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RESUMO

Uma demanda cada vez maior por eficiéncia e variedade de produtos pode ser notada
através dos diferentes tipos de cimento Portland e aditivos quimicos, como os
plastificantes e superplastificantes disponiveis no mercado. A norma que da as
diretrizes a respeito da classificacdo do cimento Portland no Brasil permite
composi¢cdes abrangentes, fazendo com que cimentos Portland com composi¢des
diferentes ainda sejam classificados em um mesmo tipo. Esta variagdo na composigéo
€ capaz de fazer com que cimentos Portland de mesma marca e tipo, mas de lotes
diferentes possam apresentar comportamentos distintos, dificultando a padronizagao
da dosagem e previsibilidade de comportamento da mistura. A avaliagdo de
parametros reologicos capazes de determinar variaveis como tensao de escoamento,
viscosidade e tensao de cisalhamento vém se tornando uma alternativa viavel para
avaliagao da compatibilidade do cimento Portland com aditivos superplastificantes.
Este trabalho tem como objetivo entdo fazer um estudo de comparagao entre cimentos
Portland de diferentes tipos e lotes no comportamento de pastas cimenticias e de
concretos de alto desempenho. A partir dos resultados obtidos observou-se para um
tipo de cimento Portland variabilidade na tensao de escoamento e da viscosidade das
pastas de diferentes lotes avaliadas. Essa variabilidade foi também observada na
consisténcia, parametros reoldgicos e resisténcia a compresséo dos concretos de alto
desempenho produzidos com lotes distintos. Demonstrando assim, a variabilidade
observada também na producdo desses concretos nas centrais dosadoras de

concreto.

Palavras-chave: Reologia. Concreto de alto desempenho. Superplastificantes.



ABSTRACT

An increasing demand for efficiency and variety of products can be noticed through the
different types of Portland cement and chemical admixtures, such as plasticizers and
superplasticizers available in the market. The standard that gives guidelines on the
classification of Portland cement in Brazil allows broad compositions, so that Portland
cements with different compositions are still classified in the same type. This variation
in composition is able to make Portland cement of the same brand and type but from
different batches may show different behaviors, making it difficult to standardize the
dosage and predictability of the mixture behavior. Laboratory tests such as rheology
tests capable of determining variables such as yield stress, viscosity and shear stress
have become a viable alternative for evaluating the compatibility of Portland cement
with superplasticizer admixtures. This paper then aims to make a comparison study
between Portland cements of different types and lots in the behavior of cement pastes
and high performance concrete. From the results obtained a large variation in yield
stress and viscosity of pastes from different batches was observed. Thus, the influence
of the batches on the rheological parameters of the analyzed cement pastes is

observed.

Keywords: rheology, high performance concrete, superplasticizers.
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1 INTRODUGAO

Com o passar dos anos, o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico foi
capaz de elevar a expectativa de vida das pessoas, nossa espécie se multiplica e vem
dia apés dia demandando mais matéria-prima e energia do nosso planeta, pontos
como este causam um alerta, visto que os recursos naturais comegam a ser
percebidos como limitados, sendo necessario aos profissionais das mais diversas
areas que busquem meios eficientes de propiciar as minimas condi¢coes de vida a

nossa espécie, visando minimizar o impacto gerado ao meio ambiente.

O concreto possui durabilidade razoavel a um custo energético aceitavel,
ainda mais se comparado com outros tipos de materiais, mas em contrapartida, para
sua produgéo utiliza-se de um volume consideravel de matéria-prima (DAFICO, 2001).
Além de sua forga e resiliéncia, o concreto tornou-se um dos elementos basicos das
construcdes por ser relativamente simples e barato de se fazer. Estima-se que o
consumo de concreto atualmente esteja na ordem de 30 bilhdes de toneladas por ano,
tornando esta industria uma das maiores consumidoras mundiais de recursos
naturais, € a demanda por concreto vém crescendo mais a cada ano (FENNELL,;
DAVIS; MOHAMMED, 2021).

O concreto convencional utilizado na maioria das edificagdes possui
durabilidade limitada, estas obras costumam ser projetadas para terem uma vida util
de aproximadamente 50 anos com um minimo de manutengao, entretanto, quando
estas edificagdes estdo expostas a meios mais agressivos, este tempo de vida util é
reduzido consideravelmente (DAFICO, 2001). Isto fez com que cientistas e
pesquisadores fossem em busca de um material que pudesse suportar meios mais

agressivos, sem que a resisténcia e a durabilidade do material fossem afetadas.

Os pesquisadores da area, visando a melhoria deste material
imprescindivel para o desenvolvimento humano, a partir da década de 60
intensificaram seus estudos e através disto foi entdo possivel a constru¢ao da primeira
estrutura de concreto de alta resisténcia. Este material foi empregado na construgéo
dos pilares do edificio Lake Point Tower, localizado em Chicago nos Estados Unidos
da Ameérica, a construgdo conta com 70 pavimentos e resisténcia caracteristica do
concreto aos 28 dias de 52 MPa (ISAIA, 1991).
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Mas foi s6 a partir do desenvolvimento dos aditivos plastificantes,
superplastificantes e adicbes minerais que o concreto comecou a passar por
mudangas significativas. Segundo Baccin (1998) a implementagdo de aditivos
plastificantes, responsaveis por diminuir a tensdo superficial da agua, possibilitaram
uma reducao de cerca de 10% no teor de agua das misturas, facilitando assim a
producao de concretos com menores relagdo agua/cimento, em torno de 0,40, sem

que a trabalhabilidade do concreto fosse alterada por isto.

Na década de 70, com o surgimento dos superplastificantes, a base de
melamina na Alemanha e a naftaleno sulfonatos no Japao, os teores de agua da
mistura foram ainda mais reduzidos, para algo em torno de 20% a 25% de redugao,
possibilitando a produgao de concretos com relagdes agua/cimento tdo baixas quanto
0,30 (BACCIN, 1998).

A partir desse momento, foi possivel obter concretos com resisténcia a
compressao meédias na ordem de 50 MPa a 70 MPa, um grande avango se comparado
aos concretos da década de 60 que chegavam em resisténcias a compressao
compreendidas entre 41 MPa e 52 MPa e ja recebiam a classificagdo de concretos de

alta resisténcia.

De acordo com Baccin (1998) o termo “concreto de alta resisténcia” é
amplamente discutido entre os profissionais da area, pois as melhorias ao concreto
nao se limitam a sua resisténcia a compressdo melhorada, outras propriedades
também sofrem melhorias, tais como: facilidade de compactacao, maior resisténcia a
ataque de agentes agressivos, permeabilidade, porosidade, durabilidade e
deformacdes. Desta forma, a classificagcdo mais adequada para este tipo de material
seria a de “concreto de alto desempenho”, ou CAD de forma abreviada.

Desde as primeiras descobertas na década de 60, a utilizacdo de concretos
de alto desempenho vem aumentando a cada dia, isto pode ser explicado pela sua
vantajosa relagéo custo-beneficio, a possibilidade de construgbes mais esbeltas, com
reduzido peso proprio, alivio nas cargas das fundagdes, edificios mais altos, menor
deflexdo em edificios de grandes alturas, possibilidade de construgdo de vaos mais
longos entre pilares, maior velocidade de construgdo, e como se nao bastasse, ainda
possui uma durabilidade mais elevada se comparado com os concretos convencionais
(ISAIA, 1991).
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Um dos principais componentes para a producao do concreto de alto
desempenho e concreto convencional € o cimento Portland, que possui uma grande
variedade no mercado brasileiro, sendo disponibilizado em diversos tipos especificos
para cada situag&o. A norma que especifica as diretrizes gerais a respeito da produgao
de cimento Portland no Brasil € a NBR 16697 (ABNT, 2018), que define além de outras
informagdes a porcentagem de massa que compde cada tipo de cimento Portland,
sendo os materiais usualmente utilizados clinquer e sulfatos de calcio, escoria
granulada de alto-forno, material pozolanico e material carbonatico. Apesar de
delimitar os materiais utilizados em cada tipo de cimento, os limites percentuais
impostos pela norma sao abrangentes, possibilitando que cimentos Portland
classificados com um mesmo tipo possuam reagdes quimicas diferentes com os
aditivos quimicos utilizados em concretos de alto desempenho, isto acontece até
mesmo com cimentos Portland de um mesmo fabricante, porém de lotes diferentes.
Este comportamento gera duvidas a respeito do comportamento do cimento Portland
e dificulta a padronizagédo e a repetibilidade nas centrais dosadoras de concretos,
principalmente em relacédo as quantidades que deverao ser utilizadas na producéo de
concretos. A grande variabilidade na producéo dos concretos com o mesmo tipo de
cimento Portland é observada pelo comportamento diferente, tanto em estado fresco
quanto em estado endurecido, dificultando a correta dosagem de materiais nas

industrias de concreto.

Essa variabilidade intrinseca pode afetar as propriedades reolégicas das
pastas cimenticias, comprometendo o desempenho do concreto final (MEHTA e
MONTEIRO, 2008).

As particulas finas adicionadas aos materiais tém a propensao de se
agrupar quando em contato com a agua. No caso especifico do cimento Portland,
esses aglomerados sdo indesejaveis, uma vez que afetam as caracteristicas
reologicas do material em estado fresco e comprometem as propriedades mecanicas
e de durabilidade apos a sua cura (PARK, NOH e PARK, 2005).

Desta forma, visando produzir suspensdes mais estaveis, faz-se
necessario aumentar a forga repulsiva entre as particulas, de modo a facilitar sua
dispersdo no meio aquoso, isto pode ser alcangcado através do uso de aditivos
quimicos. As propriedades da superficie do cimento Portland sdo modificadas pela
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presenca de compostos adsorvidos, estes compostos interagem com a fase liquida,
como a agua de mistura, e com outras particulas sélidas, como agregados e adigdes,
afetando as propriedades reologicas e mecanicas do cimento Portland e,
consequentemente, do concreto endurecido (JOLICOEUR e SIMARD, 1998).

Essas interagdes na superficie do cimento Portland podem levar a
formacao de camadas de adsorgao, que alteram a composi¢ao quimica e a estrutura
da superficie. Essas modificagdes podem influenciar a taxa de hidratacdo, a
reticulacdo dos produtos de hidratacdo e a porosidade da matriz cimenticia
(SCRIVENER, JUILLAND e MONTEIRO, 2015).

Muitos estudos tém abordado ainda a influéncia de fatores como a finura
do cimento Portland, a relagdo agua-cimento e o teor de aditivos nas propriedades
reologicas das pastas cimenticias (HIGGINSON, 1970), mas ainda sdo escassas as
pesquisas que analisam especificamente a influéncia da variabilidade dos lotes de
cimento Portland no contexto do comportamento reolégico da pasta cimenticia e seus

efeitos em concretos de alto desempenho.

Portanto, a compreensao dessa influéncia € essencial para o
desenvolvimento de estratégias de controle de qualidade mais precisas na produgéo
de concretos de alto desempenho. Ao avaliar como a variabilidade dos lotes de
cimento Portland afetam a viscosidade, a tixotropia, a tensdo de escoamento e o
tempo de pega das pastas cimenticias, € possivel estabelecer parametros mais
adequados para garantir a consisténcia e a trabalhabilidade do concreto. Neste
sentido, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da variabilidade dos
lotes de cimento Portland nas propriedades reologicas das pastas cimenticias para
concretos de alto desempenho. Apods feita a analise em pastas cimenticias, foram
selecionadas amostras com comportamento distinto para verificar como estas
variabilidades nos lotes afetam o comportamento de concretos de alto desempenho

no estado fresco e estado endurecido.
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1.1 Justificativa

Como ja exposto, a NBR 16697 (ABNT, 2018) que define os percentuais
de massa dos diferentes tipos de cimento Portland possui limites abrangentes,
podendo ocasionar uma grande variabilidade na produg¢ao dos mesmos, fazendo com
que cimentos Portland de um mesmo tipo possam ter comportamentos distintos, tanto
em estado fresco quanto em estado endurecido, dificultando a correta dosagem de
materiais nas industrias de concreto. Este trabalho visa entdo realizar um estudo
comparativo entre cimentos Portland de diferentes tipos e lotes no comportamento de
concretos de alto desempenho, permitindo assim uma melhor compreensdo do
comportamento deste material, melhorando o produto e possibilitando um consumo

de materiais de forma mais racionalizada.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é comparar cimentos Portland de diferentes
tipos e lotes no comportamento de concretos de alto desempenho.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a) Analisar o comportamento de diferentes tipos e lotes de cimento
Portland no comportamento no estado fresco de pastas para concreto

de alto desempenho com o mesmo aditivo;

b) Selecionar duas pastas de mesmo tipo com as maiores variagdes e uma
pasta de tipo diferente como referéncia para avaliagdo em concretos de

alto desempenho;

c) Avaliar concretos de alto desempenho em estado fresco e endurecido

verificando as diferengas entre os lotes e os tipos de cimento Portland.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nos concretos de alto desempenho, além dos materiais normalmente
utilizados na fabricagdo de concretos convencionais (cimento, agregados miudos e
graudos), empregam-se ainda aditivos plastificantes, superplastficantes e adi¢des
minerais altamente pozolanicas (silica ativa). Desta forma, deve-se procurar por
materiais com a melhor compatibilidade aditivo-aditivo e cimento-aditivo, optando por
cimentos com baixa atividade reoldgica (velocidade com que o cimento Portland
consome as moléculas de agua), elevada uniformidade, baixo calor de hidratacéo e

com pequenas alteragdes no teor de sulfatos e alcalis equivalentes (PAZ, 1998).

