dos superplastificantes esta crescendo com a maior demanda de sustentabilidade,
especialmente com o ponto de vista na durabilidade. Para fazer um concreto duravel aos agentes e ambientes
agressivos temos que reduzir a porosidade por meio da redugédo de agua, pois com uma menor quantidade
de agua no sistema podemos avangar um concreto com menor permeabilidade de dgua e assim reduzir
drasticamente a migragao por cloretos e a carbonatagéo do concreto”.

3 Aditivos superplastificantes
ANBR 11768 (ABNT, 2011), define os superplastificantes da seguinte maneira:

Aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite uma
elevadissima redugao do conteddo de agua de um concreto; ou que, sem alterar a quantidade
de agua, aumenta consideravelmente o abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda, aditivo
que produz esses dois efeitos simultaneamente. NBR 11768 (ABNT, 2011, p. 3).

Além disso a norma também distingue os aditivos em duas classes, superplastificantes tipo | e tipo I,
sendo a diferenga entre eles basicamente na redugao minima de agua obtida com sua utilizagdo, sendo 12%
no tipo | e 20% no tipo .

Ja Yazigi (2013) define os aditivos superplastificantes da seguinte forma:

E aditivo que atua como plastificante, mas de modo muito mais intenso e geralmente durante
um periodo de tempo limitado, apds o que o concreto volta a consisténcia normal. Em geral, os
superplastificantes sao utilizados para obter concretos fluido auto-adensaveis. Esses concretos
s&o usados no caso de concretagem de pecas delgadas, verticais com grande altura, ou mesmo
pecas de desenho muito complexo. A variagéo do teor de aditivo — geralmente compreendido
entre 1% e 3% — influencia o efeito sobre o concreto e, conforme o aditivo pode modificar o
tempo de permanéncia do efeito de superplasticidade. (Yazigi, 2013, p. 284).

Os superplastificantes s&o produtos sintéticos obtidos por meio de técnicas de polimerizagéo, e possuem,
em sua composigao principal, sais condensados de naftaleno sulfonato ou melamina sulfonato (Isaia, 2011).

Os primeiros superplastificantes fabricados foram os PNS (Polinaftaleno sulfonatos), sendo os mais
comercializados até o inicio dos anos 2000 (Edmeades; Hewlett, 1998). Quimicamente, os PNS s&o constituidos
de cadeias carbonicas, obtidas a partir de uma sequéncia de rea¢des de sulfonagao, condensacao, neutralizagéo
e filtragdo. Uma de suas vantagens ¢ o fato de néo alterar a estabilidade da rede de poros de concretos com
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ar incorporado que estao sujeitos ao fendmeno de congelamento-degelo, justificando a grande utilizagdo em
paises da América do Norte (Aitcin; Flatt, 2016).

Sobre 0 mecanismo de funcionamento dos PNS, Corréa (2010) relata que “apesar do mecanismo de
reagdo dos PNS ser por repulsdo eletrostatica como nos plastificantes, as caracteristicas da reagao sao
diferenciadas, uma vez que os sulfatos com maior peso molecular tém alto efeito dispersante e plastificante e o
fato de apresentarem poucos efeitos secundarios, como retardamento de pega e incorporagao de ar, permitem
uma maior dosagem, proporcionando maior dispersao”.

Em relacdo ao desempenho mecénico, Topgu e Atesin (2016) analisaram a influéncia de um aditivo a
base de PNS na resisténcia a compressao de argamassas de cimento Portland. Como resultado, os autores
verificaram que ha uma dependéncia do ganho de resisténcia com o tempo e com a dosagem do aditivo. Com
1 % do produto adicionado, observou-se um pequeno e continuo ganho de resisténcia. Ja nas dosagens de 3
%, 4 % e 5 %, houve queda de resisténcia, atrelada a problemas de superdosagem. A Figura 1 ilustra a analise
feita pelos autores.

