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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a interagdo do cimento de alta resisténcia inicia (CPV ARI) com o
superplastificante acelerador, a silica ativa e o latex estireno butadieno (SB), utilizados na producdo dos
concretos leves de alto desempenho modificados com polimero, destinados a confecgdo de elementos
construt ivos préfabricados de pequena espessura. Para tanto, foi utilizado o método do “mini-slump” proposto
por KANTRO (1980). Com os resultados desse estudo foi possivel realizar uma andlise preliminar, no estado
fresco, da viabilidade técnica do uso conjunto ce superplastificante acelerador, silica ativa e latex estireno
butadieno em concretos|eves estruturais.

1. INTRODUCAO

O conceto leve de dto desempenho (CLAD) modificado com polimero apresenta grande
potencid de utilizacdo em dementos condrutivos préfabricados, pela reducdo da massa
especifica, em torno de 40% quando comparado aos concretos tradicionas, e peo excdente
desempenho das propriedades rel acionadas aresi sténcia mecénica e adurabilidade.

Com a intencdo de contribuir a0 desenvolvimento da tecnologia dos concretos leves, ese
trabaho gpresenta um estudo de caso sobre a interacdo do uso conjunto de cimento Portland
de dta resgéncia inicid (CPV ARI), dlica aiva, superpladtificante acderador e l&ex etireno
butadieno (SB), utilizados na obtencdo do concreto leve de dto dessmpenho modificado com
polimero.

Os objetivos dese trabdho sfo  avdiar 0 poder redutor de agua do superpladtificante e do SB
e andisx a compdibilidade fisco-quimica desses maerias com o cmento e a dlica ativa
Esss estudos foram redizados utilizando o mé&odo do “mini-dump” proposto por KANTRO
(1980). Segundo RAY et d. (1994 e 1995), o0 etudo prediminar de compdibilidade dos
diversos maerias componentes dos concretos de dto desempenho € muito importante para
evitar possive's prejuizos nas propriedades desse materid.

O temo concreto de dto desempenho foi usado pela primera vez por MEHTA e AITCIN
(1990) para concretos com trés carecteridticas basicas: dta trabdhabilidade, dta ressténcia
mecanica e dta durabilidade. Assm, a durabilidede foi a primera digingdo entre concreto de
dta resgténcia e de dto desempenho. Nos Ultimos dez anos, diversos autores apresentaram
outras definicdes para concretos de dto desempenho, entretanto, € unénime a importancia do
desempenho das propriedades rel acionadas adurabilidade desse materid.
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Essencidmente, a dta durabilidede dos concretos pode s dcangada s 0 materid gpresentar
baixa permesbilidade e permanecer livre de fissuras durante sua vida (til. Assm, os concretos
devem ser dosados para gpresentar grande estabilidade dimensiond e baixa permesbiilidade.

Esss propriedades podem s obtides reduzindo a porosdade do materid, que segundo
ALMEIDA (1996), pode s redizada de quaro mandras diminuindo a rdagdo
&gualcimento, preenchendo os poros do maerid, aumentando o0 grau de hidratacdo do
cimento ou utilizando dtas pressies na compactagdo. As duas Ultimas formas, que gerdmente
envolvem eevadas temperauras e pressdes, sS0 pouco indicadas para obras correntes. As
duas primeiras podem ser acancadas, respectivamente, com a introducdo de aditivos quimicos
redutores de &gua, como os superpladtificantes, e de adigbes minerais, como adlicadiva

A dlica aiva aua bascamente de duas famas no concreto. A primera forma, fisca, é
denominada de efeto filler, ou de preenchimento de vazios e coldbora para aumentar a
coesfo e a compacidade do maerid. A segunda forma, quimica, € a reacéo pozoldnica que
trandforma o hidroxido de cdcio, rddivamente fragil, no resdente dlicao de cdcio
hidratado. Estas duas formas de auacéo da dlica diva promovem a diminuicgo do volume de
vazios, o fortdecimento da microestrutura e o aumento da aderéncia entre pasta de cimento e
agregado, contribuindo assm, paraa melhoria de desempenho das propriedades do concreto.

