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RESUMO

SOUZA, Aline Ferreira. Otimizacdo do uso de aditivo estabilizador de hidratacao do
cimento em agua de lavagem dos caminhdes-betoneira para producdo de concreto.
Florianopolis, 2007. 162 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Poés-
Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.

A utilizacdo dos servigos de concretagem representa um progresso no setor da construcao civil,
ja que o controle sobre a dosagem e o preparo do concreto ¢ geralmente maior. Contudo, a
producdo de concreto gera poluentes que podem comprometer o meio ambiente. Uma das
principais fontes geradoras de residuos nas centrais ¢ a lavagem interna do baldo dos caminhdes-
betoneira, operacao que desperta a atengdo para duas preocupagdes principais: o alto consumo de
agua e a agressividade do residuo gerado. Neste sentido, os aditivos estabilizadores de hidratacao
do cimento (AEH) destacam-se como um material promissor para a reutilizagdo da agua de
lavagem, tornando a producao do concreto mais sustentavel. O periodo de estabilizagdo em que o
residuo ficard submetido ¢ funcdo do teor de aditivo dosado, de forma que, ao término do tempo
de estabilizacdo desejado, o concreto novo ¢ produzido diretamente no interior do baldo,
evitando-se o langamento do material no meio ambiente. O objetivo desta pesquisa € racionalizar
o uso do AEH, visando a diminui¢do do consumo de agua e o reaproveitamento do material
residual proveniente dos baldes dos caminhdes-betoneira para a producdo de concreto. Assim,
foram realizados estudos em aguas de lavagem, por meio das técnicas de calorimetria isotérmica
e semi-adiabatica, para a determinacdo de teores de AEH que estabilizem a hidratagdo do
cimento por uma noite ¢ um final de semana. Posteriormente, foram investigadas as propriedades
de concretos produzidos com dguas de lavagem com teores de AEH racionalizados e usuais e,
comparados a uma mistura de referéncia. Os teores de AEH obtidos para a estabilizagdo das
aguas de lavagem foram consideravelmente menores que a dosagem recomendada pelo
fabricante. Em geral, quando o AEH foi empregado em alta dosagem, os concretos apresentaram
incremento no abatimento inicial, pequena perda de abatimento e um ligeiro atraso nos tempos
de pega. Em geral, a presenga das aguas de lavagem estabilizadas ndo prejudicou a resisténcia a
compressao dos concretos.

Palavras-chave: Aditivo estabilizador de hidratagio; Agua de lavagem; Concreto.
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ABSTRACT

SOUZA, Aline Ferreira. Optimization of the hydration control admixtures use in wash
water from ready-mixed concrete truck for concrete production. Florianépolis, 2007. 162 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.

The use of ready-mix concrete represents a progress for the construction sector, normaly
associated with higher production control and productivity. Nevertheless, the production of
concrete generates residues that can compromise the environment. One of the major sources of
residues is the wash water produced during cleaning of the concrete truck’s drum. Two aspects
are of special concern: the high water consumption and aggressiveness of the wash water
producedduring this operation. In this regard, the use of cement hydration control admixtures
(HCA) is a promising alternative for the elimination of the washing water residue. The objective
of this research is to make the use of HCA more efficient. Studies have been conducted in wash
water using isothermal calorimetry and semi-adiabatic calorimetry, to determine the content of
HCA that stabilizes the cement hydration during one night and one weekend (16 hours and 64
hours, respectively). Afterwards, there has been investigation of the concrete properties produced
with stabilized wash waters in orther to rationalized the HCA usage. The contents of HCA
obtained for the water stabilization were considerably smaller than the dosage recommended by
the manufacturer. In general, when the HCA has been used in higher dosages, the concretes
experienced increments of the initial slump and a small slump loss, while showing a small
retardation of setting times. For most cases, the compressive strength of the concretes mixed
with stabilized wash water were higher than reference concrete, prepared with tap water.

Keywords: Hydration Control Admixture, Wash water, Concrete.



1INTRODUCAO

1.1 Importancia

O Brasil atravessa uma fase de substitui¢do dos processos do concreto preparado em obra, pelo
dosado em central, o que representa um progresso para a construcdo civil, visto que, os servigos
oferecidos pelas centrais dosadoras podem proporcionar vantagens como: aumento da velocidade
das obras, diminui¢do das perdas dos materiais constituintes do concreto, qualidade e
durabilidade as obras. Contudo, a producao do concreto, em geral, afeta o meio ambiente, pois
demanda grande quantidade de recursos naturais, produz polui¢do sonora, contamina o ar atraves

da emissdo de particulas e gera quantidades consideraveis de residuos.

Para Sealey et al. (2001), Paolini e Khurana (1998) e Chini e Mbwambo (1996), sdo trés as
principais fontes geradoras de produtos residuais na central: a lavagem interna do baldao do
caminhdo-betoneira, a lavagem do patio da central dosadora e a devolucdo do concreto fresco
ndo utilizado na obra. Através de uma estimativa realizada por Repette (2005), mesmo apos o
descarregamento, um caminhdo com capacidade de 8 m? retorna a central com cerca de 100 litros
de concreto aderido as paredes e laminas do misturador, sob o risco de endurecer, implicando em
danos ao equipamento. Por isso, ¢ pratica comum, pelo menos uma vez ao dia, a lavagem interna
do caminhdo-betoneira para a remogao do material, operacdo que demanda de 500 a 900 litros de
agua por lavagem. Isto desperta a atengdo para duas preocupagdes principais: o alto consumo de

agua e a destinacao do residuo da lavagem.

Para uma frota estimada em 60 caminhdes-betoneira na grande Floriandpolis, o emprego do
aditivo estabilizador de hidratacdo do cimento (AEH) pode possibilitar o reaproveitamento de
aproximadamente 1 milhdo de litros de dgua de lavagem dos baldes na produg¢do mensal de
concreto, implicando em ganhos no ambito econdmico, social e ambiental. No entanto, para que
a agua de lavagem possa ser utilizada como adgua de mistura para a produgdo de concretos, deve
atender alguns requisitos quimicos estabelecidos pela ASTM C 94 (2004), dentre os quais se
destaca a concentragdo de so6lidos totais que deve ser de no méaximo 50.000 ppm; além disso, os
concretos preparados com aguas de lavagem devem atender aos limites de tolerancia quanto a
pega e resisténcia a compressao, em relagdo a uma mistura de referéncia, a qual contém a mesma

proporcao de materiais ¢ mesmo volume de agua potavel ou destilada.



Preocupada com o risco de escassez de dgua doce no mundo, desde 2002 a Organizacao das
Nagdes Unidas (ONU) alerta os paises para este grave problema. Por isso, anunciou o ano de
2003 como o Ano Internacional da Agua Doce, quando foram realizados diversos debates em
varios paises do mundo sobre o assunto. Este quadro de escassez tende a ser agravado se o nivel
de poluicao continuar progredindo no ritmo atual. Esta preocupacgdo ¢ compreensivel, visto que,
apesar da grande quantidade de 4gua no planeta, menos de 3% ¢ dgua potavel, dos quais mais de

90% estao congeladas.

Trazendo esta realidade para a presente pesquisa, constatou-se que os residuos gerados na
limpeza interna do caminhdo-betoneira sdo considerados pela FATMA — Fundagdo de Amparo
ao Meio Ambiente do Estado de Santa Catarina, baseada na NBR 10004 (2004), como residuo
solido' classe I — perigoso e corrosivo, em virtude do risco ao meio ambiente, caso seu
lancamento seja efetuado sem tratamento prévio, devido a sua natureza altamente alcalina (com

valor de pH acima de 11).

Cabe ressaltar que as praticas de elimina¢do do residuo da producdo de concreto sdo
invariavelmente dispendiosas. Uma delas envolve o descarte do material s6lido em um local
designado por “bota-fora”, onde prevalentemente ndo héa reaproveitamento do residuo do
concreto. Nessas areas, os residuos solidos sdo lancados sem nenhum tipo de aproveitamento por
empresas especializadas em descarte de entulho. Em poucos casos, sdo reaproveitados na

producao de pecgas pré-moldadas para serem usadas como barreiras de auto-estrada.

Outro método de disposigao consiste no descarregamento do concreto fresco diretamente no solo
a céu aberto, sendo adicionado areia, agua e aditivo incorporador de ar ao concreto, para facilitar
a posterior ruptura do material. E uma operagio bastante dispendiosa, pois engloba o custo da
mao-de-obra, combustivel, quilometragem do caminhdo e energia requerida no processo de

trituragao do material.

Segundo Chini et al. (2001) as usinas de concretagem, nos Estados Unidos, tém desenvolvido
alternativas para a eliminagdo de residuos, visto a reducdo da disponibilidade de locais
destinados ao langamento de rejeitos. No Reino Unido, em virtude do aumento das exigéncias
ambientais exercidas pelos 0rgdos competentes, constata-se uma evolucdo na conscientiza¢ao

dos produtores de concreto com relagdo a sua responsabilidade ambiental, o que pode ser

"' Segundo a NBR 10004 (2004) sdo determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso solugdes técnicas e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel.



comprovada através do surgimento de novas alternativas, as quais visam a reciclagem da agua de
lavagem do caminhdo-betoneira. Contudo, existe uma parcela significativa de profissionais que
nao classificam o residuo corretamente e descarregam o material agressivo no meio ambiente

(SEALEY et al., 2001).

A nivel nacional sdo realizadas poucas agdes referentes a disposi¢do do residuo liquido, pelas
centrais dosadoras, dentre as quais se destacam as técnicas de correcdo de pH por meio de
agentes quimicos e o emprego de tanques de sedimentacao. O sistema, composto por tanques de
sedimentacdao em série, visa garantir a sedimentacao das particulas finas da dgua de lavagem; o
primeiro tanque recebe o excesso de concreto e agua proveniente do baldo do caminhdo;
subsequentemente o residuo da lavagem, composto por pequenas particulas, ¢ transferido para o
proximo decantador, de maneira que a dgua separada no fim da série de decantagdes possa ser
reutilizada na producao de novos concretos. Este método de eliminagdo ndo evita a formacao de
residuos so6lidos (lama), uma vez que apenas a agua € aproveitada para a producdo de novas
misturas, em detrimento dos componentes do concreto decantados. Esses residuos
posteriormente sao removidos e despejados em caixas de lastro, até que seja dada uma
destinagdo final ao rejeito (Figura 1). A lama de 4gua com cimento pode ser parcialmente
reaproveitada, através da separagdo mecanica dos agregados, sendo que uma das alternativas ¢
baseada na lavagem do residuo com agua e separacdao por peneiras. Diante disso, atualmente, a
utilizacdo do AEH proporciona beneficios de grande relevancia no contexto ambiental. Contudo,
o desconhecimento das empresas sobre o comportamento desses aditivos, resulta em inseguranga

quanto a sua utiliza¢do de maneira previsivel e racional.

(@) (b)

Figura 1 — (a) Decantador com residuo proveniente da lavagem dos caminhdes-betoneira em central de concreto.
(b) Armazenamento do residuo removido do decantador na caixa de lastro, para a posterior destinagdo final do
rejeito.



Os AEH destacam-se atualmente como um material promissor para estabilizacdo da agua de
lavagem e posterior reutilizacdo na producdo de novos concretos. O método consiste em
adicionar uma determinada quantidade do produto no residuo da lavagem do caminhao,
ocorrendo desta forma a estabilizagdo da hidratacdo do cimento na mistura por uma noite ou um
final de semana, visto que o periodo de estabilizacdo desejado ¢ obtido de acordo com a dosagem
do AEH. Ao término da estabilizagdo o concreto novo ¢ misturado diretamente no interior do
baldo do caminhdo-betoneira, sendo efetuadas corre¢des prévias no teor de agua da nova mistura

em funcao da quantidade de agua com cimento estabilizado presente no balao.