Desta forma, serdo abordados neste capitulo informagdes a respeito do
concreto de alto desempenho, seus materiais constituintes e a influéncia do tipo de

cimento Portland e dos aditivos superplastificantes no comportamento do material.

2.1 Concreto de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho, como o proprio nome diz, € um material
que apresenta desempenho mais elevado durante a sua utilizacao, se comparado aos
concretos convencionais. Este desempenho é compreendido ndo apenas como uma
melhora na resisténcia mecénica, mas também, melhora em sua trabalhabilidade,
estética, acabamento, integridade e principalmente durabilidade (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011).

Este material € uma evolugdo dos concretos convencionais, utilizando
basicamente as mesmas matérias-primas € os mesmos principios de resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade. Em esséncia, o principio basico para obtengcdo de um
concreto de alto desempenho esta na diminuigao da porosidade do concreto, por meio
da modificagdo da estrutura dos poros do material (tipos, tamanhos e distribui¢ao),
para atingir este objetivo algumas a¢des sao necessarias como: diminui¢do da relagao
agua/aglomerante, otimizagédo da granulometria dos agregados para obten¢c&do de uma
maior compacidade, e reforgo das ligagdes quimicas primarias e secundarias entre as
particulas pelo uso de adicbes minerais que provocam o refinamento dos poros
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).
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De acordo com Xincheng (2017), ndo é totalmente correto caracterizar um
concreto de alto desempenho levando em conta apenas sua resisténcia a
compressao, pois as propriedades de melhoria sdo muitas, por outro lado, torna-se
dificil também caracterizar um concreto de alto desempenho levando em consideragao
multiplos fatores devido sua complexidade e dificuldade no dia-a-dia. Como mostrado
na Tabela 1, muitos autores utilizam o fator de resisténcia a compressdo como forma
de classificagdo do tipo de concreto devido sua simplicidade, pois muitas das
melhorias alcangadas em um concreto de alto desempenho possuem relagao direta

com um aumento em sua resisténcia a compressao.

Tabela 1 - Classificagdao do concreto de acordo com sua resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Classificagao do Concreto em 28d (MPa)

Concreto Convencional (CC) 20 - 50
Concreto de Alto Desempenho (CAD) 50 - 150
Concreto de Ultra Alto Desempenho (CUAD) 100 - 150
Concreto Excepcional (CE) > 150

Fonte: Adaptado de Xincheng (2017).

Para que seja possivel a transformagdo de um concreto convencional em
um concreto de alto desempenho, além da incorporacao de aditivos quimicos, adi¢cdes
minerais e agregados de melhor qualidade, faz-se necessario um estudo correto das
trés fases da mistura (pasta de cimento hidratada, zona de transicdo e agregados) e
da sinergia entre as mesmas, otimizando ao maximo o desempenho de cada uma das
fases envolvidas, pois esta € uma importante etapa para obtengao de um concreto de
alto desempenho de qualidade (PAZ, 1998).

2.1.1 Fase da Pasta de Cimento Hidratada

Os poros com didmetro maior que 50 nm, considerados como poros
grandes, sao os mais prejudiciais na obtengao de concretos compactos e resistentes,
principalmente quando estes estdo concentrados na interface agregado/pasta. Para
reduzir a porosidade da pasta, e consequentemente aumentar sua resisténcia, é

preciso reduzir a agua e o ar aprisionado na mistura, apenas a titulo de exemplo, &
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possivel atingir compdsitos com resisténcia de até 800 MPa, quando estes sdo
curados a 800 °C e a pressodes de cerca de 50 MPa (RICHARD & CHEYREZY, 1995),
mas claro tais métodos sao inviaveis na produgdo em massa das industrias, desta
forma, para obtengao de pastas de cimento Portland hidratadas para concretos de alto
desempenho de até 120 MPa, faz-se necessaria a diminuicdo da relagao
agua/aglomerante para valores abaixo de 0,30 com mistura homogénea e selegao
adequada de matéria-prima (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Figura 1 - Representacdo esquematica de duas pastas de cimento hidratadas, relagao
agual/cimento de 0,65 e 0,25

Fresh cement paste

Anhydrous
cement
grains

Water

Fonte: Aitcin (2004)

De acordo com Baccin (1998), uma diferenga que merece destaque entre
0s concretos convencionais e os de alto desempenho, € que em concretos
convencionais a relagdo agua/cimento usualmente utilizada confere a pasta de
cimento Portland uma resisténcia muito inferior a do agregado graudo,
consequentemente tem-se a ruptura deste concreto por esgotamento da capacidade

da pasta.

Conforme salienta Martins (2005), devido as baixas relagdes
agua/aglomerante praticadas e também a grande quantidade de finos presentes nos
concretos de alto desempenho, isto faz com que sua pasta de cimento se torne
bastante homogénea e pouco porosa, fatores que contribuem para sua capacidade
de resisténcia a compressao e também menos permeabilidade a agentes agressivos,

resultando entdo em uma maior durabilidade do material.

Para Dafico (2001), além da relagdo agua/cimento outro fator importante
na analise da porosidade do material € o grau de hidratagdo da pasta, este é um
processo lento e continuo que produz a reducdo da porosidade da pasta de cimento

pela formacao de um gel de silicatos hidratados. Porém, o grau de hidratagao néo é
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um fator independente, ele esta relacionado como consequéncia de varios outros
fatores como: compostos presentes no cimento Portland, mdédulo de finura, adigdes,

relagao a/c, temperatura, pressao e umidade.

A porosidade do concreto pode ser ainda resultante dos vazios capilares,
estes vazios representam o espago nao preenchido pelos soélidos da pasta, e sao
formados pela saida da 4gua de mistura em excesso que nao participou das reacgoes
de hidratacdo. Desta forma, a porosidade capilar sera tdo maior quanto maior for a
quantidade de agua adicionada a mistura e quanto menor for o grau de hidratagédo da
pasta (CAMPITELI, 1987).

Nao é necessariamente a porosidade total do material que ira influenciar
efetivamente em sua resisténcia, mas sim a distribuicdo do tamanho destes poros. A
distribuicdo do tamanho dos poros € afetada pela relagdo agua/aglomerante e pelo
grau de hidratagao do cimento. Os vazios de ar aprisionados com até 3 mm e os poros
maiores que 50 nm influenciam principalmente na resisténcia a compressao e na
permeabilidade do material, ja os poros pequenos influenciam mais na retragdo por
secagem e na fluéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Com o objetivo de melhorar as propriedades do concreto, foram
desenvolvidos através do tempo varias opgdes de aditivos, de acordo com Mehta &
Monteiro (2008), os aditivos variam amplamente quanto a sua composi¢géo quimica e
muitos sdo capazes de desempenhar até mesmo mais de uma funcgao. Entre as varias
funcbes dos aditivos estdo a capacidade de aumentar a plasticidade, fluidificar,

incorporar ar, acelerar a cura, retardar a pega, impermeabilizar e provocar expanséo.

Os principais aditivos utilizados na obtencido de concretos de alto
desempenho s&o os plastificantes e superplastificantes, estes aditivos atuam
reduzindo a relagdo agua/cimento proporcionando uma maior resisténcia ao concreto.
Os plastificantes sao feitos de lignossulfonatos, acidos hidroxi-carboxilicos ou
polimeros hidrolisados além de outros componentes secundarios. Estes aditivos agem
defloculando o cimento Portland e formando minusculas bolhas de ar estaveis que
agem como rolamentos diminuindo o atrito interno da pasta. Os aditivos
superplastificantes tém em sua composicdo sais sulfonados de melanina ou
condensados de naftaleno-formaldeido, e agem de forma parecida, porém com muito
mais eficiéncia (DAFICO, 2001).
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Além da presenca de aditivos, a pasta cimenticia conta também com a
presenca de adicbes minerais, geralmente pozolanicas como a silica ativa, cinza
volante, metacaulim entre outras. Os efeitos destas adicbes minerais variam, sendo
possivel verificar: melhora nas propriedades reoldgicas da pasta, diminuigdo da
exsudagao pela segmentagcdo dos canais de fluxo d’agua, refinamento dos vazios
devido a presenga de C-S-H secundario que segmentam os poros entre as particulas,
e refinamento das dimensdes dos cristais de hidroxido de calcio remanescente das
reacdes pozolanicas. Estes efeitos causam um aumento da compacidade e da
resisténcia mecanica com intensidade equivalente a de reducdo da relacéo
agua/cimento (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

2.1.2 Fase Zona de Transig¢ao

A fase de zona de transigao é a mais fragil no concreto de alto desempenho,
necessitando desta forma de maior atengao para diminuir sua influéncia negativa. A
zona de transi¢cao é compreendida como a regido situada na interface pasta-agregado,
seja este agregado classificado como graudo ou miudo. Como a zona de transigéo
depende do tamanho e da forma do agregado, torna-se mais pronunciada em
agregados com maior dimensédo e formato angular (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE,
2011).

Figura 2 - Representacdo esquematica da zona de transi¢ao nos concretos
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A causa de adesao entre os produtos de hidratacdo e as particulas de
agregado se dao pelas forgas de Van der Waals, e a resisténcia da zona de transigéo
em qualquer ponto depende do volume e do tamanho dos vazios presentes. Até
mesmo em concretos com baixa relagdo agua/cimento, nas primeiras idades, o
volume e o tamanho de vazios na zona de transicdo serdao maiores do que o0s
presentes na matriz de argamassa, causando uma menor resisténcia nesta regiao.
Desta forma, a zona de transigdo geralmente torna-se o “elo mais fraco da corrente”,
e € considerada a fase de resisténcia limite do concreto. Por conta da presencga da
zona de transicao que o concreto rompe a um nivel de tenséo consideravelmente mais
baixo que a resisténcia dos dois constituintes principais, pasta e agregado (DAFICO,
2001).

A zona de transi¢ao serve de ponte entre os dois constituintes do concreto,
a argamassa matriz e as particulas de agregado graudo, mesmo em casos onde 0s
constituintes individuais possuem rigidez elevada, a rigidez do material composto
pode ser baixa devido a presenca de “pontes rompidas”, que s&o vazios e
microfissuras na zona de transigcdo que ndo permitem a transferéncia de energia,
ocasionando a ruptura do concreto com tensdes menores do que a resistida pela pasta
de cimento (DAFICO, 2001).

Pode-se afirmar entdo que a zona de transicdo € mais porosa, com a
presenca de microfissuras, que limitam a resisténcia mecanica e aumentam a
deformabilidade do concreto de alto desempenho, outros fatores que podem
influenciar na formagéao da zona de transi¢ao sao: a relagao agua/cimento pois quanto
maior mais agua disponivel para exsudagao e formagao do efeito parede, dimensao
maxima caracteristica do agregado pois este estabelece a espessura da zona de
transicdo, e também a natureza mineraldgica do agregado pois agregados mais
resistentes apresentam curvas tensao-deformacdo com menor residuo de deformacéao
plastica (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Desta forma, para que o concreto atue como material composto
homogéneo, em que as trés fases tenham aproximadamente o mesmo
comportamento resistente, € importante que a resisténcia da zona de transi¢ao, assim
como do agregado, possua ordens de grandeza semelhantes (TUTIKIAN; ISAIA;
HELENE, 2011).
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2.1.3 Fase Agregados

A medida em que se aumenta a resisténcia do concreto, principalmente
com a melhoria da pasta de cimento hidratada e da zona de transi¢ao, os agregados
passam a ser o elo mais fragil da mistura (AITCIN, 2004). A escolha de agregados
com melhores propriedades mecanicas ira influenciar ndo somente na resisténcia a
compressdo da mistura, mas também na resisténcia a abrasdo, no moédulo de
elasticidade a deformacgdes instantdneas e de longa duragéo, na resisténcia ao
impacto, entre outras propriedades (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Figura 3 - Exemplos de ruptura: (a) concreto com ruptura pela pasta e (b) concreto com ruptura
pelo agregado

Fonte: Aitcin (2004).

