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RESUMO - Aditivos redutores de agua, quando adicionados a mistura
de concreto sem alterages nas propor¢des dos materiais, causam um
aumento na trabalhabilidade da mistura. Tal efeito também pode ser
utilizado para reduzir o fator dgua cimento ou para diminuir o consumo
de cimento do concreto através de dosagens controladas para nao
comprometer a trabalhabilidade. Estas possibilidades foram testadas
com a utilizagdo de 1% de aditivo redutor de agua a base de
lignosulfonatos. Os concretos dosados apresentaram respectivamente:
aumento de 80 mm no abatimento de tronco de cone; aumento de
26,7% na resisténcia a compressao e reducdo de 15% no consumo de
cimento.

Palavras-chave: Concreto; Plastificante; Redutor de 3agua;
Trabalhabilidade; Resisténcia a compressdao; Consumo de cimento.

ABSTRACT - Water reducing additives, when added to the concrete mix
without any changes in its ingredient’s proportions, can increase the
mixture’s workability. Such effect can also be used to reduce the water-
cement factor or to reduce the concrete’s cement consumption through
controlled dosages so to not compromise the workability. These
possibilities were tested using 1% of water reducing additive based on
lignosulfonates, hence the concretes dosed presented, respectively: 80
mm increase in slump; increase of 26,7% in the compressive strength;
and reduction of 15% in cement consumption.

Keywords: concrete; plasticizer; water reducer; workability;
compressive strength; cement consumption.



ANALISE DO USO DE ADITIVO PLASTIFICANTE EM CONCRETOS
1. INDRODUCAO

Os aditivos s3dao hoje em dia
fundamentais na tecnologia do concreto e
podem ser considerados como o quarto
componente do concreto. Todo concreto
origindrio de usinas dosadoras possui ao
menos um tipo de aditivo em sua composicao.
(CARVALHO, 2012).

Os aditivos sdao divididos, conforme
NBR 11768/2011, em 7 categorias:

e Redutor de dgua/plastificante;

e Alta reducdo de agua/superplastificante
tipo I;

e Alta reducdo de agua/superplastificante
tipo Il;

e Incorporador de ar;

e Acelerador de pega;

e Acelerador de resisténcia;

e Retardador de pega;

Apesar de divididos em diversas
categorias, todos eles possuem a finalidade de
alterar propriedades do concreto fresco ou
endurecido, ampliando as qualidades ou
minimizando os pontos fracos de um concreto
(CARVALHO, 2012; SILVA, 2017; MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Ainda conforme a NBR 11768/2011, os
aditivos plastificantes e superplastificantes
tambem podem influénciar o tempo de pega.
Quanto ao tempo de pega, os plastificantes
sdo considerados: tipo PR, quando retardador

de pega; tipo PA, quando acelerador; e tipo

PN, guando ndo tem funcdo de modificar a
pega.

O uso de materiais e métodos de
dosagem corretos sdo fundamentais para a
producdo de concretos de qualidade.
Portanto, pretende-se estabelecer uma
relagdo entre as caracteristicas de um
concreto, ao fixarmos dois dos parametros
iniciais do concreto para alterarmos um
terceiro parametro por meio da utilizacdo do
aditivo redutor de agua. {justificativa e

objetivos}

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os parametros de resisténcia (f;),
fator a/c (dgua/cimento), abatimento e
consumo de cimento, assumidos pelas “leis de
comportamento”, foram correlacionadas no
método de dosagem EPUSP/IPT por meio do
Diagrama de Dosagem (Figura 1), apresentado
no Manual de Dosagem e Controle do
Concreto (HELENE e TERZIAN, 1992).

O diagrama de dosagem (Figura 1) é
uma combinacdo de trés “leis do
comportamento”: lei de Abrams, lei de Lyse e
lei de Molinari. Abordados individualmente a

seguir.

2.1.1. LEI DE ABRAMS

A relagdo dgua/cimento é o pardmetro
mais importante do concreto estrutural
geralmente, uma vez definida a relacdo
agua/cimento e definidos certos materiais, a

resisténcia e a durabilidade do concreto
2
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passam a ser Unicas (HELENE e TERZIAN,
1992).