No entanto, a silica ativa apresenta &rea especifica devada, fato que aumenta a quantidade de
&gua paa manutencdo da trabdhabilidade. Sendo a rdacdo agualcimento inversamente
proporciond a resséncia mecénica e a durdbilidade, os beneficos adquiridos com a
utilizaco da silica ativa podem ser prejudicados.

Esse problema pode ser controlado com a utilizagdo de superpladificantes, que auam na
migura reduzindo sSgnificativamente a quantidede de &gua de amassamento, sem prguizo da
trabahabilidede. Esses aditivos atuam na midura de vaias formas, sempre reduzindo o drito
entre as paticulas, aumentando a fluidez do concreto. Assm, os superpladiificantes diminam
0 inconveniente aumento de &gua da mistura ocasonado pela silica aiva, reduzindo a rdacéo
&ualcimento, com conseglente mehora de desempenho de ressténcia mecénica e
durabilidade do concreto.

Os aditivos superpladtificantes usudmente utilizados sfo compodtos por sulfonatos do tipo
R-SO;M, onde R € um radicd orgénico, responsvel peda classficagdo do aditivo, e M pode
ser, por exemplo, um cdion metdico de sidio ou cdcio (ALVES e HELENE, 1996).

Sggundo dguns autores, AITCIN (1989), MHETA e MONTEIRO (1994) e ALVES e
HELENE (1996), esses aditivos auam no sentido de caregar as particulas de cimento
equidireciondmente causando a sua repulsfo. A adsorsdo pela paticula de cimento de uma
molécula de superpladtificante gera cages negdivas, criando forgas repulsives que s
sobrepde &6 forcas de atracéon. Esse fendbmeno deflocula e dispersa as particulas de cimento no
Me 0 agquosD, evitando sua reaglomeracéo.

O uso deses aditivos beneficia muito as propriedades dos concretos, no entanto, em
determinadas  Situagbes, ocorrem  comportamentos  reol0gicos  ineperados  entre agumas
combinagbes de cdmento e aditivos superpladtificantes, com conseglente prguizo da
traba habilidade do materid, denominado de incompatibilidede cimento/aditivo.
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Segundo CASSA  (1999), um dos principas fatores que acaretam esta incompatibilidede é o
fao das moléculas de superpladificante se fixarem em outro produtos, como o0 duminato de
cdcio, por austncia de aulfatos digponiveis na mistura, prgudicando assm 0 processo de
dispersto.

Os polineros também <o  utilizados paa mehorar 0 desempenho  das  propriedades
relacionadas & durabilidede dos concretos, dentre os quais, 0 ldex edireno butadieno (SB) é
um dos mas utlizados A utilizacdo de SB reduz a porosdade do concreto, resultado da
coalescéncia das moléculas do polimero nos poros gpds a hidratacdo do cimento, criando uma
fase poliméica que interpenetra os vazios do materid (OHAMA, 1998). No estado frexco, a
utilizacdo de SB reduz a quattidade de &gua de amessamento. Segundo dguns autores,
STORTE (1991), SAIJA (1995) e ALLAN (1997), igo ocorre porque as moléculas do
polimero, com didmetro médio de 015 mm, dispersas em &ua auam como lubrificantes,
aumentando afluidez damistura

Dessa forma, o SB dua preenchendo os vazios do materid e reduzindo a rdagéo
agualcimento, melhorando assim 0 desempenho das propriedades relacionadas a ressténcia
mecanica e adurabilidade dos concretos.

Assm, a asodacdo de superpladificante, dlica diva e SB, tem como principio bésico
mehorar 0 desempenho das propriedades rdacionadas a ressténcia mecénica e a durabilidade
dos concretos. Entretanto esta associacdo deve ser previamente estudada para detectar uma
possivel incompetibilidade entre esses materias.