De acordo com Paoline e Khurana (1998), o AEH foi desenvolvido originalmente para a
estabilizacdo de concretos retornados durante uma noite ou um fim de semana; no entanto, a
estabilizacao de aguas de lavagem provenientes de caminhdes-betoneira também ¢ uma pratica
usual. Os pesquisadores relatam também a possibilidade de aperfeigoamento da execugdo de
concretos compactados com rolo e concretos projetados (descritos no item 3.2.3). Apesar do uso
do AEH ser uma pratica relativamente nova, estad conquistando uma consideravel aceitacao entre
as centrais dosadoras. Isto converge para o progresso do conhecimento do material e para o
surgimento de diversas aplicacdes, dentre as quais Borger et al. (1994) destacam: aplicacdes a
longa distancia, reutilizacdo de concreto proveniente da linha de bomba e controle da

temperatura do concreto.

Dispondo-se do AEH, ¢ possivel obter economia na quantidade de agua requerida na lavagem,
alterando o consumo médio de 900 litros de adgua do processo de lavagem usual (para um
caminhdo com capacidade de 8 m?, em que ¢ removido todo o material aderido), para 200 litros
de agua, com o proposito apenas de homogeneizar a sobra de concreto com o AEH.
Chini e Mbwambo (1996) acrescentam que através deste método, outras técnicas de eliminacao
de residuo tornam-se desnecessarias. Desta maneira, ¢ possivel obter economias de mao-de-obra,
equipamento e transporte. Somando-se aos beneficios mencionados, destaca-se a reutilizaciao de

todo o residuo do concreto, contribuindo, em muito, para a conservagao ambiental.

Borger et al. (1994) e Paolini e Khurana (1998) demonstraram a possibilidade de utiliza¢ao do
AEH na estabilizagdo de concretos, ja que seus resultados indicaram que as propriedades
estudadas das misturas estabilizadas foram melhores ou compardveis as das misturas de
referéncia. Contudo, ¢ necessario estudar a influéncia do AEH em teores altamente diluidos, para
abranger a avaliacdo do reaproveitamento de aguas de lavagem estabilizadas e verificar os

efeitos da alta dosagem do aditivo sobre as propriedades funcionais do concreto. Embora



Borger et al. (1994) afirmem que o custo deste aditivo seja elevado’, ressaltam que estes
compostos podem promover economias referentes a recuperacdo do material retornado e,
também, quando ¢ utilizado em paises onde qualquer método de langamento de residuo seja

muito dispendioso.

De acordo com as recomendagdes do fabricante, ha duas possibilidades de dosagem do aditivo
estabilizador de hidratacdo: uma delas ¢ para a estabilizacdo do concreto retornado, onde os
teores variam de acordo com o peso do cimento, o qual nao ¢ objeto do estudo; a outra finalidade
¢ sua utilizacdo em aguas de lavagem, onde o teor recomendado varia entre 1 a 2 litros por
caminhdo, dependendo do periodo de estabilizacdo desejado. No entanto, resultados
preliminares, obtidos por Peneirol (2006), indicam que ha uma superdosagem de aditivo nos

teores recomendados pelo fabricante.

Assim, dada a importancia do tema, este trabalho integra uma ja existente linha de pesquisa,
coordenada pelo professor Dr. Wellington Longuini Repette, em andamento desde 2005 na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), com financiamentos da Fundagdo de Apoio a
Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica do Estado de Santa Catarina (FAPESC) e do Conselho
Nacional de Pesquisa (CNPq). Dentre os trabalhos ja realizados estdo os de Caligo (2005) e
Peneirol (2006).

1.2 Justificativa

O desconhecimento de um procedimento para a defini¢ao do teor de AEH racionalizado, em
aguas de lavagem de caminhdes-betoneira, bem como a necessidade de avaliacdo do seu efeito

nas propriedades do concreto, impulsionaram a realizagdo deste trabalho.

A economia na quantidade de AEH utilizada para a estabilizacdo do residuo, incentiva o seu
emprego € proporciona beneficios financeiros aos produtores de concreto. Além disso, o
desenvolvimento de pesquisas nesta area elucida questionamentos e aumenta a confianca técnica
para a utilizagdo do AEH, minimizando o receio das concreteiras em empregar a agua de
lavagem na producao do concreto, visto que as investigagdes referentes ao assunto sdo limitadas.

Esta pesquisa fortalece a atencdo dos produtores de concreto para uma nova diretriz: a

? Valor médio notificado no Brasil: AEH - R$ 2,56/litro + 10% IPI e aditivo redutor de 4gua de base lignosulfonato
de sodio - R$1,23/litro + 10% IPI



preocupacdao com a conservagdo ambiental, o que vai refletir significativamente no bem estar da

populagao.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa ¢ obter informagdes quanto ao uso do AEH e definir métodos
de avaliagdo para o controle e a dosagem do seu emprego em aguas de lavagem de caminhdes-
betoneira. Para a estabilizacdo do cimento presente em aguas de lavagem, foram determinados
teores racionalizados e comparados a teores usuais de AEH. Desta forma, objetiva-se estudar
seus efeitos nas propriedades do concreto, no estado fresco e endurecido, bem como conhecer o
comportamento do AEH nesta aplica¢do. Diante disso, pretende-se estabelecer uma metodologia
para a avaliagdo do seu emprego, visando a otimiza¢do do uso do AEH na estabilizagdo do

cimento presente na agua de lavagem e sua reutilizagdo na produgao de concreto.
Os objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Contribuir para o estabelecimento de um procedimento racional para a avaliagdo e

otimizagao do uso de AEH;
e Avaliar os efeitos do AEH em 4gua de lavagem;

e Relacionar o teor de AEH com o tempo de estabilizacdo das reacdes de hidratagao do

cimento;

e (Comparar os resultados obtidos entre os métodos de calorimetria isotérmica e semi-
adiabatica, visando verificar se € possivel associar a evolucao de temperatura com a taxa

de liberagao de calor das reagdes de hidratagao;

e Avaliar o efeito das 4guas de cimento estabilizado nas propriedades funcionais de dois

. . . c A -3
tipos de concreto: convencional e de maior resisténcia’.

> O concreto denominado por maior resisténcia apresenta resisténcia A compressdo superior ao concreto
convencional, conforme descrito no item 5.1.1.



1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 1 esta fundamentada a importancia do trabalho, indicando a forma de utilizagao do
AEH, bem como as vantagens de sua aplicagdo na estabilizacdo de aguas de lavagem de
caminhdes-betoneira. Nesse Capitulo, esta apresentada também a justificativa da realizagdo desta
pesquisa direcionada ao uso e efeitos do AEH nas propriedades de concreto, bem como estdo

descritos os objetivos e a estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 dedica-se a uma revisao de literatura sobre a hidratagao do cimento Portland, com

enfoque nos mecanismos, cinética e aspectos fisicos do processo de hidratagdo.

O Capitulo 3 trata sobre alguns aspectos gerais dos aditivos redutores de agua e estabilizadores
de hidratagdo, como: os mecanismos de acdo, seus efeitos nas propriedades de concretos e

argamassa e algumas aplicagdes.

O Capitulo 4 faz uma abordagem das particularidades dos métodos calorimétricos isotérmico e
semi-adiabatico, relatando os cuidados que se deve ter na execucao dos ensaios, o procedimento
de calibracdo dos equipamentos, bem como as vantagens e desvantagens que as técnicas

apresentam.

No Capitulo 5 ¢ descrito o planejamento experimental desta pesquisa, dividido em duas etapas:
estudo em aguas de lavagem e concretos. Além disso, nesse Capitulo estd apresentada a
caracterizacdo dos materiais empregados; o proporcionamento das misturas produzidas, sua
forma de preparo e os ensaios a que foram submetidas. No ultimo subitem estdo apresentados os

critérios adotados na analise dos resultados.

No Capitulo 6 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados em aguas de

lavagem e concreto.

Para melhor entendimento, as consideragdes finais sobre o comportamento das 4guas de lavagem
e dos concretos sao tecidas em subitens diferentes do Capitulo 7. Neste, tem-se ainda algumas
sugestdes para trabalhos futuros, e sdo apresentados comentérios sobre a execugdo da pesquisa e

alguns aspectos para tornar viavel a implantacao de um sistema de reciclagem.

Por fim, constam nos Apéndices alguns dados brutos dos ensaios, graficos plotados a partir da

obtencao dos resultados e procedimentos de calculo.



2HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

A complexidade do processo de hidratagdo do cimento Portland, iniciado a partir do contato dos
graos anidros do cimento Portland com a 4gua, ¢ atribuida a heterogeneidade do material, que faz
com que as reacdes quimicas entre os minerais do clinquer, as varias formas de sulfato de
calcio®, a cal livre, os 4lcalis e a 4gua se processem em taxas diferentes. Estes elementos exercem
influéncia uns sobre os outros, formando hidratos, os quais provocam mudangas fisico-
mecanicas do sistema, como a pega ¢ o endurecimento. Os principais produtos da hidratacdo do
cimento sdo o gel de C-S-H e o hidréxido de célcio, originados dos silicatos, acompanhados de
etringita e monosulfato, em menores quantidades, provenientes dos aluminatos. Segundo
Ramachandran (1984), a taxa de hidratagdo dos principais compostos do cimento, nos primeiros
dias, é: C3A>C3S>C4AF>C,S. Estes compostos sao formados a partir da calcinagdo do calcario e
argila, fontes de CaO, SiO,, AL,O; e Fe,;Os, convenientemente dosados e€ homogeneizados,
resultando no clinquer. O sulfato de célcio ¢ adicionado ao moinho em pequena quantidade, com

a finalidade de regularizar o tempo de inicio das reagdes do aglomerante com a agua.

Na Figura 2 esta representado o grao de cimento Portland, indicando a maior quantidade de
silicatos (>80%), em comparagdo aos aluminatos. O C3;S € o composto mais importante do
cimento Portland para o desenvolvimento da resisténcia durante o primeiro més, enquanto o C,S
reage mais lentamente e contribui com a resisténcia a longo prazo (BISHOP et al., 2003). De
acordo com as equagdes apresentadas abaixo, ¢ constatado que o C;S libera uma quantidade

maior de portlandita em comparacdo ao BC,S”.

2C,S+6H — C;S,H; +3CH (1)

2C,S+4H — C4S,H; + CH )

* Os tipos de sulfatos que compde o cimento sdo: Anidrita (CaSO,); Sulfato de calcio di-hidratado ou gesso — forma
de sulfato predominante nos cimentos (Ca.SO,4.2H,0); sulfato de célcio hemi-hidratado (Ca.SO,4.1/2H,0).

° Modificacdo metaestavel para todas as temperaturas.



Figura 2 — Representacao do grao de cimento seccionado (BISHOP et al., 2003).

Embora os aluminatos estejam presentes em menor quantidade nos grdos de cimento, suas
reacoes sdo muito importantes e afetam significativamente a hidratacao dos silicatos. Além
disso, a velocidade das reagdes do C;A ¢ consideravelmente superior a do CsS.
Ramachandran (1984) menciona que a reagdo direta entre o aluminato com a dgua, produz dois
cristais hexagonais intermediarios, C4AH;3 ¢ C,AHg. Por serem metaestaveis podem se
transformar em C;AHg, fase cibica termodinamicamente estavel e de resisténcia superior. A
partir de uma solucdo saturada em cal, o C,AHg reage com o Ca(OH), para formar C4AH;; ou
Cs;AHg, dependendo das condigdes de formagdo. O C;AHg também pode ser formado
diretamente a partir de 80°C. De acordo com Taylor (1990), a presenga de sulfato de célcio

garante a utilizacdo do cimento Portland através da desaceleracdo da rapida reacdo dos
aluminatos com a agua, evitando o fendmeno da pega rapida através da formagdo de C 6A§3H B
(etringita — AFt). Odler (1998) complementa que, se houver desequilibrio entre a reatividade do
C3A e a taxa de dissolucdo do sulfato de calcio, pequenas quantidades de C 4A§H12

(monosulfato — AFm) ou C4AH 9 podem ser formadas. A maneira como se processa o retardo da
hidratacdo do C;A pela gipsita e a razdo da posterior conversao de etringita em
monosulfoaluminato, esta apresentado em detalhes pormenorizados no item subseqiiente. As

equacdes de hidratacao dos aluminatos sdo apresentadas a seguir:

2C3A +21H —> C,AH,5 + C,AHg 3)
C,AH,; +C,AHg —> 2C;AH, +9H (4)

C3A +6H —> C;AH (5)
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C3A +3CSH, +26H — CcAS3H 4, (6)

CgAS3H3, +2C3A +4H — 3C,ASH,, (7)

O aprofundamento do conhecimento da hidratacio do cimento Portland, direcionado aos
mecanismos do processo, principalmente nos estagios iniciais, bem como as teorias que
fundamentam a cinética das reagdes quimicas, auxiliam o entendimento dos efeitos causados
pelos aditivos utilizados em misturas cimenticias, particularmente o aditivo estabilizador de

hidratacao e o aditivo redutor de agua de base lignosulfonato de sddio.

