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RESUMO

A tecnologia do concreto difundiu-se com o desenvolvimento de aditivos
redutores de agua, os quais permitem a obtencdo de produtos de alta qualidade.
Apesar das descobertas e importantes avangos tecnolOgicos, ocorréncias em
relacdo a incompatibilidade entre os cimentos e aditivos tém sido relatadas. As
principais incompatibilidades ocorrem entre aditivo e cimento de marcas diferentes;
aditivo e cimento de mesma marca e lotes diferentes. Este trabalho investigou a
influéncia de um aditivo superplastificante nas propriedades de dois cimentos de
mesma classe (tipo CP Il E 32), mas de fabricantes distintos. Dois cimentos (sem a
presenca do aditivo) foram caracterizados através de ensaios fisicos, quimicos e
mecanicos. Foi determinado o tempo de inicio e fim de pega para pastas formuladas
a partir dos cimentos, agua e superplastificante. Os resultados mostraram uma
diferenca consideravel nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas entre 0s

cimentos, bem como aquelas relacionadas ao processo de hidratacao destes.
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INTRODUCAO

Os aditivos redutores de agua sao responsaveis pela defloculacdo do sistema,
permitindo também uma reducdo da quantidade de agua para hidratar o cimento, o
que geralmente promove um aumento consideravel de resisténcia mecanica™.
Apesar desta vantagem, uma série de ocorréncias em relacdo a incompatibilidade

entre aditivos e os cimentos sdo relatadas.
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Os fatores que justificam essa incompatibilidade sdo muitos. Os cimentos, por
exemplo, podem ser compostos por adicbes minerais variadas, tanto em
composi¢cdo como em guantidade (escéria de alto-forno, pozolana, e filler).

Para o mesmo tipo de cimento, a norma estabelece um intervalo grande que
pode conter seus compostos principais. A tabela 1 indica os intervalos que norma
estabelece dos principais compostos do cimento e, associados a eles, suas
propriedades. O célculo destes compostos do cimento pode ser determinado

aplicando-se a “composigéo potencial” ou “composi¢do de Bogue™®.

Tabela 1: Principais compostos dos cimentos e suas

propriedades®.

Compostos For,m_ula Simbolo % no Propriedades
Quimica Clinquer
ALITA Endurecimento rapido
Silicato 3Ca0.Sio, CsS |50 a 65 |Alto calor de hidratacao
Tricélcio Alta resisténcia inicial
BELITA Endurecimento lento
Silicato 2Ca0.Sio, C,S |15 a 25 |Baixo calor hidratagdo
Dicélcio Baixa resisténcia inicial
CELITA Acelera pega - Alto calor de hidratagéo
Aluminato 3Ca0.Al20; C:A | 6a10 [Sensivel a ataques de sulfatos
Tricélcio Aumenta a retra¢do e reduz resisténcia
FERRITA Endurecimento lento
Ferro Aluminato | 4Ca0.Al20:.Fe20;| C,AF | 3 a8 |Nao contribui p/ resisténcia mecéanica
Tetracalcio Resisténcia a sulfatos
CAL LIVRE Cao c losa1s Em eIengas quant.idadesﬂprovocam
expansibilidade e fissuracéo

Em termos de propriedades fisicas e composicdo mineralégica, a diferenca
entre os diversos tipos de cimento Portland esta relacionada com o tamanho de
gréos e as quantidades dos quatro compostos principais®.

Ao observar a Tabela 2, verifica-se que para 0 mesmo tipo de cimento, a
composicdo pode ndo ser a mesma, pois a horma estabelece um intervalo minimo e
maximo muito grande dos componentes que formam o cimento.

Outro fator em relacdo aos compostos € que eles podem apresentar diferenca
entre si, causadas pelo local de extracdo ou pelo processo de fabricagcdo (um
composto dessa regido pode nao se igual ao de outra regiao).

Ainda em relagcdo ao cimento, um fator preponderante é sua granulometria;

uma marca de cimento pode ter particulas mais finas de cimento (hidratacdo mais
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rapida) em relacdo a outra marca. No Brasil h4 varios tipos de cimento utilizados na
construcdo civil®, todos sdo normatizados pela ABNT e sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2: Principais tipos de Cimento Portland utilizados na construgao civil®.