A quantidade de agua do concreto esta

relacionada a hidratacdo do cimento,
fundamental para a pega, e também
relacionada a porosidade do concreto.
Porosidade essa que é inversamente

proporcional a resisténcia do concreto. Assim,

a resisténcia a compressdo axial (fcj) é

inversamente proporcional ao fator a/c
(ABRAMS, 1919; MEHTA e MONTEIRO, 1994).
A adigdo de dgua em uma mistura ja
estabelecida provocara perda de resisténcia a
compressao e aditivos plastificantes podem
ser utilizados como uma forma segura de
correcdo da trabalhabilidade. (FERNANDES e

SILVA, 2011).

Figura 1. Diagrama de dosagem - modelo de comportamento.
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Para se obter uma resisténcia maior ha
duas alternativas diretas: a primeira é a
reducdo da quantidade de agua, que acarreta
em perda de trabalhabilidade, e a segunda é o
aumento da quantidade de cimento da
mistura, acarretando em maiores custos,
tendo em vista que o cimento é o material
mais caro do concreto (CARVALHO, 2012;
COLLEPARDI, 1998).

2.1.2. LEIDE LYSE

A NBR NM 67/1996 define o método
do abatimento do tronco de cone (slump test)
para determinar a consisténcia do concreto
fresco através da medida de seu
assentamento. Teste esse que pode ser
facilmente realizado em campo, e pode ser
considerado como uma forma de determinar
indice de trabalhabilidade do concreto
(MEHTA e MONTEIRO, 1994; SCHWAAB,
2015).

Na dosagem, deve-se procurar o
maximo de trabalhabilidade sem prejudicar as
outras condicOes técnicas do concreto. Um
abatimento muito grande (caracteristica de
um concreto com muita agua) causara uma
maior porosidade e consequentemente uma
resisténcia menor. Assim como um concreto
com baixo abatimento pode atrapalhar o
adensamento, também causando maior
porosidade (CARVALHO, 2012).

A trabalhabilidade depende da

guantidade de agua do concreto quando

fixadas as quantidades de cimento e
agregados. Assim, para uma mistura de fator
a/c  constante, pode-se alterar a
trabalhabilidade verificada no abatimento do
tronco de cone através de alteracbes na

proporcdo entre agregados e cimento (LYSE,

1932).

2.1.3. LEI DE MOLINARI

Verifica-se que o concreto passa a ser
mais econOmico quanto maior a dimensdo
maxima caracteristica do agregado graudo e
menor o abatimento do tronco de cone
(HELENE e TERZIAN, 1992).

Gilberto Molinari verificou que o
consumo de cimento de um concreto
correlaciona-se com a relacdo
agregados/cimento. Essa correlagdo foi
incluida no diagrama de dosagem por

expressar a viabilidade econbmica de um

concreto.

2.2. ADITIVOS REDUTORES DE AGUA

Tais aditivos sdo também chamados de
plastificantes pela NBR 11768/2011 e atuam
reduzindo a quantidade necessaria de agua na
mistura. Possibilitando assim manipular as
propriedades do concreto que podem ser
estimadas pelas “leis de comportamento” de
Abrams, Lyse e Mollinari, correlacionadas no
diagrama de dosagem.

O mecanismo de acdo baseia-se em
fenbmenos de adsorcdo do polieletrélito

pelas particulas de cimento. O polieletrdlito
4
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com grupos sulfonicos ligados a cadeia se
adsorve as particulas de cimento conferindo-
as de carga liquida negativa. Este efeito
provoca repulsdo entre as particulas de
cimento favorecendo sua dispersdao em agua e
evitando a floculacdo do cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; COLLEPARDI, 1998;
ASSUNCAO, ROYER, et al., 2005; SILVA, 2017).

Os aditivos plastificantes tém como
principal funcdo a reducdo da agua de
amassamento, melhorando a coesdo, a
homogeneidade e diminuindo a retragdo.
Essencialmente, diminuem a tensdo
superficial da dgua (SCHEEREN, SALUM, et al.,
2017).