Com isn, esse trabdho gpresenta um edudo de caso, utilizando 0 méodo do “mini-dump’
proposto por KANTRO (1980), com a findidade de avdiar o poder redutor de &gua do
uperpladiificante e do SB e de deectar uma possivel incompatibilidade fisco-quimica do uso
conjunto desses materiais com CPV ARI e a dlica diva, para obten¢do dos concretos leves de
dto desampenho modificados com polimero, destinados a produgdo de dementos congrutivos
pré-fabricados.

2. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materiais

2.1.1. Cimento Portland

Na producio das padas foi empregado o0 cimento Portland de dta resséncia inicid
(CPV ARI), com massa especifica (NBR 6474) igud & 312 kg/dm® e superficie especifica
Blanie (NBR 7224) igud 44287 nf/kg.

2.1.2. Aditivo Superplastificante (SPA)

Fo utilizado um superpledificante acderador do tipo SPA, segundo dassficacdo da
NBR 11768, fabricado pda MBT Brasil I. C. Ltda, com massa especifica e teor de Sdlidos
iguaisa1,11 glom® e 16,49 %, respectivamente.

2.1.3. Latex estireno butadieno (SB)

Fo uilizada uma digpersfo aguosa formulada a patir de copolimero de edtireno butedieno,
fabricada pela Rhodia do Brasl Ltda, com teor de solidos de 50% e massa especifica de 1,02
kgfdm?®.
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2.1.4. Slica Ativa (SA)

Foi utlizada a dlica aiva fornecida pda empresa Microssilica Tecnologia IndUstria e
Comércio Ltda, com vaores de massa especifica (NBR 6474) e massa unitaia (NBR 12127-
Adaptacio) iguas a 221 kgdm® e 020 kgldm®, respectivamente A slica aiva utilizada
aresentou superficie  especifica e teor de 90, iguas a 18000 méikg e 94,3%,
respectivamente.

2.2. Método do “mini-dump” (KANTRO, 1980)

Dentre as formas de quantificar o efeito redutor de agua de um aditivo, 0 processo proposto
por KANTRO (1980) € amples, facil e apresenta a vantagem de avdiar o efeto do aditivo
sobre o cimento, sem a interferéncia dos agregados. Esse méodo condste na comparagdo da
fluidez de pastas de cimento em ensdics de “mini-dump’, muito Smilar @0 dump-test, com as
dimensdes do cone reduzides.

O eguipamento utilizado para 0 ensdo € um molde de tronco de cone, goresentado na
Fgural, com corpo clindrico externo para fadlitar 0 manussio, de materid trandlcido cujas
dimensdes internas sfo. dtura 57 mm (2¥4); didmetro inferior 38 mm (1¥2); e didmetro
uperior 19 mm (¥4).
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Figura 1. Tronco de cone paraensaio de “mini-dump”’ (KANTRO, 1980)

O procedimento desse ensaio consste em colocar 0 tronco de cone sobre uma placa de vidro
plano liso (cobeta com pdicula de poligtileno ou papd liso impermedve, auto-adesvo de
epessura entre 0,1 e 03 mm), nivdado horizontAdmente. ApGs seu preenchimento com a
pasta de cimento e poderior arrasamento, o tronco-conico € levantado, permitindo que a pasta
s deforme desmpedida aé seu equilibrio em estado de repouso. A &ea que a projecéo
vaticd do corpo-de-prova neta condicdo abrange sobre a pdicula plégica € medida com
planimetro ou outro procedimento equivdente. As &eas dos corpos-deprova experimentas
de padas de cimento, medidas peda projecdo gpds a retirada do molde, s estendem de
126cn? (&ea da bese do molde) aé aproximadamente, 200 or? (BUCHER, 1988 e
KANTRO, 1980).