2.1 Mecanismos de hidrataciao do cimento Portland

Inicialmente, o processo de hidratagdo tende a ser controlado principalmente pela taxa de
dissolucdo do sulfato de célcio e das fases do clinquer. Com o progresso da hidratacdo, a taxa de
reacdo passa a ser controlada cada vez mais pela taxa de nucleagdo e crescimento dos hidratos e,

finalmente, pela taxa de difusao da agua e dissolucao dos ions (ODLER, 1998).

Na Figura 3 (a), est4 representado o desenvolvimento da microestrutura durante a hidratacdo de
uma pasta de cimento ao longo do tempo, proposta por Scrivener (1984), citada por
TAYLOR (1990). Segundo o que ¢ sugerido por Scrivener, no inicio visualiza-se o grao de
cimento anidro poli-fasico (0). Apds o contato do cimento com a agua, hé a formacao de um gel
amorfo de C—S—H e pequenos cristais de etringita, presente essencialmente na solugdo, os
quais serdo responsaveis pelo periodo de dorméncia (1). A retomada da reagdo ¢ expressa através
da formagdo mais acentuada de C-S-H externo® e etringita, distantes aproximadamente 1um da
superficie do grao (2). Com o prosseguimento da hidratagdo ¢ observada a formagao de cristais
mais aciculares de etringita, a solugdo difunde-se através dos hidratos mais densos e 0 C—S—H
comecga a formar-se internamente (3). No decurso do processamento das reagdes acontece a
conversao de etringita em monosulfoaluminato (4). Finalmente, hd a produ¢ao de uma
quantidade significativa de C—S—H interno, preenchendo o espaco entre o grao anidro e a

camada externa (5).

Paralelamente ao desenvolvimento da microestrutura do grdo, estd representada a evolugdo de

calor da reacdo de hidratacdo do cimento em funcdo do tempo, demarcada em cinco etapas,

 Embora existam varias denomina¢des para a nomenclatura dos diferentes tipos de C-S-H, a terminologia mais
aceita foi de “outer product” para o C-S-H, precipitado inicialmente no espaco preenchido pela agua, e “inner
product” para o gel formado posteriormente no local, proveniente dos graos anidros do cimento.
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expressa na Figura 3 (b). Resumidamente, apos o contato do cimento com a agua, observa-se
uma alta liberagao de calor (I), seguida de uma baixa e constante quantidade de calor liberada,
correspondente ao periodo de dorméncia (II). Posteriormente, ocorre a retomada da aceleracao
da hidratagdo, associada a uma forte evolugdo de calor (III). Finalmente, observa-se a

desaceleracdo das reagdes de hidratacdo do cimento e, portanto o decréscimo da quantidade de
calor liberada (IV e V).

() 0y 2 (€)) C))

etringita monosulfato

C))

"C-S-H interno”
gel  etringita "C-S-H externo”
C3A = _

C4AF /

a

C3s (a)

0 min ~10 min ~10h ~18 h ~1-3 dias ~ 14 dias
A A
- S U
F : / : \ | “
L | // | \ | \
u ! / : \\ l‘ |
X )/ | \ | |
o / ! \ \ |
1) Rapida formacao Formacio |
D de “C-S-H externo” de etrins;ita | ‘\
E Dissolugdo e e Ca(OH),. ! \
Precipitados ‘
c inigiais ™~ 2 / Converséo de .
A etringita em “C-S-H (b)
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o) Periodo de
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TEMPO DE HIDRATAGAO _

Figura 3 — (a) Desenvolvimento da microestrutura do cimento Portland, adaptado por SCRIVENER (BISHOP et al.,

2003). (b) Representacdo da curva da taxa de liberagdo de calor do cimento Portland, dividida em 5 etapas (adaptado
de ZAMPIERI, 1989).
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Os mecanismos do processo de hidratagcdo, divididos nas quatro etapas estabelecidas por
Odler (1998), considerando os aspectos da cinética das reacdes quimicas, sdo apresentados em

maiores detalhes, a seguir:

1. Pré-inducdo (primeiros minutos)

O periodo de pré-indugdo tem inicio imediatamente ap6s o contato do cimento com a agua,

havendo uma rapida dissolugdo dos alcalis presentes no cimento, resultando na liberagao dos

ions K+, Na+ e SOi_ na solugdo. E seguido da dissolugdo do sulfato de calcio até a saturagdo
(em aproximadamente 6 minutos, segundo Gartner et al., 1985), com liberagdo dos fons Ca”" e
SO; . Com o prosseguimento desta etapa ocorre o inicio da dissolugdo das fases anidras CsS,

CsA e C4AF, havendo o ingresso de ions silicato na solugdo, os quais permanecem em pequenas
quantidades. Para a maioria dos cimentos a saturagdo do CH ocorre em até 12 min e o fator de
saturacdo alcanga o maximo valor em aproximadamente 2 horas (GARTNER et al., 1985).
Somente uma parcela do BC,S fornece Ca’" ¢ OH para a solucio, ja que sua taxa de hidratago
evolui mais vagarosamente, em comparagao ao CsS. Ha vérias proposi¢des para explicar a maior
reatividade do CsS, sendo destacado por Ramachandran (1984) o numero de coordenagio’
irregular do Ca, implicando em imperfei¢des na estrutura. A hidratacdo nesta etapa se processa
de maneira rapida e intensa, ¢ sua natureza ¢ altamente exotérmica, havendo uma contribuicdo de
todas as reagdes para o pico (1) de liberagao de calor, o que pode ser visualizado na Figura 3 (b).
A rehidratacdo de sulfato de calcio hemi-hidratado em di-hidratado também pode contribuir para

este pico.

Ha, fundamentalmente, a formagdo de dois precipitados: o gel de C-S-H e AFt. A camada de
C —S—H na superficie do grio é proveniente principalmente da dissolucdo congruente® do CsS.
O C-S-H precipitado apresenta estrutura amorfa. Sua notagao ¢ efetuada por meio de hifens
para denotar incerteza estequiométrica, ja que sua composi¢do quimica e morfologia variam ao
longo da superficie do grao de cimento. A menor relacio C/S do hidrato formado, em

comparagio ao CsS, justifica a alta concentragio de Ca*" e OH™ na solugio.

7 Caracteriza o numero de ligagdes conectadas diretamente ao atomo central por outros atomos, radicais ou
moléculas. Ex: [Fe(CN )6 ]3 * . ntimero de coordenagio igual a 6. [Cu(NH 3) 4 ]2+ : nimero de coordenagdo igual a 4.
[Co(NOz )3 (NH3 )3 J : niimero de coordenagdo igual a 6 (CARVALHO, 1997).

¥ Considera-se dissolugio congruente quando todos os componentes de um mineral se dissolvem.
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A hidratacdo da fase aluminato possibilita a formagdo de dois hidratos, dependendo da
concentracdo de ions aluminatos e sulfatos na solucdo. Neste primeiro momento, a abordagem

serd direcionada a formagdo de etringita, jA que sua precipitagdo acontece nesta fase inicial

devido a alta relagdo S/A. De acordo com Mehta ¢ Monteiro (1994), o rapido ingresso de ions
hidroxila, ions alcalis e sulfato na solu¢ao, diminui a solubilidade do C3A, resultando numa baixa
concentracdo de AI*" para a precipitacdo da etringita. Esta mesma constataco explica, através da
diminui¢ao da solubilidade do C3A, o mecanismo de retardo da hidratagdo do C;A pela gipsita.
Segundo Dalgleish et al.(1982), dentro de um intervalo de 10 minutos ja existe a possibilidade de
visualiza¢ao dos cristais de etringita em forma de pequenas agulhas prismaticas. Mehta (1976)
observou em pastas com C;A e sulfato de célcio, que a morfologia da etringita depende da
relacdo a/c e do espaco disponivel; longas agulhas aciculares sdo formadas apenas quando ha
espago suficiente (altas relacdes a/c), enquanto pequenas agulhas prismaticas ocorrem
principalmente em baixas relagdes a/c. Apesar da similaridade estrutural entre os hidratos

formados pelo C4AF e C3A, o processamento das reacdes da fase ferrita ¢ mais lento.

1I. Indugdo ou dorméncia (primeiras horas)

O periodo de dorméncia ¢ marcantemente caracterizado pela diminui¢do da taxa de hidratagao,
isto €, a dissolucdo idnica ¢ reduzida, mas nao cessa completamente, de forma que, proximo ao
final deste periodo observa-se um aumento na concentragao idonica na solugdo. Além disso, nao ¢

constatada a formacdo relevante de hidratos de qualquer natureza. Odler (1998) afirma que,
mesmo com uma eventual formagio de etringita, a concentragdo de SO~ se mantém constante,

uma vez que hd um suprimento idnico de sulfato de calcio adicional. Neste estagio, constata-se
uma baixa e constante liberacdo de calor, proveniente da hidratacdo do cimento, de acordo com a

etapa II da Figura 3 (b). O reflexo fisico deste periodo € a caracteristica plastica da mistura.

Existem algumas teorias postuladas para justificar o referido periodo, dentre as quais, a de
Trados (1976), que destaca o impedimento do crescimento de CH pela presenca do SiO,. Este
processo € conhecido por envenenamento, ja que sua presen¢a provoca a nucleagdo impura do
CH. Desta forma, os cristais de CH ndo sdo precipitados até que sua concentragdo idnica na
solugdo tenha excedido o nivel de saturagio. E sugerido por Gartner et al. (1985) que, um fator
de saturagdo entre 2 e 3 ¢ suficiente para compensar o efeito do envenenamento ou continuar a
nucleagdo. No fim do periodo de indugdo € observada a cristalizagdo do CH e diminuigdo de ions

calcio na solugao.
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E também sugerido, por varios pesquisadores, que a presenca de uma camada protetora de
C—-S—H em torno dos graos de cimento atua como barreira entre o material anidro e a solugao.
Embora a membrana de C-S—Hseja responsavel pela diminuicdo da permeabilidade das
moléculas de dgua da solugdo em direcdo ao grido, bem como dos ions provenientes do interior
da matriz cimenticia para a solugdo, existe fluxo i6nico, que ¢ responsavel pelo aumento da
concentragio de ions dissolvidos na solugo. Powers (1961), citado por ODLER; DORR (1979),
considera que a ruptura da camada ¢ causada pela pressdo de novos hidratos ou forcas osmoticas.
Desta forma, existe uma propensdo por parte de varios pesquisadores, em associar o fim do
periodo de dorméncia a ruptura ou transformagdes, que tornam a membrana de C—-S—H mais
permeavel. Embora esta teoria sugira de forma coerente a causa do periodo de indugdo,
Ramachandran (1984) relata que existem algumas observacdes que divergem desta proposicao
como: a existéncia de uma membrana de C—S — H descontinua, com estrutura delicada que pode
ser afastada facilmente da superficie do grao de cimento; a pequena relagdo C/S do produto

hidratado e a ocorréncia de uma dissolu¢ao inicial, que pode ser congruente ou nao.

Segundo Odler (1989), a teoria mais aceita para a ocorréncia do periodo de indugdo propde a
formacdo de uma camada de etringita na superficie do C;A, atuando como uma barreira
responsavel pela diminui¢ao da velocidade de hidratacdo. Desta forma, o término do periodo de
inducdo ¢ atribuido a ruptura da referida camada, causada pelo completo consumo de sulfato de
calcio adicional e também pela nucleacdo e crescimento do C—S—H. Mehta (1976) contesta
essa proposi¢cdo e afirma que a grande quantidade de etringita em torno do grdo de C;A nido

parece ser impermeavel as moléculas de dgua.