Segundo Dafico (2001), em concretos convencionais, a origem do
agregado nao influencia muito na resisténcia a compressdo do concreto. A maior
influéncia geralmente esta ligada a um maior consumo de agua pelo concreto, em
fungdo da dimensdo maxima caracteristica, forma, e distribuigdo granulométrica, que
causam um maior consumo de cimento para uma mesma faixa de resisténcia de
concreto, ou ainda podem causar uma diminuigdo na resisténcia para uma mesma
composi¢ao entre cimento e agregados. Em concretos convencionais, quase sempre
a absorgdo dos agregados utilizados nao produz efeitos significativos nem a

trabalhabilidade e nem a resisténcia do concreto.

Em concretos de alto desempenho, deve-se dar atengdo especial a
resisténcia do proprio agregado. Os agregados de rochas sedimentares como
calcarios e arenitos podem possuir resisténcias a compressao tao baixas quanto 96
MPa e 48 MPa respectivamente (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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Por utilizar-se de agregados naturais, torna-se fundamental a escolha de
agregados de maior resisténcia, conhecendo-se as caracteristicas da rocha mae. Para
isso, € importante analisar a petrografia e a superficie de fratura da rocha, escolhendo
sempre as mais sas e resistentes (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

2.1.4 Interacdo Entre as Fases

Resumidamente, para obtencdo de um concreto de alto desempenho, além
de outros critérios, faz-se necessaria a diminuicdo da relagdo agua/aglomerante,
diminuicdo da porosidade da pasta de cimento Portland hidratada e a selecao

adequada dos agregados utilizados na mistura.

Com todos estes critérios atendidos, utiliza-se ainda aditivos
superplastificantes compativeis com o cimento Portland e adi¢gdes minerais com a
intencao de se reduzir a dgua da mistura, sem prejudicar as propriedades do concreto
no estado fresco, diminuindo assim a exsudacado e melhorando o comportamento do
material nas fases de zona de transicdo e pasta de cimento hidratada. As adi¢des
minerais também possuem a capacidade de reagir com o hidréxido de calcio Ca(OH)2,
eliminando este cristal fragil da mistura e produzindo mais silicato de célcio hidratado
(C-S-H) composto responsavel pelo aumento da resisténcia a compressao dos
concretos (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A correta escolha de todos os constituintes da mistura € essencial para
obtencdo de um concreto resistente, duravel e que apresente condi¢cdes de
trabalhabilidade no estado fresco durante o langamento do concreto. Os componentes
usuais de um concreto de alto desempenho sdo cimento Portland, adigdo mineral,
aditivo quimico, agregado miudo, agregado graudo e agua. Ainda podem ser utilizados
em algumas misturas pigmentos e fibras, mas tais componentes aplicam-se apenas a
casos muito especificos (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Os componentes usuais utilizados e como o concreto de alto desempenho
€ influenciado por estes materiais serdo abordados no item 2.2.
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2.2 Materiais Constituintes

Como ja mencionado anteriormente, o concreto de alto desempenho n&o
utiliza nenhum material especial que ja ndo seja utilizado em concretos convencionais,
a unica diferenca é que existe um estudo mais detalhado das propriedades especificas
destes materiais, e como estes reagem entre si. Este item abordara entao a respeito
dos materiais utilizados na composi¢cao de um concreto de alto desempenho, que s&o:
cimento Portland, agregados, adigdes minerais e aditivos quimicos.

2.2.1 Cimento Portland

O cimento Portland € um cimento hidraulico que se torna endurecido
através da interagdo com a agua, diferente de outros aglomerantes nao hidraulicos
tais como o gesso e a cal, este material torna-se duravel e quando adicionado a outros
componentes € capaz de produzir concretos e argamassas de alta resisténcia. Ele é
feito com cristais minerais finamente pulverizados, compostos principalmente de

silicatos de calcio e de aluminio (NAWY, 1996).

Este material € o produto da calcinacdo de uma mistura de calcario,
composto predominantemente por CaCO3 e materiais argilosos a base de SiO2,
Al203 e Fe203 onde também pode-se encontrar outros constituintes secundarios
como oxido de magnésio, fosfatos, alcalis, entre outros. A mistura dos principais
constituintes, juntamente com a adigdo de outros (areia, cinza de pirita, entre outros)
€ calcinada em forno rotativo a uma temperatura de cerca de 1450°C, através deste
processo obtém-se entdo novos compostos quimicos em forma de esferas
denominados clinquer. O clinquer entdo é resfriado e recebe a adicdo de uma
pequena quantidade de sulfato de calcio, sendo moido até se tornar um p6 bastante

fino, dando assim origem ao chamado cimento Portland (NEVILLE, 2016).

Apesar do cimento Portland possuir varios compostos de calcio, os
resultados de analise quimica sdo geralmente expressos em termos de Oxidos dos
elementos presentes. Os quatro principais compostos constituintes do cimento

Portland e suas abreviaturas sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais compostos do cimento Portland

Nome do composto Composigédo em oxidos Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, C.S
Silicato dicalcico 2Ca0.Sio, C.S
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al.O; CA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.Al.O..FEO, C.AF

Fonte: Adaptado de Neville (2016).

As composicoes reais dos diversos compostos variam de um cimento
Portland para outro, diferentes tipos de cimento Portland podem ser obtidos através
da proporcao adequada das matérias-primas. A Tabela 3 apresenta a proporg¢ao
aproximada da composi¢cao do cimento Portland, bem como os limites de Oxidos

utilizados.

Tabela 3 - Limites usuais da composi¢ao do cimento Portland

Oxido Teor (%)
CaO 60 - 67
SiO, 17 - 25
Al,O, 3-8
SO, 2,0-3,5
Fe.O, 0,5-0,6
MgO 0,5-0,4
Alcalis como Na.O 0,3-1,2

Fonte: Adaptado de Neville (2016).

Os silicatos (C3S e C2S) sao praticamente os unicos responsaveis pelas
caracteristicas mecanicas medidas na pasta de cimento, durante a hidratacao, eles
formam o gel C-S-H, o mais importante componente da pasta de cimento Portland
hidratada (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Desta forma, deve-se procurar aumentar os
silicatos pois eles influenciam diretamente na resisténcia final da pasta, para isso,
reduz-se o aluminato tricalcico (C3A) e o ferroaluminato tetracalcico (C4AF). De
acordo com Neville (2016), a presenca de elevados teores destes compostos (C3A e
C4AF) n&o é desejavel por ndo contribuirem para as resisténcias finais da pasta.
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Também é recomendavel a diminuicdo, ou mesmo o consumo total do Ca(OH)2,

transformando este componente em C-S-H através das reacdes pozolanicas.

Visando atender as necessidades da industria da construcdo civil, foram
ainda desenvolvidos cimentos especiais como os cimentos pozolanicos, os cimentos
de escoria de alto forno, cimentos de endurecimento rapido e cimentos brancos ou
coloridos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Aitcin (2004), os principais requisitos que devem ser observados
na escolha de cimentos Portland para concretos de alto desempenho s&o:

— Modulo de finura médio, evitar os extremos moédulos de finura altos
ou baixos;

— Importante ter informacgdes a respeito do C3A e sobre os sulfatos de
calcio que influirdo na velocidade de formagéo da etringita;

— Buscar por cimentos Portland com baixo teor de C3A e
preferencialmente em formato cubico ou cubico e ortorrémbico, pois
este controla a hidratagdo do C3A,;

— Analisar através de ensaios de reologia o comportamento entre
agua, cimento Portland e superplastificantes, verificando a
compatibilidade cimento/aditivo.

De acordo com Paz (1998), ainda que seja possivel produzir concretos de
alto desempenho com varios tipos de cimento Portland, ndo se pode em momento
algum negligenciar esta etapa, uma escolha impensada do tipo de cimento Portland
podera acarretar em uma maior demanda de agua, aumento no consumo de cimento,
maior calor de hidratagdo, surgimento prematuro de fissuras e uma possivel redugao

na vida util da estrutura.

2.2.2 Agregados

De acordo com Dafico (2001), em um concreto convencional, até trés
quartos do seu volume € ocupado pelos agregados, desta forma, ndo € de se
surpreender que a qualidade destes seja considerada de grande importancia no
comportamento do concreto. Em concretos de alto desempenho, a qualidade dos
agregados € um dos principais fatores limitantes, tanto na busca por uma boa

trabalhabilidade como também por uma alta resisténcia a compressao.
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Na escolha dos agregados miudos, € importante atentar-se quanto a sua
granulometria e forma, pois estas caracteristicas podem alterar significativamente a
quantidade de agua da mistura. Um dos critérios de selecdo de agregados miudos
baseia-se na menor demanda de agua da mistura, isto privilegia agregados com graos
arredondados e textura lisa. Além disso, a granulometria do agregado tem influéncia
direta na reologia do concreto, areias com médulo de finura abaixo de 2,5 produzem
concretos de alto desempenho com consisténcia pegajosa, o que torna dificil a
compactagao, enquanto que concretos que utilizam areias com modulo de finura
proximas a 3,0 apresentam uma melhor trabalhabilidade e maior resisténcia a
compressao (PAZ, 1998).

Para que seja garantida a qualidade da produgdo de concretos de alto
desempenho, é importante manter um apropriado controle no teor de umidade dos
agregados, variagdes de 1% na umidade dos agregados miudos s&o capazes de gerar

um grande impacto nos valores de resisténcia do concreto (GJORV, 1994).

De acordo com Paz (1998), quando os agregados miudos forem obtidos de
formas artificiais (areias e p6 de pedra proveniente de britagem de rochas), além de
realizar o controle granulométrico do agregado, € importante ainda verificar o teor de

material pulverulento.

Segundo Neville (2016), todas as particulas de agregados naturais ja foram
um dia, partes de uma massa maior. Estes se tornaram agregados apos a sua
fragmentacao devido a processos naturais de intemperismo e abrasao ou artificiais de
britamento. Desta forma, muitas propriedades dos agregados derivam exclusivamente
das propriedades da rocha-mae, como composicdo quimica e mineraldgica,
caracteristicas petrograficas, densidade, dureza, resisténcia, estabilidade quimica e

fisica, estrutura de poros e cor.

Bauer (2019) salienta ainda que nos agregados industrializados a forma
dos grdos depende ndo somente da natureza da rocha, mas também do tipo de
britador. O granito, por exemplo, é capaz de produzir grdos de melhor forma que o
basalto, que produz consideravel quantidade de graos lamelares. Quanto ao efeito
dos britadores na forma dos agregados, os de mandibula produzem grdos mais
irregulares enquanto que os de martelos produzem graos em formatos mais regulares.

Os britadores tipo cone estdo em um meio termo entre estes dois tipos.
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Os agregados derivados de cascalhos fluviais, apesar de serem
abundantes, possuem superficie lisa devido a acado polidora dos siltes quando
transportados pelo fundo dos rios, isto ocasiona uma ma aderéncia entre
pasta/agregado. Os agregados rugosos e que possuam maior angulosidade propiciam
uma melhor aderéncia mecanica, entretanto é preciso atentar-se quanto a uma
angulosidade acentuada, haja vista a necessidade de alta quantidade de agua para
melhora da trabalhabilidade (MARTINS, 2005).

Segundo Aitcin (2004), os principais requisitos que devem ser observados

na escolha de agregados graudos para concretos de alto desempenho séo:

— Correta escolha do material que compde o agregado, pois este pode
se tornar um fator limitante na obtencdo de concretos com
resisténcia a compressao superiores a 100 MPa;

— O agregado miudo deve possuir, se possivel, moédulo de finura entre
2,7 e 3,0, com isencao de particulas finas;

— Os agregados graudos devem possuir a forma mais cubica possivel,
podendo para isto serem utilizadas rochas calcarias, dolomiticas,
graniticas ou diabasicas;

— Deve-se escolher o menor didmetro possivel dos agregados
graudos, visando diminuir a espessura da zona de transi¢cdo e
fazendo com que ela torne-se mais homogénea, além do fato que
particulas de agregado menores apresentam menos microfissuras,
poros menores € menos inclusdo de materiais frageis;

— Os didmetros maximos caracteristicos recomendados sdo 25 mm
para concretos classe | e Il, 19 mm para classe Ill e 12 mm para
concretos de classes IV e V.