Ese méodo utiliza a &ea do espahamento correspondente a rdacdo agualcimento de 0,36
como referéncia ou comparagdo do efeto reoldgico inganténeo ou deferido de uma pedta de
cdmento Portland. Para um determinado cimento, as aeas de egpdhamento das pastas com



ENTECA 2003 237
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

relacdo &gualcimento entre 0,36 e 0,60 sfo proporcionas de mandra dirda e linear e as
divergéncias com essa tendéncia provém, agpenas, da uniformidede fiSca e geométrica do
substrato ou de residucs de pasta que, eventudmente, aderem aparede interna do molde.

Os enxios o de fadl repetibilidade, pois cada determinacéo  utiliza uma  quantidade
reldivamente pequena de cimento (165 g). A variacdo dos resultados intralaboratorias € de
aproximadamente 4,4%, ou sga, em 95% dos casos a diferenca entre dois ensaios executados
pdo mesmo operador, nas mesmas condigdes serd inferior & 125% da média de ambos
resultados (BUCHER, 1988).

Inicidmente, traca-se a curva do comportamento reoldgico, ou de senshilidade a &gua, do
cdmento estudado. Os eixos do gréfico sBo: &ea de egpahamento e relagdo agualcimento. A
curva é tracada para as rdagbes &gualcimento 0,36 (referéncia), 0,40, 045, 0514 e 0,60,
caracterizando, respectivamente, as &ess correspondentes a uma redugéo de 0, 10, 20, 30 e
40% de &gua Assm, a incinagdo de cada reta representa a intensgdade com que um cimento
reege reologicamente a agua de amassamente. Caso 0s vaores das relagbes &gualcimento
utilizados néo sgam iguas aos vdores anteriormente mencionedos, pode-se cdcular a
reducdo de &gua correspondente com a equacéo 1.

Ai = 100 x ((&/c)i - 0,36) / (a/c) @

Onde: A = reducéo do teor de agua de amassamento (%);
(alc); = rdacéo agualcimento.

As curvas de comportamento reoldgico do cimento podem ser gudtadas para uma reta da
forma:

y=b+mx ()
Onde y = &eade espahamento (cm?)

x = relagdo gualcimento, em massa

b, m = condantes

Em seguida sfo preparadas as pastas com relagdo agualcimento constante de 0,36 e a adicéo
de teores crescentes do aditivo andisado. Com a aea de espdhamento obtida para cada
concentracdo  de superpladtificante, pode-se cdcular o teor de reducdo da agua equivaente
gue este provoca, utilizando a equacéo 3.

Ac = 100x(S-b-(@lc)y.m) /(S-b) €)) (BUCHER, 1983
Onde: A = reducéo de &ua (% em massa) para a concentracdo de aditivo

S = &eade espdhamento da pasta com aditivo, em cnf

(alc)o = 0B

b, m = condantes da equacéo (2) para cadatipo de cimento

Com iso, pode-se avdiar 0 poder redutor de agua de um aditivo na pasta de cimento e ainda
detectar um possivd  incompatibilidede entre cimento/aditivo, caso ndo hga um amento da
area de egpahamento da pasta com 0 aumento do teor de aditivo.
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2.3. Dosagem e Mistura

Foi utilizado o teor de 10% de slica aiva, em rdacdo a massa de cimento, tendo como
referéncia estudos redizados por AGNESINI e SILVA (1997) e AGNESINI e GOMES
NETO (1998).

Os teores de superpladtificante estudados variaram entre 0,5 e 2,0%, em rdacdo a massa de

cimento, segundo as recomendagbes do fabricante. Os teores de SB edudados variaram de
1,25 a 10% (teor de Sdlidos), em relacdo amassa de cimento.

As reagbes &ualcimento apresentadas se referem a quantidade totd de agua na mistura,
inclusive a presente no l&ex e no aditivo superpladtificante.

As padas de cimento foram misiuradas em argamassadeira de 0,3 Hp, com capacidade para
5dn?, em veocidade média durante 5 minutos A ordem de mistura dos mderias foi a
seguinte: 1°) cimento com 50% da éguatotd; 2°) lama (SA + SPA + SB + 50% da &gua).