Ramachandran (1984) menciona a estabilizacdo da superficie de C;S pela presenca de uma fina
pelicula de 4gua, a qual é removida quando a concentragio de Ca®" aumenta na solugfo,
causando a precipitagdo do C—S—H . Desta forma, o fim do periodo de indugdo corresponde ao

crescimentode C—S—-H.

III. Aceleragdo (3 -24 h)

De acordo com Odler (1998), o término do periodo de dorméncia origina a retomada da
aceleragdo da hidratagdo, que ¢ controlada pela formagdo de CH e C—S—H, associada a uma
forte evolu¢ao de calor, correspondente ao pico (2) da Figura 3 (b). O aumento da taxa de
hidratacdo, principalmente do C;S, seguido do inicio da hidratacdo do BC,S, possibilita a

formagdo intensa do C—S—H, hidrato que exerce maior contribui¢do para a resisténcia do
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cimento hidratado. Em virtude da intensa formagdo de produtos e do crescimento de grandes
cristais de CH, ocorre o declinio na concentra¢io de Ca>". Apds a completa dissolucio de sulfato
de calcio, também ¢ constatada uma diminui¢do gradativa de sua concentragao ionica na solugao,
em decorréncia da formagao de etringita (AFt), bem como da adsor¢do deste ion na estrutura do

C-S-H.

Neste estagio, existe a possibilidade de visualizacdo dos cristais de CH, de estrutura hexagonal e
com pontos de clivagem, que atribuem menor resisténcia ao cristal. Embora comprovada a
cristalinidade do CH, Diamond (2004) observou portlanditas de formas irregulares no interior de
pastas de cimento. E também constatada uma densa camada de C —S —H , em torno dos graos de
cimento, que engloba e talvez nucleie sobre a etringita. Segundo Scrivener (2004), o local onde
as duas fases precipitam ¢ bastante diferente; o CH ¢ formado nos poros preenchidos por agua,
enquanto o C—S—H ¢ depositado principalmente em torno dos graos de cimento. Ao término
de 4 horas, os graos apresentam-se completamente envolvidos e, em aproximadamente 12 horas,
ocorre um fendmeno conhecido por ponto de coesdao, em que o crescimento externo da camada
atinge uma consideravel espessura, que torna possivel a aglutinacdo dos graos. Esta etapa

coincide com a méxima taxa de evolugdo de calor e corresponde, aproximadamente, ao fim de

pega (TAYLOR, 1990).

De acordo com Scrivener (2004), entre o término do periodo de indugdo e aproximadamente 1
dia do inicio da hidratacdo sio formadas as camadas hidratadas ou hydration shells’. Grios
menores que 5 pum sio completamente hidratados neste estagio, originando os grios de Hadley'’.
Os graos maiores continuam a se hidratar, originando um C-S—H mais denso, com isto o
espago vazio entre os graos de cimento desaparece em 1 a 2 semanas. Na Figura 4 estd
representada a forma de hidratacdo dos diferentes tamanhos de graos. A coluna do meio expressa
a situacao apods 1 dia. Todos os graos estdo envolvidos por uma fina camada de C-S-H separada
por aproximadamente 1 um do grao. A coluna a direta mostra a situagdo em pasta madura. No
topo estdo representados pequenos graos completamente hidratados nos primeiros estagios,
permanecendo como cavidades das cascas do produto de hidratacdo. Com o prosseguimento da
hidratacdo, os graos de tamanho médio (no meio) formam uma espessa camada de C-S-H, talvez
com um pequeno vazio no centro. Graos maiores que 15 um hidratam-se até preencher o espaco

entre a camada e o grao (SCRIVENER, 2004).

? Hidrato precipitado dentro do limite originado pelos grios de cimento. Também denominado “inner product”
C—-S—-H (DIAMOND, 2004).
19 Sdo espagos vazios isolados, resultantes da completa hidratagio do grio de cimento.
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Figura 4 — Representacdo das camadas de hidratagdo em fungdo do tempo, para os diferentes tamanhos de graos
(SCRIVENER, 2004).

E relevante destacar que, a estrutura intercomunicada dos grios de cimento explica as
propriedades mecanicas. No estagio de aceleracdo os produtos sdo formados no espaco
originalmente preenchido pela dgua, e apresentam uma estrutura consideravelmente porosa. Uma
vez que, nesta etapa, ¢ possivel constatar uma regido existente entre a estrutura e o grao de
cimento, genericamente conhecida por “outer product”, existe a possibilidade de migracao
ionica, resultando no  processamento de reagdes por  dissolucdo-precipitacao

(SCRIVENER, 1989 apud TAYLOR, 1990).

1V e V: Pos-aceleragado (apos 12 h)

Com o progresso da hidratagdo ocorre, sobre os graos de cimento, a formagao de hidratos de
maior espessura, conduzindo a uma dificuldade da mobilidade i6nica e a uma diminuigdo
progressiva da taxa de reagdo, a qual passa a ser controlada pelo processo de difusdo das

moléculas de agua, através das camadas de hidratos.

Com a continuidade da hidratacdo do C;S e BC,S ha o prosseguimento na formagdo do
C-S—-H, de modo que, a deposicao deste hidrato acontece principalmente nos espacos internos
do grao de cimento, permitindo a adsor¢cdo dos “outer products” essencialmente pelos graos
maiores. A contribui¢do do fC,S aumenta com o tempo, consequentemente a taxa de formagao
do CH adicional ¢ diminuida. Em aproximadamente 7 dias pode ser notado um preenchimento
total da area situada entre o grao anidro e a estrutura dos graos de aproximadamente 8 um

(SCRIVENER, 1989 apud TAYLOR, 1990).
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Como mencionado anteriormente, existe a possibilidade de visualiza¢do dos cristais de etringita
em 10 minutos. No entanto, a formacao ¢ finalizada em 24 horas, ¢, desta vez, os cristais sao
expressivamente mais aciculares do que os produzidos no periodo de pré-inducao
(BENSTED, 1983). Segundo Diamond (2004), concretos expostos a condi¢do de secagem e
molhagem podem exibir poros completamente preenchidos por etringita (Figura 5). A renovagao

dos cristais de etringita acontece, de acordo com Taylor (1990), no periodo de 12 a 16 h,

. o 2+ _ . . e~
ocasionando a queda brusca da concentragao de Ca™ e SO% , eéquivalente a um pico na regiao

(3), na curva calorimétrica, de acordo com a Figura 3 (b). Com a continuidade da hidratacao ¢

possivel constatar a caréncia no fornecimento de ions SO%_, 0 que proporciona a reagdo da
etringita com o C3A excedente, originando o monosulfoaluminato. Segundo Odler (1998), existe
a possibilidade de alguns cimentos apresentarem um pico correspondente a conversao de AFt em

AFm, proveniente da reacao iniciada em aproximadamente 18 h (regido 4 da Figura 3 (b)).

Figura 5 — Etringita secunddria localizada no poro de wuma pasta de cimento Portland
(http://www.ctu.edu.vn/colleges/tech/bomon/ktdx)

Diamond (2004) constatou uma variagdo da espessura do C—-S—H interno em torno dos
diferentes graos de cimento (Figura 6). Na area “A” ¢ visualizado um grao anidro envolvido por
uma larga camada de C-S-H interno, enquanto que sobre o grao “B” estd precipitada uma fina
camada de C—S—H interno. Esta constata¢ao foi associada a abundante presenca de BC,S na
composicao do grao “B”, que ¢ confirmada por sua textura mesclada, demonstrando a hidratacao
parcial do grdo. No entanto, outros graos também podem demonstrar a mesma tendéncia, sem

essencialmente ser compostos por BC,S. O grao “C” encontra-se totalmente hidratado.



18

Figura 6 — Detalhe do C-S-H interno na microestrutura de uma pasta de cimento hidratada, relacdo a/c=0,3 e
100 dias de idade (DIAMOND, 2004).

Devido a intensa formagdo de hidratos, que conduz ao refinamento da microestrutura,
permanecem os graos maiores, que sdo gradualmente substituidos por C—S—H através do
movimento interno na interface. Diante disso, Scrivener (1986), citada por Taylor (1990), afirma
que o processo de hidratacao passa a ser regido pelo mecanismo topoquimico. A pesquisadora,
ainda, difere trés regides onde o C—S—H possa estar localizado em pastas com idades
avangadas: na regido originalmente preenchida pela dgua, na parte interna dos graos de cimento e
no nucleo central formado a partir do processo topoquimico. A desaceleracdo das reagdes

corresponde a regido (5) da curva de liberagdo de calor, localizada na Figura 3 (b).

2.2 Fatores determinantes na cinética da hidratacio

Segundo Odler (1998), os fatores determinantes na cinética da hidratagdo sdo:

e A composicao da fase do clinquer, a qualidade e a quantidade de ions substituintes

incorporados na estrutura cristalina dos minerais individuais do clinquer;

e O historico de processamento do clinquer, incluindo a taxa de aquecimento, a

temperatura de queima e a taxa de resfriamento;
e A quantidade e o tipo de sulfato de calcio presente no cimento;
e A finura do cimento;

e A tecnologia empregada na moagem do cimento;
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e A relacdo dgua/cimento da mistura;

e As condigdes de cura (cura imersa ou umida);
e A temperatura de hidratacdo;

e A presenga de aditivos na mistura.

O tratamento detalhado desses fatores foge do escopo desse trabalho. No entanto, alguns
aspectos principais estdo tratados a seguir, no item 2.3, como fatores que afetam a pega do

cimento.

2.3 Aspecto fisico da hidratacio: pega

A presenga de aditivos redutores de agua e estabilizadores de hidratacdo no concreto provoca o
prolongamento dos tempos de pega, refletindo no aumento do tempo de espera para a desforma
da unidade estrutural, ou prejudicando as atividades de acabamento da obra. Portanto, o
conhecimento dos tempos de pega pode ser de um valor consideravel no planejamento das
operagdes de concretagem, o que justifica a necessidade de embasamento tedrico sobre o

assunto.

2.3.1 Descrigdo do fenomeno

A pega ¢ um processo de transformacdo dos graos de cimento, originado de suas reagdes de
hidratacdo, decorrente de uma suspensdo dispersa e concentrada para um sistema conectado

(JIANG et al., 1995).

A teoria mais consolidada sobre o mecanismo de pega, proposta por Rebinder et al. (1956),
sugere que, apds o contato do cimento com a agua ocorre a dispersao dos graos de cimento na
solugdo. Com isso, forgas ionicas sao desenvolvidas, conduzindo a coagulagﬁo” das particulas,
responsavel pelo aprisionamento de uma parcela da agua, resultando na diminui¢ao da fluidez
(Figura 7). A rede de coagulagdo originada por este fenomeno ¢ fraca, em virtude do baixo
nimero de contato entre as particulas, por isso o sistema ¢ mecanicamente reversivel (uma nova
mistura ou aplicagdo de ultra-som pode destruir a estrutura que se forma novamente quando

mantida em repouso, Odler, 1988). Com o prosseguimento da hidratacdo, fortes ligagdes

""Coagulagio é a neutralizagio das cargas negativas das particulas, promovendo sua atragio mutua, isto &, sua
aglomeragao (RICHTER, 2006 apud BENINI, 2005).
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quimicas se desenvolvem nos pontos de contato entre os graos individuais de cimento, cobertos
com o material hidratado, ocorrendo a formagao da estrutura cristalizada, resultante do aumento
do niimero de contato entre as particulas pela intensa formacdo de hidratos da solucao

supersaturada.

Pesquisas realizadas por Schukin et al. (1979), sobre a formacdo dos contatos de cristais de
gipsita pela nucleagao de novas fases a partir da solugdo supersaturada, confirmam a teoria do
mecanismo de pega proposta por Rebinder et al. (1956), segundo a qual dois tipos de forcas
ligam os pontos de contato dos cristais. A primeira ¢ da ordem de magnitude das forgas de
van der Waals, correspondente ao surgimento da coagulacdo. A segunda ¢ da ordem de
magnitude de ligagdes cristalinas, que resultam em entrelagamentos subseqiientes dos cristais, ou
seja, por meio das chamadas pontes de contato a estrutura coagulada torna-se rigida e, portanto

mecanicamente irreversivel.