Figura 1 — Resisténcia a compresséo em funcao da dosagem de aditivo a base de PNS.
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Fonte: adaptado de Topgu e Atesin, 2016.

Outra formulacdo de aditivos muito utilizada é a dos Policarboxilatos Ester (PCE). Os PCE’s sdo
considerados a ultima geracdo de superplastificantes disponibilizados no mercado. Sua estrutura quimica é
formada por uma cadeia principal constituida por grupos carboxilicos, e por cadeias laterais ndo ibnicas formadas
por poliésteres, atreladas a cadeia principal (Aitcin; Flatt, 2016).

No que diz respeito ao seu mecanismo de agdo, Mehta; Monteiro (2014) relatam que os PCE’s inibem
os sitios reativos ao longo da dispersdo. Sendo assim, pela repulsdo dos ésteres, pequenas barreiras sao
formadas entre as particulas de cimento apds a adsorgéo na superficie da cadeia. Desse modo, como o efeito
da repulsdo dos ésteres é mais eficaz que a repulséo eletrostatica, justifica-se a maior influéncia no aumento
do slump, mesmo com dosagens menores em comparagao com os plastificantes comuns.

Ja quanto a hidratagéo do cimento, Rojas e Cincoto (2013) demonstram como a estrutura molecular dos
aditivos a base de policarboxilatos interfere nessa etapa. Segundo as autoras, o retardo na hidratagéo ocorre
devido a formagao de uma camada que envolve os graos de cimento durante o efeito de dispersao, impedindo,
desta forma, o contato direto com a agua e sua dissolugao.

Sobre os efeitos gerados pela combinagao de sulfato de sodio e PCE’s na hidratagdo de um cimento
Portland CP I, Kumar et al. (2012) observaram que a adi¢ado do superplastificante reduz o tamanho dos poros
gerados, diminui a percolagdo de agua e aumenta a resisténcia a compressao aos 28 dias.

No que diz respeito ao desempenho mecanico, outro ponto a ser observado é que a reducgao da relagao
agua/cimento pode aumentar a resisténcia a compressao devido a diminui¢do da distancia entre as particulas,
aumentando a densidade da matriz.
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A excelente dispersao das particulas de cimento na agua, causada pela adicao de um superplastificantes e
acompanhada por uma redugéo na relagdo agua/cimento, pode, em alguns casos, acelerar a taxa de hidratagéo
do cimento e o desenvolvimento da resisténcia do concreto. O aumento da resisténcia mecéanica deve-se a
reducdo de agua da mistura se mantida uma dada trabalhabilidade, pois ha uma redugao da distancia entre
as particulas de cimento e os produtos hidratados, resultando em uma matriz hidratada com maior densidade
e menor porosidade. (Mehta; Monteiro, 2008, citado por Isaia, 2011, p. 359)

Kurtz (2016), comprova a argumentagao anterior relacionando a resisténcia a compressao de trés misturas
de concreto, sendo uma sem aditivo e as outras duas com superplastificantes distintos. A Tabela (1) traz o
resultado dos ensaios:

Tabela 1 — Resultado dos ensaios de compressao axial.

. Fator Resisténcia em MPa
Aditivo - - Slump - - -

Agual/cimento 1 dia 7 dias 28 dias

Sem aditivo 0,58 10,5 cm 8,50 26,86 32,78
Sem aditivo 8,62 17,75 33,04
Naftaleno 0,51 10,5 cm 12,34 35,01 40,22
Naftaleno 12,65 35,74 41,43
Policarboxilato 0,40 17,0 cm 19,00 48,26 55,00
Policarboxilato 18,56 47,91 55,70

Fonte: adaptado de Kurtz, 2016.