Composicao (%)
Tipo Resisténcia |Clinquer |Escérias de Pozolana | Filer Norma
de Cimento (MPa) + Gesso | Alto-Forno Brasileira
CP1 25-32-40 100 0 NBR 5732
CPI-S 95-99 1-5%
CP II-E 25-32-40 56-94 6-34 % 0 0-10%
CPlIl-Z 25-32-40 76-94 0 6-14% |[0-10% |[NBR 11578
CPIl-F 25-32-40 90-94 0 0 6-10 %
CP 1l 25-32-41 25-65 35-70 % 0 0-5% | NBR5735
CPIV 25-32-42 45-85 0 15-50 % 0-5% | NBR5736
CP V ARI 95-100 0 0 0-5% | NBR5733

Diante de tantos fatores fisicos como quimicos, o processo de interacdo do
aditivo com a particula do cimento segue de uma forma desconhecida, onde néao se
consegue ter uma uniformidade de resultados. Desta forma, € sempre recomendavel
e coerente que, ao se fazer uso de aditivos para concretos, em especial aditivos
redutores de agua, deve-se fazer testes em laboratério para avaliacdo do processo

de interacéo entre a particula do cimento e o aditivo®.

Hidratacdo do cimento

A 4gua € um dos principais componentes utilizados para o preparo do concreto,
sendo responsavel por desencadear todo o processo de reacdes fisico-quimico que
acorre na particula do cimento anidro. Processos de hidratacdo, propriedades
reolégicas, retracdo, fluéncia e mecanismos de transportes sao influenciados
diretamente pela agua utilizada no preparo do concreto®.

Os produtos solidos formados pela hidratacdo do cimento Portland (gel de
CSH, etringita, hidroxido de calcio, monossulfoaluminato de célcio) ocupam o
espaco inicialmente ocupado pela agua; quando se reduz muito a quantidade de
agua, também se diminui 0 espaco para que estes produtos de hidratacdo sejam
formados. Assim, uma relacdo agua/cimento de 0,32 é o minimo que se deve utilizar
para que haja espaco suficiente para a formacdo dos produtos de hidratacdo®. A

partir dai, toda a agua adicionada ao sistema estara em excesso, causando algum
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tipo de prejuizo em sua propriedade, seja no estado fresco, como exudacao,
retracdo superficial, perda de coesédo, perda da trabalhabilidade e/ou no estado
endurecido, onde 0 excesso de agua aumenta a porosidade, diminuindo

consideravelmente sua resisténcia mecanica®.

Aditivos Redutores de Agua para Concretos

Os aditivos redutores de agua sao largamente empregados no preparo do
concreto, a principal funcéo do aditivo € aprimorar as propriedades do concreto no
estado fresco ou endurecido.

Os aditivos atuam diretamente nas particulas de cimento, pois quando o
cimento entra em contato com a agua, liquido polar, existe uma tendéncia muito forte
do cimento flocular. Estes flocos aprisionam agua no seu interior, que por sua vez
compromete muito a trabalhabilidade do concreto no estado fresco. O que
geralmente ocorre na tentativa de contornar o problema é a adicao de mais agua na
mistura, uma vez que esta agua aprisionada ndo sera liberada mesmo no processo
de homogeneizacdo dos componentes®:

Esta dgua so serd liberada apds cerca de quatro horas do inicio da hidratacéo,
depois que a estrutura j4 foi concretada. O efeito que esta 4gua causa quando
liberada s&o diversos: ela pode se estabelecer embaixo de um agregado com
dimensdes maiores, causando ali uma porosidade localizada. Caso ela caminhe até
a superficie, vai causar um vazio por toda a extensdo do percurso onde, na
superficie, esse excesso de &gua, ao secar, causa uma retracdo superficial,
podendo levar a fratura.

Para evitar os problemas anteriormente mencionados € necesséria a adi¢cdo de
aditivos que promovam a defloculacdo do sistema. Quando se tem um sistema
defloculado, a agua, anteriormente aprisionada, sera liberada para o sistema,
fazendo com que se reduza a quantidade de agua utilizada no preparo do concreto.
Os dois processos de defloculagdo mais importantes sdo: a defloculacédo
eletrostatica e defloculacéo estérica®.

Dentre os aditivos redutores de agua normatizados, tém-se os aditivos
plastificantes de primeira e segunda geracdo e superplastificantes de terceira
geracdo®, sendo eles: lignossulfonato, naftaleno sulfonato, melamina sulfonato e o

policarboxilato. O concreto teve um avanco tecnolégico muito grande com o
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desenvolvimento dos aditivos superplastificantes, sendo desenvolvido concreto mais
duravel, de alta resisténcia e concreto mais fluidos.