Figura 7 — Estrutura floculada das particulas da pasta de cimento (AITCIN, 2000).

a) Influéncia do processo de hidratacao

Geralmente, considera-se uma relacdo direta entre hidratagdo e pega, mas ndo existe um
consenso dos pesquisadores sobre a influéncia dos compostos do cimento em relacdo ao
fenomeno. Odler (1998) sugere que a pega normal parece ser conseqiiéncia tanto da hidratacao
do C;S quanto do CsA, portanto, ¢ procedente da formagao das fases C-S-H e AFt. Em cimento
Portland normal, sem quantidades excessivas de C;A e C4AF, a pega parece ser controlada
principalmente pela formagao de C-S-H; no entanto, em cimentos com altas quantidades de C;A,

a formagdo de etringita parece exercer uma importincia relevante no processo da pega
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(CHEN; ODLER, 1992). Taylor (1990) ressalta que, a similaridade da pega entre pastas de
cimento e pastas de C;S, conduz a proposicao de que o fenomeno ¢ originado principalmente das
reacoes dos silicatos. Outra hipotese propde que, o inicio de pega esteja associado com a
recristalizacdo da etringita microcristalina, inserida em cristais bem desenvolvidos
(LOCHER, 1974). Chen e Odler (1992) n3o observaram a precipitacdo de grandes cristais de
etringita em pastas de relagdo a/c menores que 0,5, o que pode ser associado com a falta de
espaco disponivel entre os graos de cimentos da pasta. No entanto, evidéncias microestruturais
demonstraram que, poucas mudancas ocorrem na quantidade ou morfologia da etringita durante
este periodo; o crescimento secundario da etringita ocorre mais tarde (TAYLOR, 1990). Apesar
das opinides controversas a respeito da formacdo de C-S-H e AFt no fendmeno da pega, existe

um consenso sobre a contribui¢do do C-S-H na pega (BENSTED, 1983).

b) Influéncia da presencga e teor de sulfato de célcio

O sulfato de calcio ¢ adicionado ao clinquer do cimento Portland para regular o tempo de pega.
Por isso, a pega ¢ influenciada pelos diferentes tipos de sulfato de célcio, com diferentes graus de
solubilidade, os quais podem estar presentes nos cimentos, tais como: CaSOy4 (anidrita — baixa
solubilidade), CaSO4.2H,O (sulfato de calcio di-hidratado ou gesso — alta solubilidade),
CaS04.1/2H,0 (sulfato de calcio hemi-hidratado — alta solubilidade), CaSOy (anidrita soluvel ou
gesso desidratado). Uma vez que o equilibrio aluminato/sulfato, na solucdo de uma pasta de

cimento, determina principalmente se o comportamento da pega ¢ normal ou nao, serdo descritos

a seguir trés fendmenos de pega influenciados pelo desequilibrio na relacao A/ S, baseados em

Odler (1998).
A solubilidade do C3A e C4AF ¢ diminuida na presenca de quantidades adequadas de Ca’’ e

SO%_ na solucdo, com isto camadas microcristalinas de AFt sdo precipitadas na superficie dos

graos de cimento. Nestas condic¢des a reologia da pasta € preservada. Subseqiientemente, a pega

normal ¢ iniciada quando a formacao de hidratos ¢ intensificada, em particular do C-S-H.

Na presenca de alta quantidade de C;A reativo e pequena quantidade de sulfato de célcio soluvel,
ha um aumento nas reagdes iniciais das fases aluminato e ferrita, resultando na formagao de
cristais em forma de placas hexagonais de monosulfato (AFm) e aluminato de célcio hidratado,
conduzindo a pega rapida na pasta. Este fenomeno estd vinculado a uma intensa liberagdo de

calor, a plasticidade nao ¢ recuperada e o ganho de resisténcias ¢ baixo.
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Existe outra situagdo indesejavel, conhecida por falsa pega, decorrente de cimentos com C;A de
baixa reatividade ou com baixo teor deste composto, em que parte do hemi-hidrato pode
precipitar e formar sulfato de calcio dihidratado. Desta forma, o intertravamento desses cristais
pode conduzir ao endurecimento ou a falsa pega. Esta situag@o resulta na perda da plasticidade,
que pode ser recuperada com uma nova energia de mistura, caso a quantidade de gesso
secundario ndo seja muito grande. Este processo ndo esta associado com uma alta taxa de

evolucdo de calor, e o desenvolvimento da resisténcia nao ¢ significativamente afetado.

Segundo Taylor (1990), o fator mais influente no curso das reagdes ndo ¢ apenas a quantidade
relativa de sulfato de célcio ou aluminatos, mas as taxas com que as espécies idnicas sdo
disponibilizadas. O teor de SO3 requerido para controlar a pega no cimento Portland, ndo deve
exceder de 3 a 4%, caso contrario pode acontecer uma expansio na pasta endurecida, ja que a

abundante presenca de sulfato propicia a excessiva formacao de etringita.

¢) Influéncia da relagdo a/c

De acordo com Odler (1998), o aumento da relagdo a/c provoca o prolongamento do tempo de
pega. Mehta e Monteiro (1994) explicam que isto ocorre porque a pega ¢ influenciada pelo
preenchimento dos espagos vazios com os produtos de hidratacdo. Desta forma, os dados de
tempo de pega de pastas de cimento ndo coincidem com o tempo de pega do concreto que
contenha 0 mesmo cimento, em virtude das relagdes a/c, nos dois casos, serem normalmente

diferentes.

Em geral, quanto menor a relagdo a/c, menor o tempo de pega, pois com a diminui¢ao da relagao
a/c, o espagamento entre as particulas ¢ menor, e a formagdo da microestrutura do material ¢
mais rapida, resultando na diminui¢do do tempo de pega. Garcia et al. (2007) justifica que o
aumento no teor de d4gua deve provocar um aumento no tempo de pega, por favorecer a formacgao
de hidratos mais soluveis e, consequentemente, aumentar o tempo para que inicie a precipitacao.
Desta forma, a falta de 4gua deve provocar uma aceleracdo no endurecimento do cimento por

proporcionar a nucleagdo de hidratos menos soltveis.

Para efeito de ilustragdao da influéncia da relagdo a/c na pega, foram medidos experimentalmente
os tempos de inicio de pega, através do método de Vicat, em pastas de diferentes relagdes a/c. De
acordo com a Figura 8, percebe-se o prolongamento dos tempos de pega com o aumento da

quantidade de 4gua na mistura. Portanto, a pasta de relagdo a/c=0,4 exibiu o valor de



23

aproximadamente 3h40min, enquanto a de a/c=0,6 registrou 6h5min, indicando uma variacdo de

2h25min nos resultados.
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Figura 8 — Comparag@o dos tempos de inicio de pega entre pastas de relagdo a/c=0,4 ¢ a/c=0,6.

d) Influéncia da temperatura

Através do aumento da temperatura, o tempo de pega € encurtado e a resisténcia inicial pode ser
aumentada (JIANG, 1995). Os valores da temperatura ambiente ¢ da umidade do ar sao

especificados na NBR NM 9 (2003), uma vez que exercem influéncia sobre os tempos de pega.

De acordo com a Figura 9, ¢ possivel constatar o efeito da temperatura sobre as curvas tipicas de
pega de concretos, obtidas pela ASTM C 403 (1992). Percebe-se que, se o concreto for
preparado e curado a 10°C e 23°C, os tempos de pega serdo prolongados em aproximadamente

7 e 4 horas, respectivamente.
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Figura 9 — Influéncia da temperatura nos tempos de pega de concretos (ASTM C 403)

2.3.2 Medigdo dos tempos de pega

Antes de descrever os métodos experimentais que determinam os tempos de inicio e fim de pega,
vale ressaltar as trés manifestagdes fisicas da hidratacdo: o enrijecimento, a pega € o
endurecimento. O primeiro ¢ o aumento da consisténcia da pasta plastica e, estd associado a
perda de abatimento do concreto. E causada pela interagdo entre as particulas, pela perda de agua
livre do sistema devido as reacdes iniciais de hidratagdo, adsorcdo fisica na superficie dos
produtos de hidratacdo de baixa cristalinidade e a evaporagdo. A pega implica na solidificagdao da
pasta; e o endurecimento esta relacionado ao ganho de resisténcia, em virtude do preenchimento
progressivo dos espagos vazios da pasta com os produtos de hidratacdo

(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

a) Resisténcia a Penetracao

O tempo de inicio de pega define o limite de manuseio da mistura, e o fim de pega esta associado
ao inicio do desenvolvimento da resisténcia mecanica; sdo pontos definidos arbitrariamente,
através do método de resisténcia a penetragdo. Desta forma, sdo puramente pontos de referéncia,
pois nao coincidem exatamente com a perda completa de fluidez ou com o inicio da resisténcia
mecanica. No entanto, sdo uteis para avaliagdo comparativa de desempenho de diferentes tipos e
teores de aditivos controladores de pega ou servir de parametro para o planejamento das

operagdes de concretagem.



25

Em pasta de cimento, os tempos de pega sdo quase universalmente determinados pelo aparelho
de Vicat (Figura 10), o qual mede a resisténcia a penetracdo de uma mistura de consisténcia
padrao, por meio de uma agulha sob uma carga total de 300 g. O inicio de pega ¢ um tempo
transcorrido desde a adicdo de 4gua ao cimento até o0 momento em que a agulha interrompe sua
penetragdo a 4+1 mm do fundo. O fim de pega ¢ atingido quando a agulha faz uma impressao na
superficie da pasta, correspondente a 0,5 mm. Este procedimento de ensaio ¢ recomendado pela

NBR NM 65 (2003).

Figura 10 — Aparelho de Vicat.

O método de determinagdo dos tempos de pega em concretos e argamassas, também por meio da
resisténcia a penetragdo ¢ prescrito pela NBR NM 9 (2003). O ensaio consiste em obter uma
porcao de argamassa, a partir do peneiramento do concreto, compacta-la em um molde padrao e
medir a forca necessaria para fazer uma agulha penetrar 25 mm na argamassa. Os tempos de
pega sdo determinados a partir da declividade da curva, obtida de uma representacao linear de
dados do tempo decorrido e da resisténcia a penetragdo. Neste caso, os tempos de inicio e fim de
pega sdo os tempos decorridos apdés o contato do cimento com a agua de amassamento,
necessarios para uma argamassa atingir a resisténcia a penetracao igual a 3,4 e 27,6 MPa,
respectivamente. Mehta e Monteiro (1994) ressaltam que esses pontos nao indicam a resisténcia
do concreto, ja4 que para o valor de 3,5 MPa de resisténcia a penetracdo, a resisténcia a
compressdo do concreto ¢ muito pequena, enquanto que para 27,6 MPa, a resisténcia a

compressao ¢ de aproximadamente 0,7 MPa (Figura 11).
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Figura 11 — Ensaio de resisténcia a penetracdo em argamassa. (a) Detalhe do anel dinanométrico do penetrometro.
(b) Detalhe da agulha de secdo circular do penetrometro imersa na argamassa.

b) Taxa de liberagao de calor

Embora existam varios procedimentos para a determinacao dos tempos de pega, ¢ apresentado o

método que associa os tempos de pega a curva de evolucao de calor das reagdes de hidratacdo do

cimento ao longo do tempo, em virtude deste ensaio ser empregado nos experimentos desta

pesquisa. Segundo Ramachandran (1984), o tempo de inicio de pega, em pastas de C3S, ocorre

quando a taxa das reagdes ¢ intensificada, enquanto o tempo de fim de pega acontece antes do

término do periodo de aceleracdo. Entretanto, Taylor (1990); Mehta e Monteiro (1994) indicam

que, em pastas de cimento, o tempo de fim de pega corresponde aproximadamente a maxima

taxa de calor liberado no periodo de aceleracao das reagdes de hidratagdo (Figura 12).
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Figura 12 — Localizago dos tempos de pega na curva de evolugdo de calor.
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3ASPECTOS GERAIS DOS ADITIVOS REDUTORES DE AGUA E
ESTABILIZADORES DE HIDRATACAO

3.1 Aditivos redutores de agua

Como o proprio nome indica, os aditivos redutores de agua proporcionam a reduc¢do na
quantidade de dgua do concreto necessdria para a obtencdo de um abatimento desejado, e
melhoram as propriedades da mistura no estado endurecido, principalmente a resisténcia ¢ a
durabilidade, nas idades finais. Comercialmente, estes aditivos devem proporcionar uma reducao
de 4gua compreendida entre 5 a 15% em relacdo a mistura de referéncia (COLLEPARDI, 1984).
Caso as proporgdes da mistura sejam mantidas, estes aditivos atuam como plastificante. As
possibilidades de sua utilizacdo sdo refletidas no material cimenticio de diferentes formas,
conforme estd abordado no item 3.1.2. Na Tabela 1 estdo compilados alguns requisitos de

desempenho definidos em normas para este tipo de aditivo.