Os agregados podem ocupar de 60% a 80% do volume do concreto,
tornando a correta escolha deste material imprescindivel para obtencdo de um
concreto resistente, estavel e duravel (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.3 Adicao Mineral

O nome de adi¢cao mineral € dado aos materiais com quantidade superior
a 5% da massa do cimento Portland.

Esses materiais podem ter alguma atividade pozolénica e sado inseridos na
mistura, como pozolanas naturais, cinzas volantes, escéria basica granulada de alto-

forno, cinzas de casca de arroz, metacaulim, silica ativa, entre outros. Ao
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adicionarmos um novo material na mistura, logicamente outros precisaréao ser
retirados, desta forma, a adicdo mineral pode dar-se por adicdo ao cimento Portland
(quando ha retirada de parte dos agregados) ou em substituigdo ao cimento Portland
(quando ha retirada de parte do cimento) (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

A utilizacao de adicao mineral nos concretos de alto desempenho é feita
devido a agao quimica e fisica que este material exerce nas particulas da mistura. As
adicbes minerais mais utilizadas atualmente sdo a silica ativa e o metacaulim, por
apresentarem graos de pequenas dimensdes e possuirem o potencial pozolénico para
consumir o Ca(OH)2. Por conta do tamanho reduzido, as particulas permitem que as
reacdes ocorram rapidamente, além de proporcionarem uma quebra da inércia do
sistema, fazendo com que as particulas de cimento Portland se hidratem de forma
mais rapida e completa (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Por conta do elevado consumo de cimento Portland, em concretos de alto
desempenho faz-se necessario uma preocupacao adicional com relacdo ao calor de
hidratacdo. Através da substituicdo de parte do cimento Portland por pozolanas, é
possivel obter uma reducéo neste calor, além destas serem essenciais para melhoria
da microestrutura da pasta e da interface pasta/agregado pela formagao do elemento
C-S-H através da reagao da silica da pozolana com o Ca(OH)2 liberado durante o
processo de hidratacdo do cimento (DAFICO, 2001).

A presenga de silica ativa na mistura é capaz de modificar o comportamento
do concreto tanto em estado fresco quanto endurecido. Durante o estado fresco, sua
presenga proporciona alteragdo do comportamento reolégico da pasta, o qual é

percebido através de mudancas na trabalhabilidade e exsudagdo (MORAES, 1990).

De acordo com Moraes (1990), concretos com presencga de silica ativa
possuem uma consisténcia mais adequada para utilizacdo em pecas com elevada
taxa de armadura e geometrias complexas, além de serem adequadas para utilizagao
em concretos projetados, concretos submersos e ainda apresentarem um maior

rendimento.

Segundo Paz (1998), para que se obtenha ganho de resisténcia pela
substituigcdo de parte do cimento Portland por silica ativa, alguns fatores precisam ser

verificados como: relacdo agua/cimento, tipo de cimento Portland utilizado,
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porcentagem total de substituicao, finura e composigéo granulométrica da silica ativa,

condicoes de cura e idade avaliada.

2.2.4 Aditivos Quimicos

A NBR 11768 (ABNT, 2019) define os aditivos como produtos que,
adicionados em pequenas quantidades a misturas de concreto, modificam algumas
de suas propriedades. A norma ainda especifica estes aditivos como plastificantes,
superplastificantes, incorporadores de ar, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2019).

A compreensao de que a utilizagado de aditivos ao concreto poderia gerar
vantagens técnicas e/ou econb6micas, sem a presengca de efeitos colaterais
indesejaveis quando corretamente utilizados, fez com que seu universo de aplicagbes
se ampliasse com o passar do tempo. A razao para o crescente uso de aditivos se da
ao fato de estes serem capazes de adicionar vantagens fisicas e econdmicas ao
concreto, entre estes beneficios, pode-se citar a possibilidade de utilizagdo do material
em situacdes que antes poderiam ser consideradas dificeis ou insuperaveis, além
destes possibilitarem o uso de uma maior variedade de componentes na mistura

proporcionando melhorias nas caracteristicas do concreto (NEVILLE, 2016).

A utilizag&o de aditivos quimicos requer um conhecimento aprofundado n&o
somente de seus beneficios e efeitos, mas também de suas desvantagens e
inconveniéncias. Por tratarem-se de substancias quimicas capazes de modificar as
propriedades quimicas e fisicas da mistura, este material esta sujeito a reagdes
ocasionados pelos diversos componentes dos concretos, além de possiveis
alteracbes em seu desempenho ocasionados por fatores tais como: temperatura,

concentragao, tempo decorrido apds aplicagao, entre outros (BUCHER, 1988).

Os aditivos plastificantes possuem como funcédo a melhoria da consisténcia
do concreto sem que se aumente a demanda de agua, o aumento das propriedades
mecanicas e da durabilidade da mistura, mantendo sua consisténcia e reduzindo o
consumo de cimento Portland para uma determinada resisténcia. Estas melhorias
proporcionadas pelos aditivos plastificantes sao benéficas aos concretos de alto

desempenho, pois estes normalmente sdo misturas coesas, com pouca
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trabalhabilidade e alto consumo de concreto. Sendo assim, a utilizacdo de aditivos
plastificantes e/ou superplastificantes torna-se quase que obrigatéria para obtengao
de concretos de alto desempenho (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Os superplastificantes, desenvolvidos nos anos 70 por alemaes e
japoneses, sao uma melhoria dos ja existentes aditivos plastificantes. Estes aditivos
sdo tensoativos aniénicos de cadeia longa e massa molecular elevada que quando
absorvidos pelas particulas de cimento Portland conferem uma forte carga negativa,
que auxilia reduzindo consideravelmente a tensao superficial da agua circundante e
aumentando a fluidez da mistura. A dispersao das particulas do cimento Portland no
sistema acelera a taxa de hidratagdo, sendo comum ocorrer a aceleragao da pega e
do endurecimento do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

De acordo com Paz (1998), os aditivos superplastificantes podem ser

agrupados em quatro categorias de acordo com sua composi¢ao quimica:

— Condensados de Formaldeido Melamina Sulfonados (MSF),
desenvolvido pelos alemaes, podem eventualmente incorporar
pequenas quantidades de ar;

— Condensados de Formaldeido Naftaleno Sulfonado (NSF),
desenvolvido pelos japoneses, ndo incorporam ar e praticamente
nao interferem no tempo de pega do cimento, porém, quando
utilizado em altas dosagens podem retardar o tempo de pega;

— Lignossulfonatos Modificados, estas substancias geralmente
incorporam ar e retardam o tempo de pega;

— Outros, com adicdo de componentes como acidos e ésteres
sulfénicos e ésteres carboxilicos.

Durante a utilizagao de aditivos quimicos, torna-se necessaria a analise das
interacdes aditivo/aditivo, quando mais de um produto € incorporado ao mesmo
concreto, e as interacdes aditivo/cimento Portland, pelo fato de um mesmo tipo de
aditivo ser capaz de apresentar comportamentos diferentes em combinagdo com os

diversos cimentos Portland disponiveis comercialmente (BUCHER, 1988).

A compatibilidade quimica entre a composicao do cimento Portland
utilizado no concreto e o aditivo superplastificante € um fator de grande importancia,
pois para cada tipo de aditivo existira um ponto de saturagdo para um determinado
cimento Portland. O ensaio mais utilizado para verificacdo desta propriedade é a
determinacao do tempo de fluxo da pasta de cimento Portland que passa no cone de
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Marsh. O ensaio geralmente é realizado nos tempos de 5 min e 60 min apds a mistura
dos materiais, tentando simular a agcédo do aditivo em uma utilizac&o real durante obra,
considerando o tempo de descarga do caminhdo betoneira e a respectiva perda de
trabalhabilidade ao decorrer do tempo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Como ja exposto, a compatibilidade entre o cimento Portland e os aditivos
quimicos € um ponto que merece muita atengao, pois muitos superplastificantes sao
compostos a base de sais sulfonados, e um teor elevado de gesso no cimento Portland
pode causar um excesso de SO3 na pasta, causando expanséo devido a formacao
de etringita e, em muitos casos, resultando até na desagregagéo completa do concreto
durante a cura (AITCIN, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de determinar a influéncia da variabilidade dos lotes de
cimento Portland e a adigao de aditivos superplastificante nas propriedades reoldgicas
das pastas cimenticias e concreto de alto desempenho, foram selecionadas cinco
amostras de lotes distintos de cimento Portland do tipo CP V-ARI RS e cinco amostras
de lotes distintos de cimento Portland do tipo CP |I-Z 40 coletadas de duas centrais
dosadoras de concreto localizadas na regido de Florianépolis. A composi¢cado e
propriedades dos lotes foi disponibilizada pelo fabricante dos materiais e € mostrada
na Tabela 4 e Tabela 5. As caracteristicas do aditivo quimico utilizado séao

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 4 - Composicgao e propriedades dos lotes de cimento Portland analisados (CP V-ARI RS)

Propriedades Quimicas Propriedades Fisicos e Mecanicos
Teores (%) Resisténcia a
Finura Blaine Agua de Tempo de inicio | compress&o (MPa)
Lote #200 (%) (cm?/g) Consisténcia (%) de Pega (min)
PF* | MgO | SO, | RI** 7 dias 28 dias
01 5,1 57 | 2,6 | 13,7 0,2 5140 30,0 220 36,0 46,3
02 |52 58 |26 |131 0,2 5120 30,2 230 36,0 -
03 |50 58 | 27129 0,3 5270 30,4 240 36,0 45,4
04 | 52| 58 | 26130 0,2 5210 30,8 220 36,0 46,1
05 | 51 57 |29 | 121 0,3 4890 31,2 220 37,0 45,6
Massa especifica aparente (g/cm?) = 2,98

Fonte: Fabricante do cimento Portland - Adaptado pelo autor, 2023.

Tabela 5 - Composigao e propriedades dos lotes de cimento Portland analisados (CP 1I-Z 40)

Propriedades Quimicas Propriedades Fisicos e Mecanicos
Teores (%) Resisténcia a
Finura Blaine Agua de Tempo de inicio | compressao (MPa)
Lote #200 (%) (cm?/g) Consisténcia (%) de Pega (min)
PF* | MgO | SO; | RI** 7 dias 28 dias
01 (41| 61 | 26 (10,3 0,1 4840 30,0 250 37,7 47,0
02 (52| 61 |26 (10,5 0,2 4400 29,8 245 37,4 46,3
03 (42| 62 | 25| 106 0,2 4560 30,3 245 37,8 46,0
04 38| 62 |24 ]| 97 0,0 4470 30,0 245 38,0 46,1
05 [ 39| 59 | 25 ]10,1 0,0 4530 29,9 260 37,2 45,8

Fonte: Fabricante do cimento Portland - Adaptado pelo autor, 2023.
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Tabela 6 - Caracteristicas do aditivo quimico utilizado

Tipo de aditivo Superplastificante

Funcao Redugédo acentuada da agua de amassamento para uma mesma
consisténcia, aumento da fluidez com manutengao desta por tempo
prolongado e aumento da coesao do concreto.

Base quimica Nao informado.

Massa especifica (g/cm?) 1,080 - 1,120

Estado fisico Liquido
Cor Laranja
Dosagem recomendada 0,3a0,0%

Fonte: Fabricante do aditivo quimico - Adaptado pelo autor, 2023.

A fim de produzir as pastas cimenticias para o estudo, foi estabelecida uma
relacdo agua/cimento de 0,45, valor usualmente adotado para a confeccdo de
concretos de alto desempenho nas centrais dosadoras de concreto que
disponibilizaram os materiais. Adicionalmente, trés teores diferentes de aditivo
superplastificante foram considerados: 0,00%, 0,20% e 0,40% em relagdo a massa de
cimento Portland. Essa variagdo nos teores de aditivo permitiu avaliar o impacto
dessas adi¢cdes nos parametros reoldgicos das pastas e o teor maximo foi definido a
partir da exsudacgao da pasta.

Para o cimento Portland CP V-ARI RS, ainda foi avaliado para dois lotes
(Lote 2 e Lote 3) pastas com relagao de 0,40 para avaliar a sensibilidade do ensaio
para dois lotes com comportamento semelhante com 0,00% de aditivo
superplastificante. Nestas pastas também foi possivel avaliar quatro teores de aditivo:
0,00%, 0,20%, 0,40% e 0,60% em relagdo a massa de cimento Portland. Novamente,

o teor maximo foi definido a partir da exsudagao da pasta.