A acdao fisica dos aditivos redutores de agua tenso ativos, também conhecido
como surfactantes, promove a dispersdo do sistema por repulsdo eletrostatica. Sao
moléculas organicas com cadeias longas com uma extremidade hidrofilica e outra
hidrofébica. A extremidade hidrofilicapode conter um ou mais grupos polares
aniénicos ou catiénicos tais como -COO , -SO 3 ou —NH"; @,

A acdo quimica deste processo consiste em trés fases: adsorcdo superficial,
carga eletrostatica sobre a particula de cimento e dispersdo. Outro modo de acao
dos aditivos redutores de &gua consiste na adsor¢cdo superficial do polimero na
superficie da particula do cimento, formando uma barreira fisica ocasionada por
longas cadeias moleculares”.

Alguns fatores sdo de fundamental importancia para que o aditivo promova a
dispersdo das particulas de maneira eficiente: a compatibilidade quimica e fisica
entre o cimento e aditivo, a adsorcéo do aditivo na superficie da particula do cimento
e a dosagem do aditivo, pois o aditivo em excesso pode causar segregacdo do
concreto, fluidez excessiva, ou retardo excessivo no tempo de pega®.

O modo de acdo dos aditivos redutores de agua (plastificantes e
superplastificantes) é muito complexo e razoavelmente conhecido, ficando assim
dificil avaliar o potencial teérico do aditivo com um determinado cimento. No entanto,
a melhor maneira de se avaliar esta compatibilidade é estudar as caracteristicas

reoldgicas do aditivo com o cimento em uma pasta de cimento ou em um concreto'”.

Aditivo a base de Policarboxilato

Os policarboxilatos sao aditivos superplastificantes de terceira geracao
desenvolvidos na década de 1990, também s&o polimeros sintéticos, porém com
algumas diferencas. Possuem moléculas curtas com cadeias (laterais) longas; sua
estrutura molecular permite muitos arranjos; sua massa molecular € maior quando
comparada com os aditivos de base lignossulfonato, naftaleno e melamina
sulfonatos.

Os policarboxilatos tem habilidade de manter a trabalhabilidade da mistura até
gue suas longas cadeias poliméricas sejam aprisionadas e coberta pelos produtos
de hidratacdo do cimento®®9. Os aditivos & base de policarboxilato adsorvem na

particula do cimento e promovem a defloculagdo do sistema através de dois
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mecanismos: o efeito estérico causado pelas longas cadeias (cadeia secundaria) do
polimero, que promove uma barreira fisica entre as particulas de cimento, e com
uma contribuicdo bem menor, o efeito eletrostatico. Esse processo envolvendo o0s
dois mecanismos de defloculacdo € mais eficiente e € chamado de efeito

eletroestérico™.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nos ensaios foram: cimento tipo CPIl E 32 de dois
fabricantes: Caué e Holcim, e aditivo superplastificante de terceira geracéo
(Policarboxilato) do fabricante Basf. S.A com nome comercial Glenium 51.

O procedimento experimental envolveu a caracterizacdo fisica, quimica e
resisténcia mecanica dos cimentos sem aditivos, e a determinacdo dos tempos de
pega inicial e final dos cimentos dosados com aditivo superplastificante.

A caracterizacao fisica e determinac@o da resisténcia mecénica dos cimentos
sem aditivos foram feitas no laboratério da ABCP, Associagéo Brasileira de Cimento
Portland - Sdo Paulo; a caracterizacdo quimica semiquantitativa (fluorescéncia de
raios X) foi realizada na Industria de Refratarios Togni S/A - Pocos de Caldas. A
determinacao dos tempos de pega inicial e final dos cimentos dosados com aditivos
foi realizado no laboratério de Construcdo Civil do Instituto Federal Sul de Minas -

Pouso Alegre.

Determinacao dos tempos de pega do cimento.

O Slump Test foi 0 ensaio realizado para determinacdo dos tempos de pega
dos cimentos dosados com aditivo policarboxilato (2%, 4%, e 6%). Para o ensaio,
preparou-se, de acordo com a norma NBR NM43: 2003 a pasta de consisténcia
normal. Neste ensaio, determinou-se a quantidade de &gua necessaria para
hidratacdo de 500g de cimento até atingir uma consisténcia especifica determinada
através da agulha de Tetmajer. Em seguida, utilizando a pasta de consisténcia
normal e conforme a norma NBR NM 65 foi determinado os tempos de pega inicial

e final através do aparelho de Vicat.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 3 a seguir indica os resultados obtidos a partir da caracterizagcéo

fisica dos cimentos estudados.