Tabela 1 — Comparag@o entre os requisitos de desempenho dos aditivos redutores de agua de acordo com as normas
americana e brasileira.

Tempo de Tempo de
Reducio de Resisténcia a compressao
Norma Classificagao inicio de fim de
agua* minima*
pega* pega*
) Max: -lhe | Miéx:-lhe o .
NBR 11768 (1992) Plastificante > 6% >110% (3, 7, 28, 90 dias)
+1,5h 1,5h
Tipo A: redutor Min: 1h Min: 1h .
ASTM C 494 (1999) > 5% >110% (3, 7, 28 dias)
de agua Max: 1,5h Max: 1,5h

* Em relagdo a mistura de referéncia.

3.1.1 Composicao quimica

O lignosulfonato ¢ o composto organico mais utilizado na producdo dos aditivos redutores de
dgua. E proveniente da lignina, residuo obtido a partir do processo de extragio do licor da
madeira, utilizado na industria de celulose. A composicdo do lignosulfonato pode variar,
dependendo do processo de fabricacao ao qual o produto ¢ submetido, bem como do tipo e idade

da madeira usada como matéria-prima (COLLEPARDI, 1984).
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A estrutura molecular do lignosulfonato ¢ muito complexa e desorganizada, e por ser um
composto natural ndo ha um controle sobre sua unidade quimica (Figura 13). Sua massa
molecular ¢ relacionada ao processo de refinamento na fabricagdo de lignosulfonato; esta
caracteristica indica o desempenho do aditivo e sua forma de acdo, pois interfere na distancia de
repulsdo das particulas de cimento. Desta forma, aditivos com menor massa molecular
apresentam menor eficiéncia, por serem facilmente incorporados pelos hidratos formados no

inicio do processo de hidratagao (RIXON e WADDICOR, 1981 apud ODLER, 1988).

HO ro H
|
U—cm—l @—?—C—CHZOH
OH |

SO;H O

it

Figura 13 — Unidade estrutural de uma molécula de lignosulfonato.

Os lignosulfonatos comercialmente usados sdo compostos por aproximadamente 70% de sais
lignosulfonicos e 30% de agucares (MILESTONE, 1979). Segundo Collepardi (1984), ¢ possivel
submeter a lignina a um processo de fermentacdo, para remover parte do aglcar, responsavel
pelo retardamento de pega. ApoOs este tratamento, o composto passa por um processo de
sulfonatagdo através da adicdo de sulfito ou acido sulftrico, para que haja a incorporagao do

grupo sulfonico.

Os sais de lignosulfonato mais utilizados nas formulag¢des dos aditivos redutores de agua sao os
de calcio e sodio, os quais substituem o hidrogénio no grupo sulfonico (SO3H") ou carboxilico
(COOH)), ou seja, através do processo de neutralizacdo do acido pela adicdo dos alcalis, ¢
formado o sal. Quando o sal entra na solu¢do, acontece a ionizagdo, de maneira que os esferdides
externos ficam dotados por cargas negativas e o metal por positivas. De acordo com
Odler (1998), apenas os grupos carboxilicos e sulfonicos situados na superficie do esferdide sao
ionizaveis (Figura 14). Além disso, o lignosulfonato de sodio apresenta maior grau de ionizagao
na solucdo, em relacdo ao de célcio. Isto justifica a maior demanda de concentragdes de calcio
para obter a mesma reducdo de dgua de mistura, comparada com o sal de s6dio. Desta forma, o
grau de ionizacao ¢ um indicador de qualidade do aditivo, ja que possibilita a geracdo de cargas,

e, com isto, a adsor¢do na superficie do cimento e a repulsao eletrostatica.
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Figura 14 — Unidade de microgel do lignosulfonato.

3.1.2 Aplicagoes

Segundo Collepardi (1984), os aditivos redutores de dgua podem ser empregados no concreto
visando trés objetivos distintos: economizar o cimento, aumentar a fluidez e aumentar a

resisténcia.

Quando o aditivo ¢ incorporado a uma mistura cimenticia com a finalidade de economizar
cimento, ¢ necessdria também a diminui¢do da quantidade de 4gua, para garantir ao concreto o
mesmo desempenho nas caracteristicas de resisténcia e fluidez em relagdo a mistura de
referéncia. A reducao do teor de cimento, além de resultar em economia financeira, pode reduzir
o calor de hidratagdo, caracteristica relevante para concretagens realizadas em climas quentes ou

estruturas macigas.

A acdo dispersante do aditivo aumenta a fluidez da mistura se a propor¢ao dos materiais for
mantida. Este efeito ¢ causado pela adsor¢ao do aditivo na superficie dos graos de cimento,
dotando-os de cargas negativas e conduzindo a repulsio das particulas (Figura 15).
Mollah et al. (1995) considera que a taxa de hidratagdo ¢ melhorada na presenga de
lignosulfonato, em virtude da agdo defloculante do aditivo permitir o aumento da area de contato
do cimento com a agua. Contudo, a posterior hidratagdo do cimento ndo ¢ significativamente
afetada (ODLER, 1988). O concreto de alta fluidez ¢ desejavel quando o seu langcamento ¢
executado em locais que apresentam armaduras consideravelmente densas; neste caso o aditivo

atua como plastificante.
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Adicao do aditivo

Figura 15 — Acdo do aditivo redutor de agua sobre a floculagdo e defloculacdo das particulas de cimento
(Adaptado de NUNES, 2001).

Finalmente, a adicdo do composto possibilita a reducdo da relacdo a/c para o mesmo nivel de
fluidez € um aumento do grau de hidratacao, resultando em um melhoramento das propriedades
mecanicas ¢ de durabilidade. Entretanto, se o aditivo redutor de agua aumentar ou diminuir
consideravelmente o grau de hidratacio em idades iniciais, serd designado por aditivo
plastificante acelerador ou retardador, respectivamente (COLLERPARDI, 1984). Em geral, a
utilizacdo dos redutores de agua no concreto implica em um melhoramento das propriedades

fisico-quimicas do mesmo.

3.1.3 Mecanismo da agdo defloculante

Embora haja conhecimento que a presenca de aditivo altere o curso das reagdes de hidratagao do
cimento, o0 modo de acdo ainda nao estd completamente entendido. Muitos mecanismos tém sido
sugeridos para explicar o efeito plastificante dos redutores de 4gua no concreto.
Collerpardi (1984) reune algumas proposigdes, baseado nos estudos dos pesquisadores

identificados abaixo:

a) reducdo da tensdo superficial: de acordo com PRIOR e ADAMS, o sistema disperso ¢
termodinamicamente instavel, comparado ao floculado, pois a tensao superficial ¢ reduzida, com

isto a dispersdo ¢ facilitada pelas moléculas adsorvidas.

b) adsor¢io de multi-camadas'? das moléculas organicas: a presenga de uma camada adsorvida
de diferentes espessuras, correspondente a diversas camadas de moléculas de agua, que podem
mudar a energia de interagdo interparticulas. BANFIL acredita que tais adsor¢des multi-camadas
podem promover uma estabilizagdo estérica, menos importante na agao defloculante que a

mudanga no potencial zeta'.

> Adsorgio de moléculas em mais de uma camada sobre o substrato, neste caso sobre o produto anidro.
" Representa o potencial elétrico no plano de cisalhamento. Quanto maior o potencial zeta, positivo ou negativo, maior a
estabilidade da suspens@o, superando a tendéncia natural de aglomeragdo (CYR, 1999 apud BETIOLI, 2007).
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c¢) aumento do potencial eletro-cinético: medigdes em suspensdes de dgua/cimento indicam que
os graos de cimento ndo migram em um campo elétrico, enquanto que em uma solucdo com
lignosulfonato movem-se em dire¢ao ao anodo, demonstrando a presenga de uma carga negativa
através da adsorcdo do aditivo na superficie das particulas de cimento. Esta carga negativa ¢
atribuida aos anions do lignosulfonato adsorvidos, e a dispersdo do cimento a uma repulsio

eletrostatica mutua entre particulas (ERNSBERG; FRANCE).

d) formagao de uma camada protetora de moléculas, o que dificulta a passagem de agua: a carga
negativa na superficie do cimento orienta o dipolo das moléculas de 4gua, formando um hidrato

protetor que previne a coagulacdo entre as particulas (PRIOR; ADAMS).

e) a liberacdo da 4gua aprisionada entre as particulas de cimento floculadas: parte da agua de
mistura que estaria presa nos floculos ¢ liberada, contribuindo para o aumento da fluidez da

pasta, em virtude da dispersao do cimento (SCRIPTURE).

f) efeito retardador da hidratacdo do cimento: de acordo com MASSAZZA e COSTA, a menor
taxa de formacdo da etringita, causada pela presenca de lignosulfonato, é responsavel pela
redu¢do na demanda de agua. Esta proposicdo ¢ valida também para a redugdao da taxa de

formagao do aluminato hidratado hexagonal.

g) mudanga na morfologia dos hidratos: uma diminui¢do do efeito de inter-travamento da
etringita foi observada na presenca do lignosulfonato. Isto pode ser causada por uma reducdo no
tamanho dos cristais de etringita, resultando num melhoramento do comportamento reologico

(MASSAZZA; COSTA).

3.1.4 Efeitos

Este item ¢ direcionado somente ao estudo da influéncia do lignosulfonato nas propriedades do
concreto, avaliadas no programa experimental, como: fluidez, perda de abatimento, incorporacao

de ar, tempos de pega e a evolugdo da resisténcia a compressao ao longo do tempo.

a) Estado fresco

A presencga de aditivos redutores de d4gua pode modificar as propriedades reoldgicas do concreto.
A mudancga ¢ principalmente devido aos efeitos fisico-quimicos das moléculas organicas dos

aditivos na superficie do cimento.
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A fluidez ¢é aumentada através da incorporacdo de aditivos redutores de a4gua, em concretos com
uma determinada quantidade de agua. Entretanto, dentre os diversos aditivos redutores de agua,
o lignosulfonato ¢ um dos que apresenta a menor eficiéncia sobre o aumento do abatimento da
mistura (COLLEPARDI, 1984). O efeito do aditivo redutor de d4gua no aumento da fluidez do

concreto € maior para misturas com maiores abatimentos, ou maiores quantidades de agua.

Nao existe um consenso sobre o efeito dos redutores de agua na perda de abatimento.
Tuthill et al. (1960) ndo verificaram perdas de abatimento expressivas em concretos tratados com
esses redutores. Em contrapartida, pesquisas realizadas por Ramachandran (1981), citado por
COLLEPARDI (1984), indicaram que em concretos com uma determinada relagdo a/c, apesar de
o abatimento inicial aumentar com a adi¢@o de lignosulfonato, a taxa de perda de fluidez ¢ maior
na presenca do aditivo. Entretanto, embora exista uma tendéncia dos concretos com aditivo
redutor de dgua apresentarem uma maior perda de abatimento, estudos demonstraram que, o uso
desses aditivos permite uma reducdo significativa na demanda de 4gua adicional. O efeito
indesejavel da perda de fluidez pode ser minimizado através de uma sobredosagem, ou de uma

superdosagem do aditivo.

De acordo com Tuthill et al. (1960), em virtude de sua formulagdao quimica, alguns redutores de
agua em dosagens normais causam uma incorporagdo de 2 a 3% de ar, o que pode ser aumentado

para 7 a 8 %, se for usado aditivo em dosagem superior a recomendada pelo fabricante,

principalmente em baixas temperaturas, em que a manutengao das bolhas de ar ¢ maior.