Para promover a adequada mistura entre agua e cimento Portland, utilizou-
se um misturador de alta eficiéncia do tipo tupia com velocidade de rotagao constante
de 10.000 rpm. Esse processo de mistura foi executado durante um periodo de 70
segundos, garantindo uma homogeneizacao completa da pasta antes das analises

reologicas.
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Figura 4 - Tupia utilizada para mistura das amostras de pasta cimenticia

Fonte: Autor (2023).
ApOs a etapa de mistura, as pastas foram divididas em duas amostras.

A primeira amostra foi utilizada para analise da fluidez da pasta cimenticia

através da realizacido do ensaio de abatimento de cone Kantro.

A segunda amostra era utilizada para avaliagao dos parametros reoldgicos
no redmetro Haake Mars 40 (Figura 5), no ensaio de fluxo de reometria rotacional de
placas paralelas com trés ciclos de cisalhamento com aceleragao da taxa de 0 a 50s-
1, seguida de uma desaceleracédo a 0. A partir das curvas de aceleragcéo e
desaceleragao foram determinadas as areas de histerese (tixotropia). Também do
terceiro ciclo de cisalhamento, na curva de desaceleragao, foram analisados, segundo

o modelo de Bingham, a tensdo de escoamento e viscosidade plastica.

Figura 5 - Redmetro Haake Mars 40 utilizado para analise dos parametros reolégicos das
pastas cimenticias

Fonte: Fabricante (2023).
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As amostras de cimento Portland CP V-ARI RS com teor de 0,20% de
aditivo superplastificante (0,20% SP) foram ainda armazenadas em um calorimetro
semi-adiabatico (caixas de poliestireno expandido revestidas com papel aluminio),
onde foram verificadas as temperaturas usando termopar tipo K e a obtencdo dos
dados feita por meio de um data logger com leituras a cada 10 minutos, registrando a

evolugdo da temperatura ao longo do tempo.

Apos as analises dos resultados das pastas cimenticias, foram
selecionadas duas amostras do cimento Portland CP V-ARI RS que apresentaram
comportamento mais distinto para analise em concreto, e também uma amostra do
cimento Portland CP 1I-Z 40 para avaliar as diferencgas entre lotes e também de tipos
de cimento Portland no comportamento reolégico de concretos de alto desempenho e

na sua resisténcia a compressao.

Para a avaliagao do concreto de alto desempenho, foi adotado o tragco de
1: 1,75: 1,75 (cimento: agregado miudo: brita), sendo agregado miudo uma
composicéo de 40% de areia fina e 60% de areia de britagem. Essa composi¢éo e os
materiais foram obtidos de uma central dosadora de concreto da regido da grande
Florianopolis. A relagao a/c foi fixada em 0,45 e a areia fina estava umida (4,13%) no
momento da mistura, sendo foi ajustado para manter fixa a relagao a/c. A quantidade
de material utilizado € apresentada na Tabela 7. O teor de aditivo superplastificante
utilizado no concreto de alto desempenho foi de 0,20% em relagdo a massa de
cimento, visto que também foi utilizado nas pastas analisadas. Foram selecionados
trés lotes de cimento Portland, dois lotes do cimento Portland CP V-ARI RS e um lote
do cimento Portland CP 1I-Z 40, a partir dos resultados dos parametros reologicos
obtidos no estudo em pasta, conforme apresentado no item 3.1 (Tabela 9). No total
foram avaliados trés concretos de mesma composicdo, somente com a variagao do

cimento Portland e lote.

Tabela 7 - Trago adotado nas amostras de concreto de alto desempenho

Material Peso (kg)
Cimento 572
Areia fina 4,16
Areia de britagem 6,00
Brita 10,00
Agua 2,40

Fonte: Castro, Liborio e Pandolfelli (2009). Adaptado pelo autor.
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Os agregados utilizados na composig¢do do concreto de alto desempenho
foram caracterizados através de ensaios como o de determinacgao do teor de material
pulverulento conforme a norma NBR 16973 (ABNT, 2021), determinagdo de massa
especifica aparente através do picndmetro conforme NBR 6457 (ABNT, 2016) e
granulometria conforme NBR 17054 (ABNT, 2022). As propriedades dos agregados

utilizados sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizacao fisica dos agregados utilizados nos concretos de alto desempenho

Agregado Areia Fina Areia de Britagem Brita n° 0
Massa especifica (g/cm?) 2,62 2,63 2,62
Teor de pulverulento (%) 0,64% 13,51% 1,86%
Massa da amostra (g) 570,4 630,5 790,4
Peneira (mm) R(’;"t%f?g) a‘;f’u':ﬂfga Rg"t;??g) % Retido R(’;"t%f?g) % Retido
9,52 0 0,00% 0 0,00% 47,8 6,05%
6,35 0 0,00% 1,3 0,21% 211,3 32,85%
4,75 0 0,00% 10,8 1,93% 240,8 63,38%
2,40 0,7 0,12% 142 24.52% 2217 91,49%
2,00 0,2 0,16% 447 31,63% 12 93,01%
1,20 0,9 0,32% 111,4 49,36% 23,4 95,98%
0,60 3,3 0,90% 106,1 66,24% 16,1 98,02%
0,42 49 1,76% 46,6 73,52% 4,6 98,61%
0,30 10,1 3,53% 36,9 79,52% 2,5 98,92%
0,15 479,1 87,66% 70,3 90,71% 4.8 99,53%
Fundo 70,3 100,00% 58,4 100,00% 3,7 100,00%

Fonte: Autor (2023).

A mistura dos concretos de alto desempenho analisados ocorreu no préprio
redbmetro Pheso (Figura 6) em dois processos de mistura: Mistura 1 (com trés ciclos
conforme apresentados na Figura 7) e Mistura 2 (com quatro ciclos conforme

apresentados na Figura 8).
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Figura 6 - Reometro Pheso utilizado para mistura e analise dos parametros reologicos das
amostras de concreto de alto desempenho

Fonte: Autor (2023).

Primeiramente eram adicionados os materiais na cuba do redbmetro na
seguinte ordem: areia de britagem, areia fina, cimento Portland e por ultimo o pedrisco
(brita 0). Apds a colocagado dos materiais eram iniciados os ciclos da mistura 1 (Figura
7). No ciclo 1 e ciclo 2 eram misturados os materiais secos. Em seguida no ciclo 3,
aproximadamente 100 segundos do inicio da mistura 1, a quantia total de agua foi
adicionada com uma vazéo constante. Ao fim do ciclo 3, finalizando a mistura 1,
procedia-se com a mistura manual do concreto de modo a homogeneizar os materiais,

além da raspagem da cuba nas laterais e no fundo do recipiente.

ApOs esse processo, iniciava-se os ciclos da mistura 2 (ciclos de mistura
conforme a Figura 8). Apds aproximadamente 100 segundos, isto €, ao término do

ciclo 1 e ciclo 2, o teor de aditivo superplastificante (0,20% SP) era adicionado.

Com o término da mistura 1 e mistura 2, iniciava-se a analise dos
parametros reoldgicos do concreto e para isto utilizou-se um programa de aceleragao
e desaceleragdao composto por 7 patamares, com duragdes de 5 segundos para
aceleracgao e 15 segundos para desaceleragéao, iniciando com velocidades de rotagéo
ede 25 rpm, aumentando sua velocidade gradativamente até o maximo de 450 rpm e
depois diminuindo a velocidade até os 25 rpm iniciais, totalizando em 135 segundos

de analise, conforme a Figura 9.
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Os parametros reoldgicos do concreto foram obtidos através do ensaio de
reometria rotacional. O equipamento possui rotacdo concéntrica e varia
controladamente sua rotacdo em rpm, transferindo-a por meio de uma pa dentada
para a mistura, para que possa ser analisada. O rebmetro faz a medicao dos valores
de torque e rotacao, e para obtengao dos parametros reoldgicos da mistura utiliza-se
da equacao do modelo de Bingham (SCHANKOSKI et al., 2017).

Figura 7 - Velocidade de rotagao versus tempo utilizado na Mistura 1
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Fonte: Autor (2023).

Figura 8 - Velocidade de rotagao versus tempo utilizado na Mistura 2
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 9 - Velocidade de rotagao versus tempo utilizado na leitura dos parametros reoldgicos
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Fonte: Autor (2023).

Ao final da analise dos parametros reoldgicos era determinada a
consisténcia do concreto, pelo abatimento do tronco de cone, também conhecido
como Slump Teste, conforme NBR 16889 (ABNT, 2020). O restante da amostra era
utilizada para moldagem de 4 corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) para
determinacdo da resisténcia a compresséo do concreto, conforme norma NBR 5739

(ABNT, 2018) na maquina universal de ensaio (prensa) de 200 toneladas.

Os corpos de prova foram desmoldados 24 horas apds a moldagem e
armazenados em tanque para cura imersa (agua com cal) até a data do rompimento,
28 dias apo6s a mistura. Os corpos de prova no dia da determinagao da resisténcia a

compressao foram retificados antes do ensaio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
pastas cimenticias e em seguida os valores obtidos nos concretos de alto

desempenho.

4.1 Pastas Cimenticias

Os resultados obtidos de fluidez pelo espalhamento de abatimento de cone
de Kantro para os lotes de cimento Portland CP V-ARI RS com diferentes teores de
aditivo superplastificante s&o apresentados nas Figura 10 (0,00% SP), Figura 11
(0,20% SP) e Figura 12 (0,40% SP). As medidas de fluidez refletem a trabalhabilidade
das pastas cimenticias, sendo que valores maiores indicam maior espalhamento e

facilidade de moldagem.

Figura 10 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP V-ARI RS (0,45 a/c - 0,00% SP)

= |OTE 1 (7,5 cm)
== LOTE 2 (8,0 cm)

LOTE 3 (8,1 cm)
= |OTE 4 (9,8 cm)
= | OTE 5 (8,4 cm)

Fonte: Autor (2023).

A partir dos resultados obtidos das pastas sem aditivo superplastificante
(0,00% SP) (Figura 10), observou-se uma diferengca nos valores de espalhamento
entre os lotes analisados. O lote 4 apresentou o maior valor de abatimento de cone,

com 9,8 cm de didmetro médio, enquanto os lotes 1, 2 e 3 apresentaram valores
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préximos, em torno de 7,5 cm a 8,1 cm de diametro médio. O lote 5 registrou um valor
intermediario de 8,4 cm. Estes resultados apontam uma variabilidade nos lotes de
cimento em relacdo a trabalhabilidade das pastas, esta variabilidade pode estar
associada a diferentes fatores, como a qualidade do cimento, a composi¢ao quimica,
as caracteristicas das matérias-primas e o processo de producédo (NEVILLE, 2015).
Observando os valores apresentados na Tabela 4, observa-se a variagao
principalmente da superficie especifica (Blaine) dos cimentos Portland, sendo o

cimento mais grosso o do lote 5 que n&o teve correlagdo com a fluidez nesse ensaio.

Ao adicionar 0,20% de aditivo superplastificante as pastas (Figura 11),
observou-se um aumento significativo nos valores de espalhamento como ja era
esperado. Os lotes 2 e 5 apresentaram os maiores valores, com 20,2 cm em ambos
de diametro médio, indicando uma consideravel melhoria na fluidez das pastas. Os
lotes 1 e 3 registraram valores préximos, em torno de 16,4 cm a 17,2 cm, enquanto o
lote 4 apresentou um valor intermediario de 18,0 cm. Estes resultados demonstram o
impacto positivo do aditivo superplastificante atuando como dispersante, promovendo
a separagdao das particulas de cimento e reduzindo a viscosidade da pasta,
ocasionando desta forma uma melhora na fluidez e na trabalhabilidade das pastas
cimenticias (BJORNSTROM e CHANDRA, 2003).

Figura 11 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP V-ARI RS (0,45 a/c - 0,20% SP)

== LOTE 1 (17,2 cm)
== LOTE 2 (20,2 cm)

LOTE 3 (16,4 cm)
= LOTE 4 (18,0 cm)
== LOTE 5 (20,2 cm)

Fonte: Autor (2023).
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A medida que o teor de aditivo superplastificante aumentou para 0,40%
(Figura 12), os valores de espalhamento também aumentaram. O lote 5 obteve o maior
valor, com 26,5 cm de diametro médio, seguido pelos lotes 1 e 4, com valores
préximos de 24,6 cm e 25,5 cm de didametro médio, respectivamente. Os lotes 2 e 3
apresentaram valores semelhantes, em torno de 23,4 cm a 23,6 cm de diametro
meédio. Estes resultados reforcam a tendéncia de maior fluidez e trabalhabilidade das

pastas com maiores teores de aditivo.