Os aditivos redutores de dgua tém se
convertido em um componente de elevada
importancia devido aos seus efeitos desde um
ponto de vista técnico (trabalhabilidade e
resisténcias mecanicas) assim como do ponto
de vista econOmico, ja que, se dosados
corretamente, podem diminuir o consumo de
cimento (COLLEPARDI, 1998).

O efeito do uso do aditivo plastificante
no comportamento do concreto pode ser
representado (Figura 2) como uma alteracdo
na Lei de Lyse, mudando o coeficiente angular
da reta onde o abatimento é constante.

Dosando-se corretamente, o aditivo
pode ser utilizado para aumento de
trabalhabilidade, aumento de resisténcia a
compressao ou diminuigdo do consumo de

cimento (SCHWAAB, 2015; NEVILLE e

BROOKS, 2013). Conforme esquematizado por
(COLLEPARDI, 1998) e adaptado na Figura 3.

Figura 2. Representacdo da lei de Lyse
alterada pelo uso de aditivo plastificante
(permitindo um mesmo abatimento para uma
relacdo agua/cimento menor)
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Fonte: (MARTINS, GOMES, et al., 2001) -
adaptacao.

A Figura 3 mostra as diferengas na
dosagem de concretos com e sem aditivo
plastificante.

Considerando a importancia dos
aditivos na dosagem do concreto, prentende-
se, com 0s experimentos apresentados neste
artigo, analisar os efeitos da inclusdo do
aditivo redutor de agua/plastificante (tipo
PN), a base de lignosulfonatos em trés das
principais condicdes as quais um concreto
deve atender: resisténcia a compressao,
trabalhabilidade e viabilidade economica

(avaliada por meio do consumo de cimento).
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Figura 3. Diagrama esquematico do efeito de aditivos plastificantes.
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3. METODOLOGIA

Pretendeu-se, com o programa
experimental, estabelecer uma relagdo entre
as caracteristicas de um concreto, ao se fixar
dois dos pardametros iniciais do concreto para
alterarmos um terceiro parametro por meio
da utilizacdo do aditivo redutor de 3gua.
Sendo assim, trés possibilidades foram
avaliadas individualmente:
a) Melhorar atrabalhabilidade, mantendo-se
uma mesma quantidade de cimento e

resisténcia do concreto;

P/ DIMINUIR CONS. DE CIMENTO
(-AGUA -CIMENTO)

CONCRETOQ

C1

P i
/FATOR AIC S\MILAR\ ]
\%RmeARﬁATIENE MAIOR CONSUMO \ I
(+AGUA +CIMENTO) DELIMENTS |
/ MAIOR /
/ ABATIMENTO/
\ L e |
b) Reduzir o consumo de cimento,
mantendo-se a trabalhabilidade

resisténcia do concreto;
Aumentar a resisténcia do concreto,
mantendo-se a mesma trabalhabilidade e
mesma quantidade de cimento.
O programa experimental foi dividido
em trés etapas: na primeira foi realizada a
caracterizacdo dos agregados. Na segunda,
foram realizadas as dosagens de quatro
concretos, ensaios de abatimento de tronco
de cone (NBR NM 67/1998), determinacgdo de
massa especifica aparente (NBR NM 56/1996)
e moldagem dos corpos de prova (NBR

5768/2015). E na terceira etapa foram
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realizados os rompimentos dos corpos-de-
prova (NBR NM 101/1996) na idade de 14
dias: 6 corpos de prova foram moldados para
cada concreto, totalizando 24 corpos-de-

prova.

3.1. PRIMEIRA ETAPA — CARACTERIZACAO
DOS AGREGADOS

Os materiais utilizados foram cimento
Caué CP-II-E-32, brita 1 e areia adquiridos em
Dourados — MS. A curva granulométrica da
areia e da brita estdo exibidos na Figura 4 e as
caracteristicas na Tabela 1.

Figura 4. Curva granulométrica dos

agregados.
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Fonte: Autores (2018)

Tabela 1. Caracterizacdo dos agregados.