Geralmente o lignosulfonato causa um atraso nos tempos de pega, devido a presenca de
impurezas como aglcares em sua composicdo Kennerley et al. (1960), citado por

MILESTONE (1979).

b) Estado endurecido

A reducdo na quantidade de agua, proporcionada pelos aditivos redutores de agua, conduz a um
aumento na resisténcia. No entanto, ¢ necessario fazer algumas consideracdes a respeito do
ganho de resisténcia ao longo do tempo. O efeito retardador do lignosulfonato na hidrata¢do do
cimento, geralmente ocasiona uma diminui¢ao na resisténcia & compressao no 1° dia do concreto,
em relacdo a referéncia para a mesma relagdo a/c, devido ao efeito retardante desse aditivo na
reacdo de hidratagdo inicial. Entretanto, aos 28 dias, a maior resisténcia a compressdo dos

concretos com lignosulfonato, em comparagdo a referéncia de mesma relagdo a/c, ¢

conseqiiéncia nao apenas da reducdo de agua proporcionada por esses aditivos, como também do
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maior grau de hidratacdo em idades avancadas, isto ¢, devido ao aumento da superficie de
cimento disponivel para hidratar. Desta forma, em virtude da melhoria no processo de
hidratacdo, a resisténcia obtida em misturas com aditivo ¢ maior para as mesmas relacdes a/c

(COLLEPARDI, 1984).

3.2 Aditivos estabilizadores de hidratacao

De acordo com a classificacao funcional dos aditivos, o aditivo estabilizador de hidratagcdao do
cimento (AEH) ¢ um tipo de retardador. Embora os aditivos retardadores e os estabilizadores de
hidrata¢ao exercam influéncia no progresso da hidratacao do cimento, ha algumas distingdes que

devem ser compreendidas.

Estudos calorimétricos realizados por Paolini e Khurana (1998), evidenciaram que os
retardadores convencionais exercem uma influéncia maior sobre as fases silicato. Portanto, estes
compostos afetam mais o desenvolvimento da resisténcia inicial, em vez da reologia do concreto
fresco, promovendo reduzida manutencdo do abatimento e retardo de pega. Em contrapartida, o
AEH ¢ capaz de baixar a concentracdo de sulfato do célcio na solucdo e retardar todos os

minerais do clinquer.

3.2.1 Mecanismos de acao retardante

O estabilizador ¢ um agente ativo de superficie designado para inibir a nucleagdo na superficie
de hidratos ricos em ions cdalcio. Desta forma, o mecanismo de agdo fundamenta-se na inibi¢ao
da nucleagao do C-S-H e CH. Quando o AEH ¢ adicionado juntamente com a agua de
amassamento, diminui a nucleacdo e formagdo do C-S-H; se adicionado durante ou apods o
periodo de indugdo, diminui a nucleagdo e crescimento do C-S-H e CH. Quando os ntcleos ja
estdo formados, o estabilizador, além de retardar o crescimento dos hidratos, altera a morfologia

externa dos hidratos subseqiientemente formados (PAOLINE; KHURANA, 1998).

Em termos praticos, a capacidade do AEH de retardar o crescimento de nucleos ja formados,
implica na possibilidade do material ser estabilizado algumas horas depois de misturado. O curso
da hidratacdo ¢ retomado quando um aditivo ativador ¢ adicionado, ou quando o estabilizador ¢
completamente consumido, de maneira que, o processo de hidratacdo recomeca regularmente

com o endurecimento e consideraveis ganhos de resisténcia final do concreto estabilizado.
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De acordo com o fabricante do AEH" empregado nos experimentos deste trabalho, sua natureza
quimica € composta por uma solucao aquosa de sais acidos hidrocarboxilados e carboidratos.
RICKERT (2000) destaca que, aditivos de base acido fosfonico podem ser utilizado em altos
teores em aplicacdes relacionadas a reciclagem de concreto. Embora ndo existam na literatura
informagdes detalhadas sobre a interagdo entre o cimento com este tipo de aditivo, o pesquisador
sugere que, o acido fosfonico forma complexos com os ions célcio. Assim uma camada soluvel
de fosfonato de célcio ¢ produzida na superficie da particula, bloqueando o acesso da adgua na

superficie do cimento e, consequentemente, retardando as reagdes de hidratacdo do cimento.

3.2.2 Efeitos

Os aditivos retardadores sdo empregados nos materiais cimenticios, principalmente para
prolongar o tempo de inicio de pega. Este efeito proporciona uma adequacao das caracteristicas
reologicas das misturas, de acordo com o desejado. Estes aditivos interferem fortemente nas

reacdes iniciais de hidratagcdo e nas caracteristicas fisicas dos compostos do cimento.

Em virtude da escassez de trabalhos cientificos relacionados a influéncia do AEH em aguas de
lavagem, este item também reune os resultados de varias pesquisas quanto aos efeitos das aguas
de lavagem sem AEH, nas propriedades de concretos e argamassas, pois estas servem como

pardmetro de comparagao para os resultados obtidos experimentalmente nesta pesquisa.

3.2.2.1 Aguas de lavagem com AEH

Através de estudos realizados em argamassa, Peneirol (2006) concluiu que as aguas de lavagem
estabilizadas, com teores 0,6% e 1% m.c. de AEH, tém pouca influéncia sobre a consisténcia e o
teor de vazios em relagdo a mistura de referéncia. Além disso, o AEH ndo exerce influéncia
nociva sobre a resisténcia a compressdo, embora tenha sugerido estudos mais aprofundados para

a consolidagao desta afirmativa.

Calico (2005) constatou o aumento do abatimento do concreto com agua de lavagem
estabilizada, em relacdo a referéncia, somente quando foi empregada uma quantidade expressiva
de AEH (16% m. c.) sendo que a utilizagdo do AEH ndo prejudicou a resisténcia & compressao

dos concretos, aos 28 dias.

4 Grace Brasil Ltda.
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A maioria dos estudos experimentais indica que a presenga de dguas de lavagem estabilizadas
sobre as propriedades do concreto e argamassa nao sao prejudiciais, resultando na possibilidade
de reutilizagdo do material proveniente da lavagem do caminhdo-betoneira, na produgdao de

novos concretos.

3.2.2.2 Aguas de lavagem sem AEH

Chatveera et al. (2006) estudaram o efeito de diferentes percentuais de substituicao
(0 a 100% em massa) de dguas de lavagem por dgua potavel, nas propriedades mecanicas e na
durabilidade do concreto. Os pesquisadores concluiram que, o aumento da porcentagem de
substitui¢do da dgua de lavagem sobre a dgua potavel reduziu o abatimento, devido o aumento da
quantidade de particulas sélidas, o que aumentou a demanda de 4gua a ser a adsorvida na
superficie e absorvida dentro das particulas. A partir de 40% de substituicdo da agua de lavagem
por agua potavel, houve uma diminui¢do da resisténcia a compressdo, pois o aumento da
alcalinidade da matriz contribuiu para o aumento da espessura da camada localizada na zona de

transicao, causando o enfraquecimento da ligacdo entre o agregado e a pasta de cimento.

Su et al. (2002) verificaram a influéncia de aguas de lavagem com diferentes concentragcdes nas
propriedades de concretos e argamassas. Os resultados obtidos evidenciaram uma aceleragao do
tempo de pega nas argamassas com maior concentragao de sdlidos, atribuida a maior quantidade
de alcalis, cimento parcialmente hidratado e finos originados da operagdo de lavagem do
caminhdo. Embora as resisténcias das argamassas tenham sido ligeiramente inferiores a de
referéncia, as misturas atenderam as exigéncias da ASTM C 94 (2004), que estabelece uma
resisténcia a compressdo minima de 90% da mistura com agua de lavagem em relagdo a
referéncia. Quanto aos concretos, foi concluido que as dguas de lavagem podem ser utilizadas
em sua produc¢do, pois ndo ocasionaram efeito significativamente adverso sobre o abatimento, o

teor de ar incorporado e a resisténcia a compressao.

Chini et al. (2001) investigaram a reutilizacdo de aguas de lavagem de caminhdes-betoneira,
provenientes de duas centrais dosadoras diferentes, para a producdo de concreto. Os resultados
obtidos indicaram que a dgua de lavagem nao afetou significativamente os tempos de pega, as

propriedades mecanicas e a durabilidade do concreto.

Ja, SANDROLINI E FRANZONI (2001) variaram a concentracdo de solidos das aguas de
lavagem, para verificar a influéncia de sua utilizagdo nas propriedades mecanicas e

microestruturais em concretos e argamassas. Os resultados no concreto indicaram uma ligeira



36

reducdo no abatimento, o que foi atribuido a adi¢do de finos e a reducdo da relagdo a/c. No
entanto, a resisténcia a compressdao ndo foi inferior ao limite recomendado pela

ASTM C 94 (2004).

3.2.3 Aplicagoes

O emprego do AEH na estabilizacdo de aguas de lavagem, proveniente de caminhdes-betoneira
foi descrita no Capitulo 1. Desta forma, nos subitens seguintes, estdo descritas outros tipos de

aplicacoes do AEH.

3.2.3.1 Concreto compactado com rolo

A caracteristica marcante do concreto compactado com rolo (CCR) ¢ a baixa quantidade de agua
e o baixo consumo de aglomerante, por isso, o material ¢ consolidado por meio de cargas
vibratdrias, de geralmente 10 toneladas. Nos CCR’s convencionais, mesmo que a compactacao
das camadas seja realizada o mais breve possivel, a presenga de juntas frias € inevitavel; portanto
sua preparacdo requer que a superficie subjacente seja constantemente mantida em condi¢ao
umida. Se necessario, deve-se proceder a uma limpeza antes da colocagdo da proxima camada.
Além disso, a ligacdo entre as camadas requer a aplicacdo de argamassa com elevada fluidez e
alto consumo de cimento, visando uma maior aderéncia entre as juntas, através do

preenchimento dos poros na superficie (PAOLINI; KHURANA, 1998).

Pesquisas conduzidas pela Water-ways Experimental Station investigaram a possibilidade do uso
de CCR estabilizado, sem a necessidade de tratamento excessivo de juntas e uso de argamassa,
visando uma consideravel economia na execucao deste método construtivo. Resultados obtidos
por Paolini e Khurana (1998) indicaram que o uso de AEH permite ao CCR um retardamento por
longos periodos. Estudos em laboratério e em obra demonstraram que as resisténcias ao
cisalhamento entre as camadas foram discretamente aumentadas quando eram mantidas frescas,

em relagdo as camadas endurecidas que foram tratadas com argamassa.

3.2.3.2 Concreto projetado via umida

O uso de AEH em concreto projetado data dos anos 90; seu emprego compreende tuneis,
mineracao ou situacdes de reparo, onde o concreto projetado ¢ especificado. A adigdo de

estabilizadores em concretos projetados possibilita maiores periodos em que o concreto
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permanece fresco, permitindo um comportamento mais controlado quanto a manutencdo do
abatimento, facilidade de bombeamento e projecao. O efeito estabilizador do concreto projetado
pode ser interrompido a qualquer momento pelo uso de aditivos aceleradores, os quais
promovem pega rapida e rapido desenvolvimento de resisténcias iniciais & mistura apds sua
projecdo. Em virtude das melhorias nas caracteristicas da mistura e, conseqiientemente, nos

beneficios de aplicagdo, as propriedades no estado endurecido do concreto projetado estabilizado

sao melhoradas (PAOLINI; KHURANA, 1998).

3.2.3.3 Estabiliza¢ao de concretos retornados

O uso do AEH possibilita o reaproveitamento de concretos retornados a central dosadora, através
do controle da taxa de hidratacdo do cimento, refletindo na estabilizagdo da mistura no estado
fresco. De acordo com Paolini ¢ Khurana (1998), as causas de devolugdo do concreto fresco
podem ser devidas a: perda excessiva de abatimento durante o transporte, o vencimento do prazo
de utilizacdo do concreto (resultante de problemas como a quebra do equipamento de
bombeamento) planejamento inadequado da encomenda pelo cliente, inadequagdo da

consisténcia aos requisitos da obra e erro na requisi¢ao do volume total de concreto.