Figura 12 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP V-ARI RS (0,45 a/c - 0,40% SP)

== | OTE 1 (24,6 cm
== |OTE 2 (23,4 cm

)
)
LOTE 3 (23,6 cm)
= |OTE 4 (25,5 cm)

)

== | OTE 5 (26,5 cm

Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos de fluidez pelo espalhamento de abatimento de cone
de Kantro para os lotes de cimento Portland CP V-ARI RS com relagao agua/cimento
de 0,40 e diferentes teores de aditivo superplastificante sdo apresentados na Figura
13.
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Figura 13 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP V-ARI RS (0,40 a/c)
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= | OTE 2 (5,9 cm) - 0,00% SP
== | OTE 3 (5,8 cm) - 0,00% SP
LOTE 2 (15,6 cm) - 0,20% SP
== LOTE 3 (13,0 cm) - 0,20% SP
== | OTE 2 (23,3 cm) - 0,40% SP
LOTE 3 (20,8 cm) - 0,40% SP
LOTE 2 (25,7 cm) - 0,60% SP
LOTE 3 (25,4 cm) - 0,60% SP

Fonte: Autor (2023).

As pastas de referéncia com teor de 0,00% de aditivo superplastificante
apresentaram fluidez bastante semelhante entre si, e valores um pouco menores do
que as amostras com relagdo de 0,45 a/c devido a menor quantidade de agua, que

confere mais consisténcia a pasta cimenticia com 0,40 a/c.

As pastas com teor de 0,20% de aditivo superplastificante apresentaram
variagao entre si e valores de fluidez um pouco menores se comparadas com as
pastas cimenticias de 0,45 a/c, ainda sim apresentando comportamento semelhante,
com o valor de fluidez do lote 2 sendo superior ao do lote 3 em ambas e variando
aproximadamente 20% para a relagao de 0,40 a/c e aproximadamente 23% para a

relagao de 0,45 alc.

As pastas com teor de 0,40% de aditivo superplastificante apresentaram
variagao nos valores de fluidez de aproximadamente 12%, enquanto que as amostras
com relagao de 0,45 a/c apresentaram valores de fluidez bastante semelhantes. O lote
2, apesar de ter uma relagéo agua/cimento de 0,40, apresentou valores de fluidez bem

préximos aos valores das amostras com relagao de 0,45 a/c.
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Ao aumentar o teor de aditivo superplastificante para 0,60% observou-se
pouco aumento nos valores de fluidez, com os lotes apresentando valores bastante
semelhantes entre si e valores proximos aos lotes com relagdo agua/cimento de 0,45

e teor de aditivo superplastificante de 0,40%.

Os resultados obtidos de fluidez pelo espalhamento de abatimento de cone
de Kantro para os lotes de cimento Portland CP 1I1-Z 40 com diferentes teores de aditivo
superplastificante sdo apresentados nas Figura 124(0,00% SP), Figura 15 (0,20% SP)
e Figura 16 (0,40% SP).

A partir dos resultados de espalhamento obtidos através do teste de
abatimento de cone Kantro (Figura 14), observou-se pequena variagdo nos valores de
espalhamento entre os diferentes lotes de cimento CP 11-Z 40 (0,00% SP) analisados.
O lote 3 apresentou o maior valor de abatimento de cone, com um diametro médio de
10,2 cm, indicando uma maior fluidez. Os lotes 1, 2, 4 e 5 exibiram valores
intermediarios de abatimento de cone variando entre 9,0 cm e 9,4 cm de didmetro
médio, esses valores indicam uma consisténcia semelhante entre esses lotes, com

uma pequena variagcao nos diametros de espalhamento.

Figura 14 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP II-Z 40 (0,45 a/c - 0,00% SP)

= LOTE 1 (9,4 cm)
= LOTE 2 (9,2 cm)
LOTE 3 (10,2 cm)
= LOTE 4 (9,0 cm)
= LOTE 5 (9,2 cm)

Fonte: Autor (2023).



49

Figura 15 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP II-Z 40 (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos ap6s adicdo de 0,20% de aditivo superplastificante
sdo apresentados na Figura 15. Os lotes 1, 3 e 5 apresentaram os maiores valores de
abatimento de cone, com um didmetro médio entre 17,0 cm e 17,1 cm, nédo
apresentando grande variagao entre estes lotes. Esses valores indicam uma maior
fluidez da pasta em virtude do teor de aditivo adicionado. O lote 4 registrou um valor
intermediario de abatimento de cone, com um didametro médio de 16,4 cm. O lote 2
registrou um didmetro médio de 15,8 cm, sendo o lote que mais variou com a utilizagao
deste teor de aditivo e apresentando uma maior consisténcia se comparado aos outros

lotes analisados.
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Figura 16 - Espalhamento das amostras de cimento Portland CP II-Z 40 (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 16 apresenta os resultados obtidos com a adig&o de teor de 0,40%
de aditivo superplastificante. Pode-se perceber uma variacdo maior do que a
apresentada nas pastas cimenticias com teor de 0,20% de aditivo superplastificante,
tendo os lotes 1 e 3 os maiores valores de espalhamento com 28,0 cm e 27,9 cm de
diametro médio respectivamente, sendo as pastas cimenticias com maior fluidez, o
lote 2 com um valor intermediario de 27,0 cm e os menores valores sendo os lotes 5
e 4, com o lote 4 apresentando o menor valor de abatimento com aproximadamente

23,7 cm, uma variagao de aproximadamente 18% se comparado ao lote 1.

Com os resultados obtidos de fluidez observa-se que a adi¢cao de aditivo
superplastificante exerceu um efeito significativo na trabalhabilidade das pastas
cimenticias, proporcionando um aumento consideravel nos valores de espalhamento.
Além disso, observa-se uma certa variabilidade nos valores de espalhamento entre os
diferentes lotes de cimento analisados, independentemente da adigcdo de aditivo
superplastificante. Essa variabilidade pode estar relacionada a diferengas nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos lotes de cimento, bem como a presencga de

possiveis impurezas ou variacdes no processo de producao.

Na Figura 17 sado apresentados os valores de espalhamento obtidos

através do ensaio de abatimento de cone de Kantro para as amostras de referéncia
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de cimento Portland CP V-ARI RS e CP 1I-Z 40 com relagao de 0,45 a/c e teor de
aditivo plastificante de 0,00%. Na Figura 17 €& possivel perceber uma pequena
variagao nos valores de espalhamento entre os dois tipos de cimento Portland mesmo
sem utilizagcdo de nenhum aditivo, esta variacdo pode ser ocasionada por diferentes
fatores, como as caracteristicas das matérias-primas utilizadas, a composic¢ao

quimica, e o processo de produgéo do cimento Portland (NEVILLE, 2015).

Figura 17 - Espalhamento das pastas de cimento Portland CP V-ARI RS e CP 1I-Z 40 (0,45 a/c -
0,00% SP)
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Fonte: Autor (2023).

A analise reoldgica de materiais cimenticios desempenha um papel crucial
na compreensao do comportamento mecanico destes materiais. Os resultados obtidos
de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento para as pastas cimenticias
de cimento Portland CP V-ARI RS s&o apresentados na Figura 18 (0,00% SP), na
Figura 19 (0,20% SP) e na Figura 20 (0,40% SP).
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Figura 18 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,45 a/c - 0,00% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se na Figura 18 uma diferengca entre o comportamento reoldgico
obtido para as pastas sem aditivo superplastificantes (0,00% SP) para os lotes
distintos. Os lotes 1 e 5 apresentaram as maiores variagdes, representando uma
variagdo de aproximadamente 74%, sendo uma das causas possiveis as
caracteristicas distintas entre esses lotes (Tabela 4). O cimento Portland do lote 1
apresentou uma area superficial (Blaine) de 5140 cm?/g e maior quantidade de residuo
insoluvel (13,7%), sendo uma das possiveis causas para as maiores tensdes de
cisalhamento verificadas. Ja o cimento Portland do lote 5 apresentou uma area
superficial (Blaine) de 4890 cm?/g, cimento Portland mais grosso entre os analisados,
e menor quantidade de residuo insoluvel (12,1%), apresentando os menores valores
de tensdes de cisalhamento. Os lotes 2, 3 e 4 das pastas cimenticias analisadas nao
demonstraram variagdes significativas, com os lotes 3 e 4 apresentando valores

bastante semelhantes.
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Figura 19 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados do comportamento reolégico
das pastas cimenticias com teor de 0,20% de aditivo superplastificante (0,20% SP).
Ao contrario das amostras de referéncia da Figura 12, observou-se uma maior
variagao nos lotes 1 e 3, enquanto os lotes 2, 4 e 5 exibiram valores bastante
semelhantes. Os valores de tensao de cisalhamento minimo foram de 4,11 Pa para o
lote 1 e 7,99 Pa para o lote 3, apresentando uma variagcao de aproximadamente 94%.
De forma similar, os valores de tensao de cisalhamento maximo foram de 14,11 Pa

para o lote 1 e 17,48 Pa para o lote 3, apresentando uma variagéo de cerca de 24%.

Os resultados obtidos na Figura 19 sugerem que a adi¢do de 0,20% de
aditivo superplastificante influenciou significativamente o comportamento reoldgico
das pastas cimenticias, levando a uma maior variagao nas propriedades de tensao de
cisalhamento, essa variagao pode ser atribuida a interagdo complexa entre o cimento
e o superplastificante, que afeta a viscosidade e a capacidade de fluxo do material
(MIKANOVIC e JOLICOEUR, 2008).
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Figura 20 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI

RS analisadas (0,45 a/c - 0,40% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 20 sdo apresentados os valores com o maior teor de aditivo
superplastificante (0,40% SP), percebe-se pelo grafico que n&o foi possivel analisar
estas pastas, pois durante o ensaio houve processo de exsudagao das mesmas,
sendo verificadas visivelmente no final do ensaio com a separagao das fases (agua e
particulas solidas). A exsudagédo € um fenbmeno comum e € caracterizado pela
liberagdo de agua proveniente da pasta, que se acumula na superficie, alterando os
resultados da analise reoldgica. E influenciada por diversos fatores, como a relacdo
agua/cimento, a dosagem de aditivos, a granulometria dos materiais, a temperatura
ambiente, a umidade relativa e o tempo de cura (PUERTAS et al., 2005). Neste caso,
houve provavelmente um ponto de saturagao do aditivo para essas condi¢des. Cabe
ressaltar que apenas os resultados da analise reoldgica foram influenciados pelo
processo de exsudacgao, sendo que foi possivel determinar a fluidez através do ensaio

de abatimento de cone Kantro (Figura 12).

A Tabela 9 mostra os valores de tensdo de escoamento (1,), viscosidade
plastica (ne) e area de histerese das pastas cimenticias analisadas, resultados obtidos
a partir das curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento segundo

modelo de Bingham.
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Tabela 9 - Parametros reoldgicos das pastas analisadas com cimento Portland CP V-ARI RS

TENSAO DE VISCOSIDADE

TEOR DE ADITIVO LOTE AREA DE HISTERESE (AA)

ESCOAMENTO (1) (Ne)
1 51,61 1,269 72,38
2 43,59 1,369 -30,99
0,00% 3 40,87 1,013 25,47
4 38,45 1,297 99,67
5 29,72 1,103 -41,67
1 6,58 0,5189 5,741
2 1,72 0,2145 13,57
0,20% 3 10,10 0,7013 6,389
4 1,45 0,1821 19,24
5 1,43 0,1755 6,463

Fonte: Autor (2023).