Bastos (2016) também reflete sobre o tema estudando o efeito dos superplastificantes na resisténcia a
compressao das argamassas. No estudo, o autor afirma que, em sistemas baseados em CPI, a adi¢cdo de 0,4
% de aditivo PNS resultou em um aumento de 20 % na resisténcia mecanica aos 28 dias, se comparado ao
sistema de referéncia; a adicao de 0,4 % de aditivo PCE | resultou em 118% de acréscimo na resisténcia, se
comparado ao sistema de referéncia; e a adigéo de 1,5 % de PCE Il resultou em um acréscimo de 43 % na
resisténcia, se comparado ao sistema de referéncia. A porcentagem de aditivo utilizada no trabalho foi baseada
na quantidade de cimento Portland da argamassa.

Seguindo o mesmo principio, Fernandes et al. (2020) demonstram, por meio de seu estudo, a influéncia dos
aditivos superplastificantes na produgao dos concretos de alta resisténcia. Para isso, os autores compararam um
concreto convencional com um concreto com adi¢cdo de microssilica e aditivo superplastificante policarboxilico.
Além de relacionar a resisténcia a compressao, o estudo também traz um comparativo acerca do abatimento
das misturas por meio do ensaio de slump test. As Figuras 2 e 3 retratam o exposto.

Figura 2 — Resultado dos testes de consisténcia para o concreto convencional e de alta resisténcia.
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Fonte: Fernandes et al., 2020.
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Figura 3 — Comparacéo das tensdes de compressao axial de ruptura do concreto convencional e
concreto de alta resisténcia.
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Fonte: Fernandes et al., 2020.

4 Materiais e Métodos

O estudo foi realizado no Laboratério de Materiais de Construgao do Centro Universitario Catélica de Santa
Catarina em Joinville, Santa Catarina. Para a produg¢ao de concreto foi utilizado como aglomerante o cimento
CP 1I-Z-32 da linha Votorantim, areia média lavada, brita numero 1, ambos comercializados por materiais de
construcao da cidade, agua proveniente do sistema de abastecimento da rede publica de Joinville (Companhia
Aguas de Joinville) e aditivo superplastificante ADVA FLOW 837 desenvolvido pela GCP Applied Technologies.

A metodologia de pesquisa pode ser dividida em cinco etapas: Caracterizacao dos materiais, dosagem
do concreto, producgéao e realizagdo dos ensaios de consisténcia dos concretos, método de cura e ensaio de
resisténcia a compressao dos corpos de prova.

4.1 Caracterizagcdo dos materiais

A fase de caracterizagdo dos materiais foi realizada de forma direta para ambos os agregados (miudos e
graudos), com o objetivo de caracterizar sua granulometria, massa unitaria e o teor de umidade do agregado
miudo. Para tanto, realizaram-se os ensaios de distribuicdo granulométrica dos agregados miudo e graudo,
de acordo com os procedimentos da norma NBR NM 248 (ABNT, 2003). A massa unitaria, no estado solto
dos agregados, foi estimada de acordo com os critérios da norma NBR NM 16972 (ABNT, 2021). Por fim, a
determinagéo do teor de umidade do agregado miudo foi realizada através da secagem de uma amostra do
material em estufa durante 24 horas e constancia de massa, sendo o teor de umidade a porcentagem representada
pela diferenga de massa encontrada antes e apds a secagem, como determina a NBR 6457 (ABNT, 2016).

4.2 Dosagem do concreto

O concreto estudado foi projetado para um trago de baixa concentracdo de cimento em relagdo aos
agregados (376 kg/m?3), visto que se tinha por objetivo um slump muito pequeno para o concreto de referéncia.
Dessa forma, determinou-se o trago em peso de 1:2:2,5:0,54, sendo cimento, agregado miudo, agregado graudo
e agua, respectivamente. O traco foi mantido constante para todos os experimentos.

A variavel de estudo foi a quantidade de aditivo superplastificante, como mostra a Tab. (2).
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Tabela 2 — Propor¢ao de materiais em cada experimento.

Traco Adotado
Materiais Referéncia Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00
Agregado miudo 2,00 2,00 2,00 2,00
Agregado graudo 2,50 2,50 2,50 2,50
Aditivo 0,00% 0,20% 1,20% 0,40%
Agua 0,54 0,54 0,54 0,54

Fonte: Autores, 2022.