O preenchimento e podeior levantamento do tronco de cone, paa a execugdo do ensao,
foram redlizados segundo as recomendagdes de KANTRO (1980).

3. APRESENTACAO E DI SCUSSAO RESULTADOS
Inicidmente foram tracadas as cuvas de comportamento reoldgico, ou de senshilidade a

&gua, para 0 cimento e paa 0 cimento com 10% de dilica ativa, goresentadas na Figura 2.
Verificou-s2 que 0 CPV ARI agoresentou dta senshilidede a &gua rdaivo a fluidez, ou sga,
houve um aumento Sgnificativo da &ea de espdhamento da pasta com o aumento da relagédo
dgualcimento. Entretanto, este efato foi reduzido com a adicdo de dlica diva, devido,
provavelmente, a0 aumento da coesfo da pasta, resultado da devada superficie especifica da
dlica diva, diminuindo, assm, a fludez da pata com conseglente prguizo de
trabahabilidade do materid.
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Relacéo a/c
Figura 2. Comportamento reoldgico do cimento CPV ARI.

Na Figura 3 sfo goresentados os vaores de reducéo de &gua promovidos peo SPA nas pastas
de cimento. Observou-se que para 0s dois tipos de padtas os vaores de reducdo de agua foram
crescentes com 0 aumento dos teores de SPA, sendo maior a diciéncia dese aditivo na pasta
de cimento com dilica aiva
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Figura 3. Vaores de redugéo de égua para pastas com SPA.

Andisando os resultados gpresentados na Figura 4, observou-se que o l&ex edireno butadieno
(SB) gpresenta bom desempenho de reducdo de agua para as dosagens estudadas, sendo
semelhantes aos valores obtidos para as duas padtas aé o teor de 8% desse polimero. Para

teores proximos a 10%, o SB goresenta maior reducéo de &gua na pasta de cimento sem silica
diva

8

8

S
1

Reducdo de Agua (%)

0 2 4 6 8 10
Teor deSB (%)

Figura 4. Vaores de reducéo de agua para pastas com SB.

A Fgura 5 goresenta os vaores da reducéo de &gua para pastas que Uutilizaram conjuntamente
CPV ARI, SA, SPA e SB. Os reaultados de reducdo de &gua foram satisfatorios e crescentes
de acordo com o aumento dos teores de SPA e SB, diminando assm a posshilidede de uma

eventud incompatibilidede fisco-quimica no edado fresco paa as dosagens e materias
estudados.

Obsava-se anda um dnegismo entre o superpladificante e o laex edireno butadieno,
contribuindo, assm, para a reducdo da rdacdo &guacimento das pedas, indicando ser
vantg0so 0 Uso conjunto desses materias.
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Figura 5. Reducéo de &ua de pagtas com SA, SPA e SB.

4. CONCLUSOES

Neste estudo de cao néo foi verificado nenhum tipo de incompatibilidade do uso, isolado ou
em conjunto, do supepladificante e do laex edireno butadieno (SB) com o0 dmento
CPV ARI, com ou sem a adicdo de dlica diva

O superpladtificante e 0 laex edireno butadieno estudados gpresentaram vaores de redugéo
de &gua satidadrios nas pastas de cimento, com ou sem dlica diva, goresentando, assm,
grande potencid de utilizacdo em concretos de ato desempenho.

Verificou-se que os vaores maximos de reducio de &gua nas padtas de CPV ARI com dilica
diva foram obtidos paa 0 uso conjunto de SPA e SB, demondrando assm que h&d um
Snergismo entre esses materias.

E importante sdientar que os vaores de reducio de &gua obtidos nesta pesquisa, utilizando o
méodo do mini-dump, ndo podem s aribuidos diretamente a concretos e argamessas, pois,
nesse método néo é andisado o efeito dos agregados namistura.
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