Como ja verificado na Figura 18, as pastas cimenticias de referéncia com
teor de 0,00% de aditivo superplastificante (0,00% SP) tiveram as maiores variagoes
na tensado de escoamento nos lotes 1 e 5, apresentando tensdes de 51,61 Pa e 29,72
Pa respectivamente, os lotes 2, 3 e 4 ndo apresentaram grande variagao de valores.
Esse comportamento pode ter ocorrido em fungdo da composicdo do cimento
Portland, conforme mencionado anteriormente. Devido a isso foi verificada possiveis
relagcdes dos valores obtidos de tensao de escoamento com as caracteristicas obtidas
do cimento Portland do fabricante na Tabela 4. A maior correlagéo obtida foi entre a
tensdo de escoamento das pastas sem aditivo superplastificante e o residuo insoluvel,
provavelmente cinza volante, conforme apresentado na Figura 21. Neste caso,
demonstrando que o teor de residuo teve uma grande influéncia na tensdo de
escoamento para este cimento Portland analisado. Uma das possiveis explicacdes €
que esse residuo insoluvel, normalmente na regiao sul, é adigdo de cinza volante e
assim por serem particulas esféricas auxiliam no rolamento das particulas, diminuindo
assim a tensdo de escoamento das pastas analisadas. Cabe ressaltar que nao foi
possivel obter uma correlacdo entre a area superficial (Blaine) e a tensdo de

escoamento (Figura 22).
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Nota-se na Tabela 9 que apesar de apresentarem variagdes significativas
nas tensdes de escoamento das pastas sem aditivo superplastificante, a viscosidade
plastica das pastas permaneceram semelhantes com valores variando entre 1,369
Pa/s e 1,013 Pals. As pastas cimenticias com teor de 0,20% de aditivo
superplastificante (0,20% SP) por sua vez também demonstraram resultados
semelhantes aos analisados na Figura 19 com os lotes 1 e 3 apresentando maior
variagédo, com valores de 6,58 Pa e 10,10 Pa respectivamente e os lotes 2, 4 e 5 com
valores semelhantes. Diferente das pastas cimenticias de referéncia, as pastas com
0,20% SP apresentaram variagoes significativas em sua viscosidade, tendo os lotes 1
e 3 as maiores variagdes. Para estas pastas nao foi possivel obter uma correlagao
entre a tensdo de escoamento e o residuo insoluvel, possivelmente, pelo aditivo
superplastificante influenciar mais na disperséo das particulas do que a quantidade

do residuo.

Observa-se também na Tabela 9 que a area de histerese (tixotropia), foram
inferiores para as pastas com aditivo superplastificante (0,20% SP) como ja era
esperado, pois o aditivo atuou como dispersante, promovendo a separagao das
particulas de cimento e reduzindo a viscosidade da pasta, ocasionando desta forma
uma melhora na fluidez e na trabalhabilidade das pastas cimenticias (BJORNSTROM
e CHANDRA, 2003), conforme ja mencionado.

As pastas cimenticias com teor de 0,40% de aditivo superplastificante
(0,40% SP) nao foram incluidas na Tabela 9 devido ao processo de exsudacao,
conforme demonstrado na Figura 20, influenciando na obtencdo dos parametros

reologicos.
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Figura 21 - Correlagao entre o residuo insoltvel (%) e a tensdo de escoamento (Pa) para as
pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI RS analisadas sem aditivo
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Fonte: Autor (2023).

Figura 22 - Correlagao area superficial Blaine (cm?/g) e tensao de escoamento (Pa) para as
pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI RS analisadas sem aditivo
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Fonte: Autor (2023).
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As pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI RS com teor de
aditivo de 0,20% SP foram analisadas no calorimetro semi-adiabatico para
determinacdo da evolugéo da temperatura ao longo do tempo. Os resultados obtidos
s&o apresentados na Figura 23.

Figura 23 - Resultados de calorimetria das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se na Figura 23 que as maiores variagdes foram nos lotes 3 e 5,
atingindo temperaturas maximas de 42°C e 47°C respectivamente, indicando uma
possivel influéncia do lote também nas temperaturas das pastas cimenticias

resultando em diferengas no tempo de inicio de pega entre os lotes analisados.

Dentre as amostras de cimento Portland CP V-ARI RS foram selecionados
os dois lotes (Lote 2 e Lote 3) com maior variagdo nos parametros reolégicos apos
adicao de aditivo superplastificante para outra analise através do rebmetro, desta vez
diminuindo a relagdo agua cimento de 0,45 a/c para 0,40 a/c de modo a aumentar a
sensibilidade dos ensaios. As curvas de tensao de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento através destes ensaios sdo apresentadas nas Figura 24 (0,00% SP),
Figura 25 (0,20% SP) e Figura 26 (0,40% SP).
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Figura 24 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,40 a/c - 0,00% SP)
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Fonte: Autor (2023).

E possivel perceber através da Figura 24 que os valores de tensdo de
cisalhamento foram bem mais elevados se comparados aos valores obtidos nas
amostras com 0,45 alc, isto deve-se ao fato de que com uma relagao agua/cimento
maior as particulas de cimento possuem maior facilidade em se locomover no meio,
reduzindo assim a tensdo de cisalhamento necessaria para locomover estas
particulas. Os lotes apresentaram grande variagdo mesmo sem adicdo de aditivo
superplastificante, com o lote 2 apresentando tensées de cisalhamento maximas
proximo aos 290 Pa e o lote 3 apresentando tensées de cisalhamento maximas

préximo aos 170 Pa, uma variagao de aproximadamente 70%.
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Figura 25 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,40 a/c - 0,20% SP): (a) escala da tensdo de escoamento maxima 300 Pa e (b)
escala da tensdo de escoamento maxima 40 Pa
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Fonte: Autor (2023).

Com a adicado de 0,20% teor de aditivo superplastificante, as amostras
aumentaram a fluidez e apresentaram acentuada redugao na tensao de cisalhamento
necessaria para mover as particulas, como pode ser observado através da Figura 25.
Apesar de terem reducdo acentuada na sua tensdo de cisalhamento, é perceptivel a
variagdo do comportamento entre os lotes, tendo o lote 3 valores de tensdo de
cisalhamento maximo préoximo aos 40 Pa e o lote 2 valores de tensao de cisalhamento
maximo proximo aos 25 Pa, uma variagao de aproximadamente 60% sinalizando um
comportamento distinto entre as amostras apos adicdo do aditivo superplastificante
para essa relagao a/c aumentando a sensibilidade do ensaio.
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Figura 26 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP V-ARI
RS analisadas (0,40 a/c - 0,40% SP): (a) escala da tensdao de escoamento maxima 300 Pa e (b)
escala da tensdo de escoamento maxima 5 Pa
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Fonte: Autor (2023).

Ao contrario das amostras com relagao de agua/cimento 0,45, as amostras
com relagao agua/ cimento de 0,40 e teor de 0,40% de aditivo superplastificante ndo
apresentaram processo de exsudacdo, permitindo que seus resultados fossem
analisados. Pode-se perceber através do grafico da Figura 26 que a variagédo entre os
lotes continua conforme se aumenta o teor de aditivo. Com o lote 3 apresentando
valores de tensao de cisalhamento maximas préximas dos 5 Pa, enquanto que o lote
2 apresenta valores de tensdo de cisalhamento maximas proximas dos 3 Pa, uma

variagdo de aproximadamente 67%.

Na Tabela 10 s&o apresentados os valores de tensdo de escoamento (1),
viscosidade plastica (ng) € area de histerese das pastas cimenticias analisadas,
resultados obtidos a partir das curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de

cisalhamento segundo modelo de Bingham.

Tabela 10 - Parametros reolégicos das pastas analisadas com cimento Portland CP V-ARI RS e
relagdo agua cimento de 0,40 a/c

TENSAO DE

TEOR DE ADITIVO LOTE ESCOAMENTO (7o) VISCOSIDADE (ne) AREA DE HISTERESE (AA)

2 175,2 0,9304 -576,00

0,00%
3 122,4 3,509 -115,00
2 10,33 0,8375 13,54

0,20%
3 25,47 1,449 5,36
2 0,19 0,06482 11,68

0,40%
3 0,46 0,118 26,24

Fonte: Autor (2023).
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Através da Tabela 10, pode-se verificar uma variagao de aproximadamente
43% nos valores de tensao de escoamento entre os lotes de referéncia com teor de
0,00% de aditivo superplastificante, as mesmas amostras apresentaram ainda grande
variagdo nos valores de viscosidade e também de tixotropia. A medida que se
aumenta o teor de aditivo superplastificante, é possivel perceber que as variagdes nos
valores continuam demonstrando que os lotes apesar de serem classificados como

um mesmo tipo de cimento apresentam comportamento distinto.

Observou-se que com a diminuigdo da relagdo agua/cimento houve um
aumento da sensibilidade dos parametros reolégicos. No entanto para a selegédo do
cimento Portland que seria utilizado no concreto de alto desempenho foi avaliado os

valores obtidos para a relagdo agua/cimento 0,45.

Os resultados obtidos de tensdo de cisalhamento versus taxa de
cisalhamento para as pastas cimenticias de cimento Portland CP 1I-Z 40 sao
apresentados na Figura 27 (0,00% SP), na Figura 28 (0,20% SP) e na Figura 29
(0,40% SP).

Na Figura 27 percebe-se variagbes dos lotes de forma agrupada, com os
lotes 1, 2 e 3 apresentando comportamento bem semelhante, e os lotes 4 e 5 também
apresentando comportamento semelhante entre si, porém diferentes do primeiro
grupo.

Figura 27 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP 1I-Z 40
analisadas (0,45 a/c - 0,00% SP)
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Fonte: Autor (2023).
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Ao adicionar 0,20% de teor de aditivo superplastificante (0,20% SP) os lotes
apresentaram uma menor tensdo de cisalhamento, com variacbes ainda de forma
agrupada, onde os lotes 2, 3 e 4 apresentaram comportamento semelhante entre si,
e os lotes 1 e 5 também apresentando comportamento semelhante entre si, porém

diferentes do primeiro grupo de amostras.

Figura 28 - Comportamento reolégico das pastas cimenticias com cimento Portland CP 1I-Z 40
analisadas (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Fonte: Autor (2023).

Figura 29 - Comportamento reoldgico das pastas cimenticias com cimento Portland CP II-Z 40
analisadas (0,45 a/c - 0,20% SP)
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Na Figura 29 sao apresentados os resultados para as amostras com adi¢ao
de 0,40% teor de aditivo superplastificante, estas amostras também apresentaram
exsudacao, semelhante ao ocorrido nas amostras de cimento CP V-ARI RS com
mesmo teor de aditivo superplastificante.

A Tabela 11 mostra os valores de tensdo de escoamento (1,), viscosidade
plastica (ne) e area de histerese das pastas cimenticias analisadas, resultados obtidos
a partir das curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento segundo

modelo de Bingham.
Tabela 11 - Parametros reoldégicos das pastas analisadas com cimento Portland CP II-Z 40.

TENSAO DE

TEOR DE ADITIVO LOTE ESCOAMENTO (7o)

VISCOSIDADE (o) AREA DE HISTERESE (AA)

1 34,16 1,116 -79,45
2 35,28 0,6503 -30,44
0,00% 3 33,04 0,9237 -17,01
4 29,26 0,331 25,72
5 28,88 0,3077 -34,19
1 2,13 0,06858 13,21
2 4,41 0,3642 21,16
0,20% 3 3,42 0,3236 13,77
4 4,33 0,09611 17,56
5 2,35 0,07407 10,55

Fonte: Autor (2023).

Como verificado na Figura 27, as pastas cimenticias de referéncia com teor
de 0,00% de aditivo superplastificante (0,00% SP) tiveram dois grupos com
comportamento semelhante, o primeiro grupo com os lotes 1, 2 e 3 tendo a tenséo de
escoamento variando entre 33,04 Pa e 35,28 Pa, aproximadamente 6% de variacao.
O segundo grupo com comportamento semelhante composto pelos lotes 4 e 5 teve
tensbes de escoamento de 29,26 Pa e 28,88 Pa respectivamente, variando
aproximadamente 1%. A maior variagado na tensdo de escoamento aconteceu entre
os lotes 2 e 4, apresentando uma variagdo de aproximadamente 18%. Os lotes
analisados tiveram o primeiro grupo apresentando as maiores variagdes de

viscosidade, aproximadamente 42% de variagao entre o lote 1 e o lote 2, enquanto
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que o lote 4 e o lote 5 do segundo grupo tiveram valores de viscosidade bastante

semelhantes.

As pastas cimenticias com teor de 0,20% de aditivo superplastificante
também tiveram dois grupos com comportamentos semelhantes, mas com lotes
diferentes compondo os grupos quando comparados as amostras de referéncia
(0,00% SP). O primeiro grupo composto pelos lotes 2, 3 e 4 teve tensdo de
escoamento variando entre 3,42 Pa e 4,41 Pa, uma variagdo de aproximadamente
22%, bastante superior se comparado aos 6% obtidos pelo primeiro grupo das
amostras de referéncia. As amostras do segundo grupo compostas pelo lote 1 e lote
5 tiveram valores de tensao de escoamento de 2,13 Pa e 2,35 Pa respectivamente,
valores bastante semelhantes, apresentando variagao de aproximadamente 10%. Os
valores de viscosidade tiveram variagdes bastante significativas, com os lotes do
primeiro grupo apresentando valores semelhantes, com excegao do lote 4 que teve
um valor de viscosidade mais aproximado ao dos lotes 1 e 5 do segundo grupo,
apresentando uma variacao total de aproximadamente 431% entre o menor valor do

lote 1 e o maior valor do lote 2.