A quantidade de aditivo superplastificante em cada experimento foi determinada de acordo com a faixa
de intervalo dada pelo fabricante do produto, sendo recomendada a variagao entre 0,20% e 1,20% em relagéo
a massa de cimento. Desse modo, foram realizadas quatro rodadas experimentais, a primeira sem aditivo,
outras duas com a quantidade minima e maxima recomendadas, e, por fim, uma quantidade intermediaria,
sendo o ultimo experimento definido durante os ensaios, em fungao dos resultados do slump obtidos para os
dois experimentos anteriores.

4.3 Producao e realizagao dos ensaios de consisténcia

A mistura dos materiais foi realizada em uma betoneira de 120 litros. O langcamento dos materiais ocorreu
com o equipamento ligado e na seguinte ordem: massa total do agregado graudo, 70% da massa de agua,
massa total de agregado miudo, massa total de cimento e o restante da massa de agua. O método de mistura
considerou o tempo de trés minutos para langamento e pré-mistura, dois minutos de descanso estatico e
posteriormente mais dois minutos de mistura final.

A consisténcia do concreto foi aferida pelo método do ensaio do indice de consisténcia slump test, conforme
recomenda a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A producao do concreto foi realizada em dois dias distintos, tendo 14 dias de intervalo entre eles, controlando
assim a idade de cura dos corpos de provas a serem ensaiados a compressao axial com 14 e 28 dias.

4.4 Método de cura

Os corpos de prova moldados foram acondicionados no laboratério, em local coberto, curando ao ar
durante 24 horas, tendo sido, apos este periodo, desformados, seguindo todas as orientagées da norma NBR
5738 (ABNT, 2015).

Apés a desforma, todos os corpos de prova foram curados de forma Umida, através da sua submerséo
em agua, até o dia do ensaio a compressao.

4.5 Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova

Os corpos de provas foram previamente planificados, em maquina retificadora, composta por disco de
corte em alta rotacao resfriado com agua corrente, ndo tendo sido, dessa forma, capeados.

O ensaio de compressao foi realizado em prensa hidraulica da marca EMIC Serie 23 com estrutura de
compressao de 2000 kN, de acordo com todas as orientagées da norma NBR 5739 (ABNT, 2018). Os corpos
de prova foram rompidos todos no mesmo dia, separados em duas remessas de acordo com a idade de cura
de 14 e 28 dias.

5 Resultados e Discussoes

5.1 Caracterizagao dos agregados

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo dos agregados miudo e graudo, referente a
granulometria, modulo de finura e didmetro maximo séo apresentados nas Tab. (3) e Tab. (4).

8 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 44, p. 1-16, 2023.


https://periodicos.unifor.br/tec/article/view/11551

Analise da trabalhabilidade e resisténcia do concreto com adigao de superplastificante

Tabela 3 — Analise granulométrica do agregado miudo.

Resumo da analise granulométrica do agregado miudo

Massa retida

Abertura das (%) Variagédo das Média das Massa retida
peneiras - - % retidas massas retidas acumulada
(mm) Eniilo Engazlo <=4% (%) (%)
n n
4,75 0,2% 0,2% 0,0% 0,2% 0,2%
2,36 1,0% 1,4% 0,4% 1,2% 1,4%
1,18 8,3% 7,3% 1,0% 7.8% 9,2%
0,6 29,1% 23,4% 5,6% 26,2% 35,4%
0,3 33,1% 31,7% 1,4% 32,4% 67,8%
0,15 23,6% 30,2% 6,6% 26,9% 94,7%
Fundo 4,8% 5,8% 1,0% Médulo de finura 2,09

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 4 — Analise granulométrica do agregado graudo.