Caracteristica Areia Brita
Massa unitdria
1,43 1,61
(g/cm?)
M i
assa espizm ica 278 285
(8/cm?)
Dlametljo 'maX|mo 1,29 18,67
caracteristico (mm)
Maddulo de finura 2,99 1,98

3.2. SEGUNDA ETAPA - REALIZACAO DAS
DOSAGENS

A dosagem do concreto C1 diz respeito
a definicdo de um concreto que foi produzido
sem o uso de aditivos, para que se tenha uma
referéncia comparativa. E os demais
concretos (C2, C3 e C4) dizem respeito aos
concretos que foram produzidos com o uso de
aditivos na  tentativa de  atender
individualmente as trés possibilidades

levantadas anteriormente.

3.2.1. CONCRETO C1

O concreto C1 foi desenvolvido com o
objetivo de se estabelecer o concreto utilizado
como concreto de referéncia, portanto nao foi
empregado aditivo.

O concreto de referéncia partiu de um
traco inicial, descrito na Tabela 2, que resultou

na quantidade de material apresentada na

Tabela 3.
Tabela 2. Traco do concreto inicial.
Cimento Areia Brita Agua Relacdo
(kg) (kg) (kg) (L) a/c
1 2,1 2,92 0,6 0,6

Fonte: Autores (2018)

UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS — ENGENHARIA CIVIL



ANALISE DO USO DE ADITIVO PLASTIFICANTE EM CONCRETOS

Tabela 3. Quantidade de material utilizado
inicialmente na confeccdo do concreto de
referéncia (C1).

Cimento Areia Brita Agua Relacdo
(kg) (kg) (kg) (L) a/c
8,88 18,6 25,95 5,33 0,6

Fonte: Autores (2018)

Ajustes foram realizados para atender
a um abatimento de 80 mm, verificado
através do slump test (NBR NM 67/1998). Este
valor foi escolhido, como referéncia, por ser
considerado usualmente utilizado para vigas e
pilares e com possibilidade de bombeamento.
Os ajustes do C1 foram feitos sem alterar a
relagdo a/c do trago. A quantidade de areia e
brita adicionada estao relacionadas na Tabela
4,

Tabela 4. Quantidade de material adicionado
para ajustar o abatimento em 80 mm (C1).

Cimento Areia Brita Agua Relagdo
(kg) (kg) (kg) (L) a/c
0 1,05 1,5 0 -

Fonte: Autores (2018)

A Tabela 5 apresenta todo o material
empregado na confeccdo do concreto de

referéncia apds a realizacdo dos ajustes.

Tabela 5. Quantidade total de material
utilizado na confeccdo do concreto de
referéncia com abatimento de 80 mm (C1).

Cimento Areia Brita Agua Relacdo
(kg) (kg) (kg) (L) a/c
8,88 19,65 27,45 5,33 0,6

Fonte: Autores (2018)

Vale ressaltar que a adigdo de areia e
brita se fez necessaria pois o traco inicial
(Tabela 2) apresentou um abatimento de 120

mm, valor maior que os 80 mm estabelecidos

como objetivo. Caso o abatimento
apresentasse um valor menor que 80 mm o
procedimento ideal seria adi¢gao de cimento e
agua (proporcionalmente para manter a

mesma relagdo a/c).

3.2.2. CONCRETO C2

O concreto 2 foi desenvolvido no
intuito de utilizar o aditivo para aumentar a
trabalhabilidade do concreto. Utilizou-se da
mesma quantidade de material utilizada no
concreto C1 (abatimento de 80 mm), porém,
foi adicionado aditivo (1% da massa de
cimento em massa de aditivo), resultando na
guantidade apresentada na Tabela 6. A
quantidade de agua foi subtraida da
guantidade de aditivo adicionada para que a
relacdo a/c fosse mantida, conforme
recomendacdes do fabricante.

Tabela 6. Quantidade total de material
utilizado na confec¢do do concreto C2.
Cimento Areia Brita Agua Relacdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)
8,88 19,65 27,45 5,24 0,6 0,08875

Fonte: Autores (2018)

A utilizacdo de uma mesma proporgao
nos materiais dos concretos Cl e C2
permitiram uma comparagdao entre o0s
resultados obtidos observando a influéncia do
aditivo no abatimento ao se manter fixos
tanto a relagdo a/c como a proporgdo
cimento/agregado, verificando-se abatimento

de 190 mm.
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3.2.3. CONCRETO C3

O concreto C3 foi desenvolvido para
utilizacdo do aditivo (1% da massa de cimento
em massa de aditivo) a fim de diminuir o
consumo de cimento para um mesmo
abatimento e mesmo fator a/c em relagdo ao
concreto C1.