Tabela 3: Caracterizacao fisica dos

cimentos
Normas Resultado. Limites da
Caué |Holcim | NBR 11578/91
Finura na peneira de 75 NBR 11579/91 4,3 4.4 <10

Agua da pasta de
NBR NM 43/03 28,2 25,0 -
consisténcia normal (%)

Inicio de pega (h:min.) NBR NM 65/03 05:05 03:45 =1h
Fim de pega (h:min.) NBR NM 65/03 06:30 05:00 <10h
Tempo em aberto (h:min) -- 01:25 01:15 --
Permeabilidade ao ar

NBR NM 76/98 357 385 = 380
( Blaine m#/kg)
Massa especffica (g/cm?3) NBR NM 23/01 2,99 3 -
Expansabilidade (mm) NBR NM 11582/91 0 0,5 <5

Através da andlise da massa especifica e ensaio de finura na peneira de 75
pum, observou-se que os cimentos sdo bastante semelhantes; entretanto, para o
resultado dos tempos de pega inicial, final e tempo em aberto, observou-se que o
cimento Holcim apresentou um tempo de inicio de pega consideravelmente menor
(uma hora e vinte minuto) quando comparado com o cimento Caué.

Os cimentos que possuem particulas mais finas apresentam uma cinética de
hidratacdo diferente; ou seja, hidratam-se mais rapido e, consequentemente,
apresentam resisténcia mecanica inicial maior quando comparado a hidratagdo mais
lenta dos cimentos com particulas maiores. Esta afirmacdo é justificada com o
resultado apresentado no ensaio de agua da pasta de consisténcia normal (tabela 3)
onde, para uma mesma consisténcia, o cimento Holcim utilizou apenas 25% de agua
em 500 g de cimento, enquanto o cimento Caué utilizou 28,2%.

As tabelas 4 e 5 apresentam os resultados de resisténcia mecéanica dos
cimentos Caué e Holcim. Observou-se uma semelhanca muito grande nos
resultados, ocorrendo uma ligeira superioridade na resisténcia mecanica dos corpos

de prova utilizando-se cimento Holcim.
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CIMENTO CAUE - Resisténcia a Compresséo (Mpa) - (NBR 7215/96)

ldade Corpo-de-prova nimero Média Desvio relativo| Limites NBR
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) 11578/91
3 20,1 20,5 19,8 20,2 20,2 2,0 =10,0
7 28,5 28,1 28,2 28,6 28,4 1,1 = 20,0
28 35,3 34,3 37,5 36,6 35,9 4.5 =320

Tabela 5: Resisténcia a compressao do cimento Holcim.

CIMENTO HOLCIM - Resisténcia a Compressao (Mpa) - (NBR 7215/96)

ldade Corpo-de-prova nimero Média Desvio relativo| Limites NBR
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) 11578/91
3 21,1 21,2 21,3 219 21,4 2,3 =10,0
7 29,3 29,9 28,5 27,9 29,9 3,5 > 20,0
28 38,6 39,8 38,5 37,7 38,7 2,8 > 32,0

O cimento Holcim possui particulas mais finas e com isso, consegue uma

hidratagcdo mais completa, resultando em produtos de hidratagdo como gel de CSH

(silicato de célcio hidratado) em maiores quantidades, conferindo assim uma maior
resisténcia com pouca idade. A tabela 6 apresenta os resultados da analise quimica

dos cimentos Caué e Holcim.

A finura do cimento também justifica uma maior resisténcia, pois tendem a se

hidratar mais rapido, conferindo também uma maior resisténcia. Outro fator a ser

considerado é que o cimento Holcim apresenta um menor teor médio de Oxidos

fundentes, o que também pode contribuir em melhores propriedades mecanicas.
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Tabela 6: Analise quimica dos cimentos.

Elemento Cimento | Cimento | Elemento [Cimento|Cimento
Quimico (%) | Holcim Caué | Quimico (%) | Holcim | Caué
PF 5,200 4,100 Zro, 0,020 | 0,300
Al,O4 5,620 7,110 Cr,05 0,070 | 0,040
SiO, 22,300 | 22,450 F 0,734 | 0,956
TiO, 0,270 0,300 | 0,045 | 0,039
Fe 03 2,230 2,490 MnO 0,238 | 0,372
Ca0o 57,830 | 57,090 Nb,Os 0,022 | 0,024
MgO 2,880 2,650 SO; 0,892 | 0,864
Na,O 0,530 0,600 SrO 0,147 | 0,214
K20 0,740 0,710 Zn0 0,027 | 0,000
P20s 0,160 0,000

As tabelas 7 e 8 indicam, respectivamente, as siglas utilizadas na identificacédo

das composicdes investigadas e a determinacdo do tempo de inicio e fim de pega.