Resumo da analise granulométrica do agregado gratudo

Massa retida

Abertura das (%) Variagdo das Média das massas Massa retida
peneiras - - % retidas retidas acumulada
(mm) Ensaio Ensaio <=4 (%) (%)
n°®1 n°2
19 5,6% 5,5% 0,1% 5,6% 5,6%
12,5 68,1% 65,9% 2,2% 67,0% 72,6%
9,5 18,8% 20,0% 1,2% 19,4% 92,0%
6,3 6,0% 6.3% 0,3% 6,2% 98,1%
4,75 1,0% 1,2% 0,2% 1,1% 99,2%
2,36 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,2%
Fundo 0,5% 1,1% 0,6% Didmetro maximo 19 mm

Fonte: Autores, 2022.

A maior parte da massa retida do agregado miudo ficou entre as peneiras de 0,15 mm a 0,6 mm, resultando
em modulo de finura de 2,09. Desse modo, segundo seu mddulo de finura, conforme propde a NBR NM 248
(ABNT, 2003), o agregado é classificado como areia fina, entretanto, se considerada a quantidade de massa
retida na peneira 0,15 mm, este se aproxima da transigdo para uma areia meédia, sendo assim, espera-se um
comportamento mais proximo da areia média.

Quanto ao agregado graudo, percebeu-se uma maior retenc¢édo na peneira de 12,5 mm, resultando, dessa
forma, em um didmetro maximo caracteristico de 19 mm. Sendo assim, de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003), o material pode ser classificado como brita 1.

Quanto a massa unitaria dos agregados, as Tab. (5) e Tab. (6) demonstram os resultados obtidos nos
ensaios para os dois agregados utilizados.
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Tabela 5 — Massa unitaria do agregado miudo.

Massa unitaria (Agregado miudo)

Amostra Volume (cm?) Massa (g) Massa unitaria (g/cm?)
1 5968,9 8830 1,48
2 5968,9 8538 1,43
3 5968,9 8851 1,48
Média 1,46

Fonte: Autores, 2022.

Tabela 6 — Massa unitaria do agregado graudo.

Massa unitaria (Agregado gratido)

Amostra Volume (cm?) Massa (g) Massa unitaria (g/cm?)
1 5968,9 8331 1,40
2 5968,9 8483 1,42
3 5968,9 8389 1,41
Média 1,41

Fonte: Autores, 2022.

Os agregados miudo e graido apresentaram massa unitaria de 1,46 g/cm?® e 1,41 g/cm?, respectivamente.
Portanto, segundo estabelece a NBR NM 16972 (ABNT, 2021), os materiais séo classificados como sendo
normais ou médios em relagdo a massa unitaria.

Como a preparagao dos concretos foi realizada em dois dias, fez-se o controle da umidade presente no
agregado miudo na primeira rodada experimental (corpos de prova rompidos aos 28 dias), sendo a umidade
registrada igual a 3,6%, e, na segunda rodada (corpos de prova rompidos aos 14 dias), com umidade de 2,9%.
Em ambos os dias, o teor de umidade ndo apresentou valores significativos, sendo caracterizados somente pela
presenca de umidade higroscépica, visto que os materiais utilizados se encontravam abrigados no laboratério.

5.2 indice de consisténcia do concreto

Os resultados do indice de consisténcia obtidos nos corpos de prova destinados ao rompimento aos 28
dias, em fungao das dosagens experimentais, sdo apresentados na Tab. (7). Ja na Tabela 8 s&do apresentados
os resultados do indice de consisténcia dos corpos de prova rompidos aos 14 dias.

Pode-se verificar grande sensibilidade do concreto fresco em relagdo ao incremento de aditivo, sendo
que, para a dosagem de 1,20 % de aditivo, o concreto fresco apresentou o abatimento maximo.

Tabela 7 - indice de consisténcia dos experimentos rompidos aos 28 dias.

Experimento Dosagem de aditivo (%) Abatimento (cm)
1 0 4,75
2 0,20 % 17,5
3 0,40% 21,5
4 1,20 % -

Fonte: Autores, 2022

Tabela 8 — indice de consisténcia dos experimentos rompidos aos 14 dias.