Partiu-se das mesmas proporc¢oes
iniciais, estabelecidas para o concreto C1
(Tabela 3), mas dessa vez incluindo aditivo
como especificado na Tabela 7.

Tabela 7. Quantidade de material utilizado
inicialmente na confeccdo do concreto de C3.

Cimento Areia Brita Agua Relacdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)

8,88 18,6 2595 5,24 0,6 0,08875

Fonte: Autores (2018)

A seguir, as proporgdes iniciais foram
ajustadas para atender a um abatimento de
80 mm, mantendo-se a mesma relagdo a/c. A
qguantidade de brita e areia adicionadas estao
relacionadas na Tabela 8.

Tabela 8. Quantidade de material adicionado
para ajustar o abatimento em 80 mm (C3).
Cimento Areia Brita Agua Relagdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)
- 5,2 7,21 - - -
Fonte: Autores (2018)

A Tabela 9 apresenta todo o material
empregado na confeccdo do concreto de
referéncia apds a realizacdo dos ajustes.

Tabela 9. Quantidade total de material
utilizado na confeccdo do concreto C3 com
abatimento de 80 mm.

Para o concreto C3 empregou-se o
mesmo procedimento do concreto C1, mas
com adicdo de aditivo. Com isso, ambos
apresentaram o mesmo abatimento e mesmo
fator a/c, no entanto observou-se um
consumo de cimento menor em relagdo ao

concreto C1.

3.2.4. CONCRETO C4

O concreto C4 foi desenvolvido no
intuito de utilizar o aditivo para aumentar a
resisténcia a compressao do concreto.
Considerou-se as mesmas proporcdes de
cimento, areia e brita iniciais, estabelecidas
para o concreto C1 (Tabela 3). Porém, para
que fosse utilizada a menor quantidade de
agua possivel, iniciou-se com apenas 2 litros e
com a inclusao de 1% de aditivo como
demonstrado na Tabela 10.

Tabela 10. Quantidade de material utilizado
inicialmente na confeccdo do concreto de C4.

Cimento Areia Brita Agua Relacdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)

8,88 18,6 25,95 2 0,24  0,08875

Cimento Areia Brita Agua Relacdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)

8,88 23,8 33,16 5,24 0,6 0,08875

Fonte: Autores (2018)

Fonte: Autores (2018)

Em seguida, as proporg¢des iniciais
foram ajustadas, aumentando-se apenas a
guantidade de agua, para atender a um
abatimento de 80 mm. Resultando em uma

adicdo de 2,85 litros.

A quantidade total de material total
utilizado na producdo do concreto 4 esta

apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. Quantidade total de material
utilizado na confecgao do concreto C4 com
abatimento de 80 mm.

Cimento Areia Brita Agua Relagdo Aditivo
(kg) (kg)  (kg) (L) a/c (kg)

8,88 18,6 2595 4,8 0,55 0,08875

Fonte: Autores (2018)

Para o concreto C4, utilizou-se do
mesmo procedimento na producdo do
concreto C1, porém fixando-se a quantidade
de cimento. Com isso, ambos apresentaram o
mesmo abatimento e mesmo consumo de
cimento, porém foi observado uma diferenca
na relagdo dagua cimento, que esta

diretamente ligada a resisténcia do concreto.

A tabela 12 relaciona os tracos finais
dos quatro concretos produzidos apds as
alteragbes necessarias aos objetivos do
trabalho.

Tabela 12. Tracos finais dos concretos
estudados apos alteragdes no trago inicial.
Cimento Areia  Brita  Agua

ke) (k) (k) () ~dve
C1 1 2,21 3,09 0,60 -
Cc2 1 2,21 3,09 0,60 1%
Cc3 1 2,68 3,73 0,60 1%
c4 1 2,09 2,92 0,55 1%

Fonte: Autores (2018)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados obtidos, os concretos
C2, C3 e C4 foram comparados ao concreto de
referéncia (C1) na Tabela 13.