As pastas cimenticias com teor de 0,40% de aditivo superplastificante
(0,40% SP) nao foram incluidas na Tabela 11 devido ao processo de exsudagao, que

influenciou na obtengao dos parametros reologicos.

Para o cimento Portland CP Il Z - 40 foi possivel observar uma baixa
correlagdo entre a tensdo de escoamento com o residuo insoluvel (Figura 30),
diferentemente do obtido para o cimento Portland CP V ARI RS (Figura 21), e nem
com a area superficial - Blaine (Figura 31).
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Figura 30 - Correlagao residuo insoluvel (%) e tensdo de escoamento (Pa) para as pastas
cimenticias com cimento Portland CP Il Z - 40 analisadas sem aditivo superplastificante
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Fonte: Autor (2023).

Figura 31 - Correlagao area superficial Blaine (cm?/g) e tensao de escoamento (Pa) para as
pastas cimenticias com cimento Portland CP Il Z - 40 analisadas sem aditivo superplastificante
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Apods anadlise dos parametros reoldgicos das pastas cimenticias foram
selecionados dois lotes do cimento Portland CP V-ARI RS que apresentaram a maior
variagdo em seu comportamento (Lote 01 e Lote 05) para que fosse verificada se esta
variagao ainda seria encontrada no concreto de alto desempenho (item 4.2). Além das
duas amostras com maior variagao foi escolhido também um dos lotes do cimento

Portland CP 1I-Z 40, lote 4, como forma de comparagao do comportamento entre os
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diferentes tipos de cimento Portland, cujo o comportamento sem o aditivo
superplastificante era semelhante ao lote 5 do cimento Portland CP V-ARI RS,

conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Parametros reolégicos das pastas selecionadas

TEORDE ADITIVO ~ CIMENTO * ) 5rg  TENSAODE  \|SCOSIDADE (o)

PORTLAND ESCOAMENTO (1)
1 51,61 1,269
CP V ARIRS
0,00% 5 29,72 1,103
CP11Z 40 4 29,26 0,331

Fonte: Autor (2023).

4.2 Concretos de Alto Desempenho

A Tabela 13 apresenta os valores de consisténcia obtidos através do ensaio

de abatimento de tronco de cone (Slump Teste).

Tabela 13 - Resultados de consisténcia obtidos através do ensaio de abatimento de tronco de

cone
Cimento Portland / Lote Consisténcia (cm)
LOTE 01 6,5
CP V-ARI RS
LOTE 05 15,5
CP1l-Z 40 LOTE 04 6,0

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar na Tabela 13 que existe uma grande variacdo de
consisténcia entre as amostras do lote do cimento Portland CP V-ARI RS,
aproximadamente 138%. Esta variagdo também foi observada nos parametros
reologicos (Tabela 9) e pode ser explicada pela diferenga nas caracteristicas do
cimento Portland onde lote 1 o cimento Portland era mais fino (area superficial (Blaine)
de 5140 cm?qg) e o lote 5 mais grosso (area superficial (Blaine) de 4890 cm?#g). A
amostra de cimento Portland CP Il - Z 40 por sua vez, apresentou uma consisténcia

bastante semelhante com o lote 01 de cimento Portland CP V-ARI RS.

Na Figura 32 observa-se a curva obtida entre o torque e o tempo de mistura

1 (materiais secos e depois adi¢ao da agua) dos concretos analisados e a Figura 33
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para a mistura 2 (concreto apds a primeira mistura e colocagcdo do teor de
superplastificante).

Figura 32 - Torque versus tempo para a mistura 1 dos concretos analisados
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Fonte: Autor (2023).

Observa-se que apos o inicio da adicdo de agua, aproximadamente aos
100s do inicio da analise, houve um aumento consideravel no torque,
independentemente do lote e do tipo de cimento utilizado. Este comportamento é
explicado por Pileggi, Studart e Pandolfelli (2000) pois a medida que mais agua é
adicionada e/ou que esta esteja melhor distribuida no sistema, aumenta a quantidade
de particulas recobertas pela camada de ligagdo, causando aumento no torque
necessario para o cisalhamento. Apos a adigao de toda a quantidade de agua o torque
diminui até a sua estabilizacdo, pois houve um afastamento das particulas nao

ocorrendo a resisténcia da mistura.

Ja no processo de mistura 2, apresentado na Figura 33, observou-se que
apos a adicao do teor de aditivo superplastificante no concreto, aproximadamente no
tempo de 100 segundos apds o inicio da analise, houve uma diminui¢ao no torque dos
sistemas demonstrando a influéncia desse material no rolamento e dispersao das
particulas. Observa-se que o menor torque foi observado para o concreto produzido
com cimento Portland CP V-ARI RS lote 5 que apresentou a maior fluidez. E os demais
concretos que apresentaram torque semelhante, também apresentaram consisténcia
semelhantes.
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Figura 33 - Torque versus tempo para a mistura 2 dos concretos analisados
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Fonte: Autor (2023).

Os resultados obtidos através da analise reoldgica dos concretos de alto
desempenho sao apresentados nas Figura 34, Figura 35 e Figura 33.

Figura 34 - Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento do cimento Portland CP V
ARIRS - Lote 1
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 35 - Tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento do cimento Portland CP V
ARIRS - Lote 5
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Fonte: Autor (2023).

Figura 36 - Tensdo de cisalhamento versus taxa de cisalhamento do cimento Portland CP Il Z -
40 - Lote 4
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Fonte: Autor (2023).

Na Figura 37 é apresentada a curva tensao de cisalhamento versus taxa

de cisalhamento dos concretos analisados na desaceleracao.
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Figura 37 - Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento dos concretos analisados

30000

N
(&)
o
o
o

20000

-
[T
o o
o O
o O

5000

Tensao de Cisalhamento (Pa

0 10 20 30 40 50
Taxa de Cisalhamento (1/s)

—~+~CPVARIRS -Lote 1 =~-CP V ARIRS - Lote 5 -u-CP |1 Z- 40 - Lote 4

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 14 apresenta os valores obtidos de tensdo de escoamento obtido
pela equacao do modelo de Bingham para os concretos avaliados a partir da curva de
desaceleragdo da Figura 37.

Tabela 14 - Resultados de consisténcia obtidos através do ensaio de abatimento de tronco de

cone
Cimento Portland / Lote Tensao de escoamento (Pa)
LOTE 01 8313,7
CP V-ARI RS
LOTE 05 3155,7
CP1l-Z 40 LOTE 04 12905,0

Fonte: Autor (2023).

Observa-se uma boa correlacdo entre a tensdao de escoamento e a

consisténcia (slump teste) conforme apresenta a Figura 38.
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Figura 38 - Tensao de cisalhamento versus taxa de cisalhamento dos concretos analisados
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Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 15 sao apresentados os resultados de resisténcia a compressao
dos concretos analisados.

Tabela 15 - Resultados de consisténcia obtidos através do ensaio de abatimento de tronco de
cone

Resisténcia a Compressao (MPa)

Amostra
CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 Média
LOTE 01 48.4* 52,7 56,5 59,4 56,2
CP V-ARI RS
LOTE 05 45,9 48,2 471 50,2 47,8
CP 1I-Z 40 LOTE 04 55,1 55,8 52,6 58,4 55,5

*Ruptura por tragao, excluido do calculo da média.

Fonte: Autor (2023).

Observa-se na Tabela 15 que foi possivel obter concretos de alto
desempenho com resisténcias a compressao acima de 50 MPa, considerando as
resisténcias a compressao potencial, isto €, a maior resisténcia para cada concreto.
Também é possivel verificar a influéncia da area superficial (Blaine), isto €, da finura
do cimento Portland nos valores de resisténcia a compressao do concreto. O lote 1
apresentou maior finura e assim maior valor médio de resisténcia a compressao e o

maior valor também.
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Também foi possivel observar que existiu uma correlagéo (Figura 39) entre
os valores de consisténcia e a resisténcia a compressdo média obtida do concreto,
onde o valor de consisténcia é inversamente proporcional a resisténcia a compressao.
Os lotes com menor fluidez apresentaram uma maior resisténcia a compressao,
enquanto que o lote 5, que apresentou o maior valor de fluidez teve a menor
resisténcia obtida, indicando novamente a influéncia das variacbes dos lotes de
cimento Portland no comportamento das pastas cimenticias e consequentemente no
comportamento das misturas de concreto de alto desempenho, que também se refletiu
na tensdo de escoamento, sendo possivel obter uma correlagdo com a resisténcia a
compressdao média obtida do concreto (Figura 40). Cabe salientar que para esse
cimento Portland era aquele que apresentava a menor area superficial (Blaine), isto é,
0 mais grosso daqueles analisados.

Figura 39 - Correlagao consisténcia slump (cm) e resisténcia a compressao média (MPa) para
os concretos de alto desempenho analisados
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Fonte: Autor (2023).
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Figura 40 - Correlacéo tensao de escoamento e resisténcia a compressdo média (MPa) para os
concretos de alto desempenho analisados
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Fonte: Autor (2023).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos de fluidez e os parametros reoldgicos,
pode-se concluir que a adicdo de aditivo superplastificante exerceu um impacto
significativo na trabalhabilidade e no comportamento reoldgico das pastas cimenticias.
Inicialmente, os resultados mostraram que os cimentos Portland sem aditivo
superplastificante apresentaram uma certa variabilidade nos parametros reoldgicos,
indicando variagdes nas tensdes de cisalhamento entre os lotes analisados, que
podem ser ocasionados pela variagdo da sua composicao. Isso pode ser comprovado
pela correlagdo obtida entre a tensdo de escoamento e o residuo insoluvel do cimento

Portland, indicando a influéncia provavelmente da cinza volante nesse parametro.

Com a adicao do teor de superplastificante de 0,20% SP observou-se um
aumento significativo nos valores de espalhamento e na variacdo dos parametros
reologicos, demonstrando influéncia do aditivo nas propriedades de tensdo de
cisalhamento e viscosidade, com variagdes significativas em lotes diferentes dos

constatados nas pastas cimenticias de referéncia. Este resultado também pode ser
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devido a variacdo na composicdo das amostras de cimento Portland, tendo em vista
que materiais com composicoes quimicas diferentes terdo reagdes diferentes. No
entanto para este caso nao foi possivel obter correlacido entre a tensdo de escoamento
e o residuo insoluvel, demonstrando que a influéncia do aditivo superplastificante foi

maior que esse parametro.

Ao aumentar o teor de aditivo superplastificante para 0,40% as amostras
apresentaram processo de exsudacdo impossibilitando que seus parametros
reologicos pudessem ser analisados com precisdo, somente a fluidez foi possivel

avaliar.

Com base nos resultados obtidos através dos estudos realizados em
concreto verificou-se uma variagéo significativa na consisténcia das amostras, que
tiveram boa correlagdo com a resisténcia a compressao. O comportamento reoldgico
encontrado nas pastas cimenticias refletiu-se também nos concretos, onde o cimento
Portland com particulas mais finas (Lote 01 CP V-ARI RS) apresentou valores de
tensdo de escoamento superiores ao cimento Portland com particulas mais grossas
(Lote 05 CP V-ARI RS), foi possivel ainda obter boa correlagcado entre a tensédo de

escoamento e a resisténcia a compressao média dos concretos avaliados.

Desta forma, através dos resultados obtidos foi possivel constatar que a
diferenca na composic¢ao dos lotes de cimento Portland apesar de classificados como
mesmo tipo, influenciaram de modo significativo as pastas cimenticias analisadas
alterando a fluidez e os pardmetros reoldgicos e também os concretos de alto
desempenho, afetando seus parametros reoldgicos, consisténcia e

consequentemente a resisténcia a compressao dos mesmos.

Por fim, estudos futuros devem ser realizados para investigar as causas
destas variagdes encontradas entre diferentes lotes de cimento Portland, levando em
consideragdo uma gama mais ampla de parametros e condigbes. Isto ajudara a
aprimorar ainda mais a compreensao das propriedades dos cimentos Portland e
fornecer informagdes para a industria da construcdo, visando a selecédo adequada do
tipo de cimento Portland para cada situacao e o correto dimensionamento dos tracos
utilizados na producdo de concretos. Além de ser um pardmetro para avaliar a

compatibilidade entre cimento Portland e os aditivos superplastificantes.
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