Experimento Dosagem de aditivo (%) Abatimento (cm)
1 0 4,2
2 0,20 % 1
3 0,40 % 25
4 1,20% -

Fonte: Autores, 2022.
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No entanto, de acordo com o modelo de regressao linear, apresentado na Fig. (4), a dosagem maxima para
atingir o abatimento igual a 30 cm seria na casa do 0,55%, isto é, acima desta dosagem nao seria recomendado
a adigdo sem que houvesse uma redugao na relagdo agua/cimento.

A taxa de evolugdo do ganho de abatimento foi da ordem de 47 centimetros por percentual de
dosagem de aditivo.

Figura 4 — Modelo de regresséo linear do abatimento.
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Fonte: Autores, 2022.

Conforme o principio de atuag¢ao do presente aditivo, os grédos do cimento sofrem repulsédo ao entrar em
contato com o aditivo, visto que o produto, por estar carregado positivamente, ao interagir com os gréos do
cimento, permite que a carga negativa fique exposta, causando a dispersao dos graos do ligante.

O custo por centimetro de ganho no abatimento em um metro cubico foi de 4,397 reais.

5.3 Resisténcia a compressao do concreto

Os graficos das Fig. (5) Fig. (6) apresentam os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compresséo
axial aos 14 e 28 dias, respectivamente.

Analisando os dados das resisténcias aos 14 dias, percebeu-se uma assimetria positiva entre os resultados
com 0,0% e 0,20% de aditivo, o que indica uma maior dispersao dos resultados com tendéncia para os valores
minimos. Ja nos resultados das amostras com 0,40% e 1,20% de aditivo, notou-se uma simetria indicando
uma menor dispersao entre eles.

Quanto aos dados de resisténcia aos 28 dias, notou-se que os resultados das amostras apresentaram
comportamentos diferentes quanto a dispersao. No experimento com 0,0% de aditivo, foi possivel observar
uma assimetria positiva € uma maior amplitude entre os dados, bem como um distanciamento do valor maximo,
denotando uma tendéncia dos resultados para os valores minimos e uma maior dispersao entre eles. No modelo
com 0,20%, notou-se uma menor amplitude grafica e um distanciamento do valor minimo, o que revela uma
menor dispersao entre os resultados e uma tendéncia para os valores maximos. No modelo com 0,40%, assim
como no primeiro modelo, ha uma maior amplitude dos resultados e uma assimetria positiva, denotando uma
dispersdo um pouco maior e um tendéncia para os valores minimos. No modelo com 1,20%, observa-se um
distanciamento do valor minimo, uma assimetria negativa e uma menor amplitude entre os resultados, revelando
uma menor dispersao entre os dados e uma tendéncia dos resultados para os valores maximos.
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Figura 5 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo aos 14 dias.
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Figura 6 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Os resultados das médias de resisténcia a compressao axial, aos 14 dias e 28 dias, sdo apresentados
no grafico da Fig. (7). De forma geral, pode-se observar uma reducdo da resisténcia com o aumento da
quantidade de aditivo quando se mantém a relagdo agua/cimento, principalmente aos 14 dias, devido ao retardo
na hidratagdo do concreto. Isso possivelmente tem relagcdo com a camada impermeabilizante gerada pelo
superplastificante nos grdos do cimento, que impede seu contato direto com a agua e, por consequéncia, sua
dissolugdo. Entretanto, no estado endurecido, os resultados ndo deveriam apresentar muita diferenga, visto
que se manteve o trago para todos os modelos. Além disso, nota-se que aos 28 dias ndo houve relagao direta
da reducao de resisténcia com o aumento da dosagem de aditivo, visto que as amostras com 0,20% de aditivo
apresentaram menor resisténcia que as com 0,40%. As amostras com 1,20% de aditivo em todos os testes
apresentaram uma queda mais aguda da resisténcia, sendo consequéncia de uma superdosagem do produto.
O excesso de aditivo faz com que ndo haja consisténcia no material, deixando-o em estado liquido. Desse
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modo, ha uma segregacao entre os agregados graudos e a pasta de cimento, fazendo com que a resisténcia
mecanica diminua, visto que os agregados graudos tém fungao relevante na resisténcia do elemento.