Conforme a NBR NM 56, foi possivel
determinar o consumo de cimento através da

Equacao 1.

mexm
C = (1)
VX(mg+me+ms+my)

Onde:

C: consumo de cimento (kg/m3);

m,: massa de cimento utilizada no traco (kg);
m: massa do volume medido no ensaio de
massa especifica aparente (kg);

V: volume do recipiente utilizado no ensaio de
massa especifica aparente (m3);

m,: massa de dgua utilizada no trago (kg);
my: massa de areia utilizada no trago (kg);
mg: massa de brita utilizada no traco (kg).

Os dados foram relacionados para
comparagao na Tabela 13 e uma correlagao
grafica foi apresentada na Figura 5.

Analisando os resultados obtidos
pOode-se observar que o concreto C2
apresentou um abatimento de 190mm, maior
em relacdo ao C1 (80mm) em virtude do
emprego de aditivo, que atuou diretamente
na coesao da mistura. O consumo de cimento
manteve-se semelhante ao C1 pois nada além
do uso do aditivo foi alterado no traco. A
resisténcia a compressdo de 28,8 MPa,
similar, se deu em virtude da relagdo a/c ndo
ter sido alterada. Observou-se que o concreto
C2 apresentou um abatimento de 190mm,
representando um acréscimo de 80 mm no
abatimento em relacdo ao concreto de

referéncia.
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Tabela 13. Dados obtidos de abatimento, massa especifica aparente, consumo de cimento,
relacdo a/c e resisténcia a compressdo dos concretos produzidos.

Concreto Abatimento Massa especifica 'Consumo de Relacio a/c Resisténcia (MPa)
(mm) aparente (kg/m3) cimento (kg/m3)
Cc1 80+ 10 2382,02 344,87 0,60 28,8+0,1
c2 190 + 10 2378,84 344,41 0,60 28,8+0,7
Cc3 8010 2349,13 292,98 0,60 31,1+£0,3
c4 80+ 10 2261,59 344,20 0,55 36,5+0,3

Fonte: Autores (2018)

No concreto C3, o aditivo permitiu a concreto de referéncia. Neste caso, o volume
adicdo de 4,15 kg de areia e 5,71 kg de brita, resultante de concreto produzido aumentou
mantendo o mesmo abatimento de 80 mm do e, consequentemente, o consumo de cimento
Figura 5. Diagrama de dosagem - modelo de comportamento.
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Fonte: Autores (2018)
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por m? foi reduzido para 292,98 kg/m3. A
resisténcia a compressao similar do concreto
C3 e C2, provavelmente, se deu ao fato da
relacdo a/c ndo ter sido alterada. O concreto
C3 apresentou uma economia de 15% no
consumo de cimento, em relagdo ao concreto
C1 que foi de 344,87 kg/m3.

No concreto C4, o uso do aditivo
permitiu que fosse utilizada uma quantidade
de agua menor para se chegar no mesmo
abatimento de 80 mm do C1. A relacdo agua
cimento diminuiu, e observou-se um aumento
na resisténcia do concreto para 36,5 MPa. O
consumo de cimento manteve-se similar pois
apenas a quantidade de agua foi alterada no
traco. Pode-se dizer que o concreto C4
apresentou uma resisténcia a compressao
aproximadamente 26,7% maior em relagao ao

concreto de referéncia (C1).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Conforme os resultados apresentados,
pode-se dizer que o aditivo plastificante a
base de lignosulfonatos, juntamente com um
estudo de dosagem alterou as caracteristicas,
melhorando a trabalhabilidade, resisténcia a
compressao e reduzindo o consumo de
cimento.

As especificacdes do produto indicam
reduzir cerca de 10% a agua necessaria de
amassamento (valor esse que depende de

diversos fatores). Neste estudo foi verificado

uma reducdo de aproximadamente 8%
(concreto C4).

Os trés tracos que utilizaram aditivo
apresentaram resisténcia a compressao
similar ou superior ao concreto de referéncia

(C1).
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