Tabela 7: Identificacdo das composi¢des dos cimentos

C Cimento Portland CP IIE- 32

CC Concreto com cimento fabricante - Caué

CH Concreto com cimento fabricante - Holcim

Pc Aditivo Policarboxilato - Linha Glenium 51 Basf. S.A

Tabela 8: Tabela Determinacao do tempo de inicio e fim de pega

Pasta Teor de Agua da pasta de Tempos de pega | Tempo em
Aditivo | consisténcia normal (%) | Inicio Fim Aberto

c.Cc . 28,2% 505  6:30 1:25

C.H - 25,0% 3:45 5:00 1:15
CC-Pc 0,2% 0,2% 24.2% 5:55 10:35 4:40
CH-Pc 0,2% 0,2% 23,3% 4:33 8:45 4:12
CC-Pc 0,4% 0,4% 22,1% 6:35 12:30 5:55
CH-Pc 0,4% 0,4% 20,4% 6:10 11:20 5:10
CC-Pc 0,6% 0,6% 19,9% 7:22 15:14 751
CH-Pc 0,6% 0,6% 17,9% 7:50 14:21 6:31
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Foi observado, para as duas marcas de cimento, um significativo retardo nos
tempos de pega inicial, final e tempo em aberto em todas as dosagens do aditivo,
onde, a medida que se aumentou a dosagem, o retardo nos tempos de pega se
intensificou, o que é bastante interessante em termos de aplicacdo da formulagéo
em construcao civil. O retardo de pega esté relacionado com a aderéncia do aditivo
em toda a superficie da particula do cimento, criando uma barreira fisica ao acesso
da agua, dificultando assim o processo de hidratacdo, tornando o processo de
dissolucéo das fases mais lento.

O cimento Caué, em todas as dosagens, teve um retardo maior quando
comparado com o cimento Holcim. A elevada presenca das fases C,S e C,AF no
cimento Caué, além de promoverem uma diminuicdo na resisténcia mecanica dos
corpos, também favorecem uma diminuicdo na velocidade de endurecimento nestes.
Em relacdo ao ensaio da pasta de consisténcia normal para cimento com aditivo,
verificou-se uma reducdo da quantidade de &guaa medida que se aumentaa
dosagem do aditivo. Tal fato € justificado pelo processo de liberacdo de agua no
sistema pelo aditivo defloculante policarboxilato; quando maior a dosagem, maiora
quantidade de &gua liberada no sistema.

Quando comparada as duas marcas de cimento dosado com o aditivo, 0
cimento Holcim foi 0 que apresentou um resultado mais interessante em relacao ao
retardo nos tempos de pega, 0 que provavelmente esta associado as fases presente
ap6s hidratagcdo, como ja discutido anteriormente. E provavel também que a
interagdo quimica dos grupos ionizaveis do polimero apresente maior interacédo

guimica com a composi¢ao do cimento Holcim, aumentando sua eficiéncia.

CONCLUSOES

Através dos ensaios realizados, verificou-se a importancia da implementacao
de métodos mais rigidos para a classificacdo quanto ao tipo do cimento, e também
em uma analise mais criteriosa em relacdo as matérias primas envolvidas em sua
fabricacdo. Os resultados evidenciaram que pequenas mudancas em seus
compostos principais conferem diferentes propriedades aos cimentos que,
supostamente, s&do considerados do mesmo tipo pela norma. Com essas
adversidades que ainda ocorrem nos cimento, torna-se dificil atrelar praticas de

calculos tedricos para dosagem dos concretos com finalidade de se obter resultados
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especificos em suas propriedades, pois as dosagens serao sempre experimentais.

Tais ocorréncias também dificultam de forma indireta a difusdo e propagacao
do uso dos produtos utilizados na fabricacdo dos concretos tecnolégicos como, por
exemplo, os aditivos superplastificante, uma vez que sua interacdo com 0s cimentos

é de extrema importancia nas propriedades finais do produto.
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EFFECT OF SUPERPLASTICIZERS ADDITIVES FORCEMENTS CLASS TYPE
CPII E32

ABSTRACT

The mixing technology has spread with the development of water —reducing
additives, which allow to obtain high quality products. Despite the discoveries and
important technological advances, occurrences concerning the incompatibility
between sealers and additives have been reporte. The main incompatibilities occur
between additive and cement of different brands, additives and cement of the same
brand and different batches. This study investigated the influence of a
superplasticizer on the properties of two cements of the same class (type CP Il E 32),
but different manufacturers. Two cements (without the presence of the additive) were
characterized by physical, chemical and mechanical tests. The start time and end
handle for pastes made from cement, water and superplasticizer was
determined.The results showed a significant difference in physical, chemical and
mechanical properties of cements, as well as those related to the hydration process

thereof.

Key-words: Cement Additive Water Reducer, Deflocculation, Civil Concrete.
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