Figura 7 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 14 e 28 dias.
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Fonte: Autores, 2022.

6 Conclusao

Ao fim do trabalho, foi possivel concluir que os objetivos propostos inicialmente foram alcangados.
Compararam-se as propriedades de consisténcia e resisténcia & compresséo do concreto convencional e do
concreto com aditivo com diferentes dosagens do produto, a fim de analisar sua real influéncia no material.

Dessa maneira, analisando os resultados, pode-se concluir que os superplastificantes tém como funcao
principal o aumento da trabalhabilidade do concreto no estado fresco, visto que pequenas quantidades do produto
ja sdo suficientes para aumentar consideravelmente o abatimento do material. Além disso, foi possivel concluir
que o aumento da dosagem do produto é proporcional ao aumento do abatimento gerado e que dosagens iguais
ou superiores a 1,20% sdo desnecessarias, visto que o compdsito entra em seu estado liquido.

E possivel concluir que a dosagem maxima para atingir o abatimento igual a 30 cm, nas condicdes
estudadas seria na casa do 0,55%, nao sendo recomendada a aplicagdo de dosagens superiores sem que
houvesse uma redugao na relagdo agua/cimento.

Quanto a resisténcia, os resultados mostraram que n&o ha relagao direta do uso de aditivo com o aumento
da resisténcia mecanica. Nesse sentido, conclui-se que o aumento na resisténcia esta diretamente ligado a
reducéo da quantidade de agua e ndo no uso de aditivo superplastificante.

Ademais, analisando os resultados, pode-se notar que houve uma diminui¢cdo da resisténcia a partir de
sua utilizagdo, principalmente aos 14 dias, sendo que quanto maior a quantidade de aditivo, menor a resisténcia
obtida. Esse fato pode ser reflexo do retardo da hidratagdo do concreto, obtendo-se a resisténcia com um
tempo maior de cura.

Dito isso, quando nao ha redugao na quantidade de agua, percebem-se vantagens na utilizagao do aditivo
quando empregado em doses baixas, visto que, dessa forma, ha um ganho expressivo de abatimento e uma
queda incipiente de resisténcia, proporcionando mais facilidade no adensamento, redugédo de segregacgdes,
facilidade de langamento e melhor acabamento.

Além disso, quando ha redugéo na quantidade de agua, o aditivo também se mostra vantajoso no uso
para aumento de resisténcia mecanica, sendo ele o responsavel por proporcionar a redugao da quantidade de
agua, fator determinante no aumento da resisténcia.
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Entretanto, seu uso so se justifica para aplicagbes que exigem um concreto mais adensavel como é o
caso de elementos com elevada taxa de armadura, langcamentos com alturas muito grandes, recuperagdes
estruturais, corregdes de abatimento etc.

Nesse sentido, ndo havendo necessidade de aumento de trabalhabilidade ou de resisténcia além do que
usualmente é obtido com concretos convencionais, n&o se justifica o uso dos superplastificantes, visto que seu
emprego elevaria o custo do concreto.

Considerando que no presente trabalho ndo se alterou a quantidade de agua em nenhum dos experimentos
produzidos, sugere-se, como complemento futuro, o aumento de resisténcia que pode ser alcangado a partir
da redugao de agua com o uso de aditivo.

Além disso, para que o conhecimento técnico acerca desse assunto evolua cada vez mais, faz-se necessaria
a analise de outras propriedades relacionadas ao uso de superplastificantes no concreto, como o tempo de
retardo gerado na hidratagdo, o aumento de resisténcia mecanica mediante a redugao de agua, a diminuigao
de manifestagbes patologicas a partir de concretos mais adensaveis, a reducdo de cimento Portland gerada
com o uso de superplastificantes, e demais temas que possam vir a contribuir nesse sentido.
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