Pesquisas conduzidas por Borger et al. (1994) indicaram que a resisténcia a compressao, de
concretos estabilizados, sdo tdo boas ou melhores que as misturas de referéncia. Analogamente,
Paolini e Khurana (1998) obtiveram valores de resisténcia a compressdo em concretos com
AEH, ndo inferior a 90% em relacdo a mistura de referéncia. Benini (2005) indicou que os
resultados de resisténcia a compressdo dos concretos estabilizados atingiram valores
equivalentes ao concreto de referéncia, a partir dos 7 dias de idade; aos 28 dias, os resultados

foram similares ao concreto de referéncia.

3.2.3.4 Concretagens a longas distancias

O AEH ainda ¢ usado quando as concretagens estdo localizadas a longas distancias da central.
Sua utilizacdo proporciona um controle mais previsivel do retardo de pega desses concretos,
principalmente em dias quentes, sem prejudicar propriedades futuras devido a adi¢do de agua

para recuperar a perda excessiva de abatimento ou o atraso de pega (BENINI, 2005).
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4METODOS CALORIMETRICOS

A necessidade da determinagdo do inicio das reagdes de hidratacdo do cimento em agua de
lavagem, para a obtencdo dos teores minimos e de seguranca de AEH, conduziu a realizagao de

ensaios calorimétricos.

Basicamente, existem dois tipos de calorimetros: os adiabaticos (ou semi-adiabaticos), onde o
calor de hidratacdo ¢ obtido de forma indireta, medindo-se o acréscimo de temperatura da
amostra; e os isotérmicos, onde o calor de hidratacao ¢ medido diretamente por sensores de fluxo

de calor.

Neste trabalho, as técnicas utilizadas foram através dos métodos de calorimetria semi-adiabatica

e isotérmica.

4.1 Calorimetria semi-adiabatica

Diferente da calorimetria isotérmica, que mede a taxa de energia liberada pelas reagdes de
hidratagcdo do cimento, a calorimetria semi-adiabatica mede o acréscimo de temperatura, que ¢
utilizada para a obtencdo da quantidade de calor produzida pelas rea¢des. Para tanto, ¢ necessario
conhecer o calor especifico da amostra e a capacidade térmica do calorimetro, obtida a partir de

sua calibragao.

No calorimetro adiabatico existe um isolamento ativo (aquecimento controlado), que neutraliza a
perda de calor para o ambiente, enquanto no calorimetro semi-adiabatico o isolamento ¢ parcial,
ocorrendo perdas de calor para o ambiente. Esta troca de calor deve ser quantificada em uma
calibracao prévia. Diante disso, um calorimetro ¢ denominado semi-adiabatico quando existem
trocas de calor, provenientes do processamento das reagdes entre o recipiente contendo a amostra

e seu envolvente (neste caso, o ambiente).
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4.1.1 Cdlculo da quantidade de calor

A transferéncia de calor da dgua de lavagem para o ambiente foi considerada em regime
transiente, isto €, a temperatura varia com o tempo. Através da expressao abaixo, constata-se que
o acréscimo da energia interna juntamente com as perdas de calor sdo responsaveis pela geracao

de uma taxa de energia (ou poténcia).

no= cf%? + h-A-(T-To) (8)
\—ﬂ/——J
# Perdas de calor

variagdo de energia

Onde:

1

1) " taxa de energia gerada (W);

AT : variagao da temperatura da dgua de lavagem (K);

At : variacao do tempo (s).

T —Too: variagdo da temperatura da agua de lavagem (K).

C;. capacidade térmica total [capacidade térmica do calorimetro + (calor especifico da amostra

multiplicado pela massa)] (J/K);

h-A: coeficiente de transferéncia de calor (W/m? K);

Portanto, a energia (em Joules) ¢ obtida através da multiplicagdo da taxa de energia gerada pela

variacao do tempo (em segundos), como segue:

E=p -At )

Calculados os referidos valores, ¢ possivel plotar a taxa de energia por massa em fun¢do do

tempo, bem como a quantidade de energia acumulada em funcao do tempo.

4.1.2 Calibracdo

Antes de se proceder ao ensaio de evolucdo de temperatura das dguas de lavagem, ¢ necessario
recorrer inicialmente a calibragdo do calorimetro, isto ¢, determinar a capacidade térmica do

calorimetro, obtida através da seguinte expressao:

Cea=m-cC (10)
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Este método de calibracdo consiste no seguinte principio: toda a quantidade de calor perdida pela

agua quente ¢ absorvida pela agua fria e pelo calorimetro. Esta consideracao ¢ expressa atraveés

da equacao:

M gyente * Cagua * ATquente = Mgy *Chgya - ATfria + Ccal ) ATcal (11)
incognita desejada

Onde:

AT : variagao de temperatura (K). A variagdo da agua fria ¢ exatamente a mesma sofrida pelo
calorimetro;

Csgua: Calor especifico da agua (4,184 J/g K);

C.a1: capacidade térmica do calorimetro, obtida através da média de duas determinacdes, (J/K).

A orientacdo do fluxo de calor ¢ no sentido dos corpos mais quentes para os mais frios, portanto
sua direcdo ¢ do interior do calorimetro para o ambiente externo, ja que a temperatura da amostra
¢ superior 4 temperatura ambiente. Para o calculo do fluxo de calor'®, a 4rea e a espessura de
todas as paredes dos calorimetros foram consideradas iguais, assim optou-se pela determinacao
do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h-A ). Como a constante total (Ct) ¢ a
soma da capacidade térmica do calorimetro e da amostra, determina-se o coeficiente de

transferéncia de calor, expresso por:

_ Ct (To —T)

~ At-(T - Too) (12)

Onde:

h-A: coeficiente de transferéncia de calor (W/m? K);
To — T : variacdo das temperaturas inicial e final da mistura (K);

T —Too: variagdo da temperatura final da mistura (T) e do ambiente ( Too ). (K).

150 caleulo do fluxo de calor e da quantidade de calor foram baseadas em Incropera e Witt (1992).
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4.1.3 Possivel fonte de erro

Uma consideravel fonte de erro ¢ a associagdo da medi¢ao do acréscimo de temperatura da
amostra com o inicio das reagdes de hidratagdo, pois ¢ possivel que as reagdes do cimento
tenham se processado antes que o sistema de aquisicdo de dados compute o acréscimo de
temperatura real da mistura. Isto porque, as fugas de calor do sistema para o ambiente podem ser
tao altas, que a variagdo de temperatura pode ser menor do que a correspondente a realidade

(WADSO, 2003).

4.2 Calorimetria isotérmica

A técnica isotérmica fornece diretamente a taxa de energia produzida na reacdo de hidratacdo
sob condi¢des de temperatura constante. A medi¢do € por meio de um transdutor de fluxo de
calor. Neste trabalho foi utilizado um novo tipo de transdutor de fluxo de calor,
(GUTHS et al., 1995), chamado “a gradiente tangencial”, cujo principio consiste desviar as
linhas de fluxo de calor, de modo a gerar um gradiente de temperatura em um plano tangencial
ao plano de medicdo. Tal gradiente ¢ medido por termopares planares a eletrodos depositados
(realizados a partir de técnicas de fotogravura), ligados em série. Cada um dos termopares
converte a diferenga de temperatura em forga eletromotriz, a qual pode ser medida e registrada

durante a realizacdo do experimento.

Conforme a Figura 16, o transdutor geralmente tem a forma de uma placa lisa e deve medir o
fluxo de calor que o atravessa. O resultado do fluxo de calor obtido no experimento € expresso

em W/m?, o que representa a taxa de energia transferida através de uma dada superficie.

4

Figura 16 — Transdutor de fluxo de calor a gradiente tangencial (GUTHS, 2006).
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O transdutor ¢ fixado sobre um trocador de calor com temperatura controlada, sendo a amostra
com cimento depositada sobre o dispositivo e acomodada dentro de um bloco vazado de
poliestireno expandido (EPS). Um segundo aparato ¢ montado de maneira simétrica, contendo
apenas agua potavel no recipiente, chamado de referéncia, o qual mede as trocas de calor com o
ambiente, conforme mostrado na Figura 17. A perda de calor ¢ subtraida do dispositivo de

medi¢ao, de forma a se obter somente o calor de hidratagao da amostra.

(b) (c)

Figura 17 — Esquema do calorimetro isotérmico. (a) Cubos vazados de poliestireno expandido (EPS) onde sdo
acomodadas as amostras e, transdutores ndo fixados sobre o trocador de calor. (b) Transdutor fixado sobre o
trocador de calor, dentro do calorimetro isotérmico. (¢) Dois cubos vazados de EPS sobre o trocador de calor,
acomodados no interior do calorimetro isotérmico aberto.
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4.2.1 Calibracao

Na Figura 18, o fluxo de calor que atravessa o fluximetro a calibrar (qe,)'® é dado pela seguinte

expressao:

cal =Yres — aux (13)

Onde: qrs ¢ 0 de fluxo de calor gerado pela resisténcia aquecedora € qaux € 0 fluxo de calor
medido pelo transdutor auxiliar. A constante de calibragdo (C) de um fluximetro ¢, entdo,

expressa por:

C — qres - qaux (14)
Vv

cal

Onde: V.4 € a tensdo medida no sensor a calibrar.

T
isolante térmico izt
; quEI
fluximetro auxiliar — *qaux 1 % q
-esisténcia aquecedora —f ! IHS
fluximetro a calibrar 4 *L%m ’:ff
—» )
<+ [ placa fria (Tiiz)

Figura 18 — Dispositivo de calibragdo “a transdutor auxiliar” (GUTHS et al, 1998).

4.2.2 Possiveis fontes de erro

O método assume que o fluxo de calor ¢ uniforme e perpendicular ao sensor de superficie.
Entretanto, existe a possibilidade de ocorrer erro relacionado ao sensor, quando os sensores sao

sensiveis ao fluxo de calor lateral ou quando o calor flui em outra diregao.

Um erro de aplicagdo pode acontecer durante o processo de calibragdo, pois ocorrem fugas de
calor pelas superficies laterais e através dos cabos de conexdao, em funcao da diferenca de
temperatura entre o sistema e a vizinhanga. O desempenho dos transdutores estd fortemente

relacionado com as incertezas envolvidas no processo de calibragio (GUTHS et al., 2006).

1 Método de calibragdo realizada de acordo com GUTHS et al., 1998.
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4.3 Vantagens e desvantagens dos métodos

Os métodos de medicdo do calor de hidratagdo das reacdes do cimento tém varias

particularidades, dentre as quais se destaca:

No método de calorimetria semi-adiabatica, recomenda-se que se proceda a calibracdo do
calorimetro a cada vez que a amostra seja ensaiada. Além disso, por ser uma técnica que mede a
variacdo de temperatura da amostra, para o calculo da quantidade de calor das reagdes ¢
necessario conhecer a capacidade térmica do calorimetro, o calor especifico da amostra, e
considerar as fugas de calor das reagdes para o ambiente. Na pratica a determinacao desses
valores ndo ¢ simples, a excecdo do calor especifico da amostra, que pode ser estimado. O
método apresenta como vantagem, a possibilidade de medicdo da variagdo de temperatura em
grandes amostras, portanto, o ensaio pode ser realizado em concretos ou argamassas

(WADSO, 2003).

Na técnica de calorimetria isotérmica, ¢ efetuada a medicao direta da taxa de calor produzida na
reacdo de hidratacdo, ndo havendo, portanto, necessidade de conhecer o calor especifico da
amostra ou a capacidade térmica do calorimetro. Esta técnica apresenta muita estabilidade e nao
ha necessidade de calibragdo muitas vezes ao ano. Com a aquisicao instantanea dos dados, ¢
possivel a visualizacdo do primeiro picos de liberagdo de calor provenientes da dissolucao dos
compostos e formacgao de etringita. Segundo Wadso (2003), os calorimetros isotérmicos sdo mais
sensiveis em relacdo aos outros métodos para o estudo de hidratagdo do cimento, uma vez que a
temperatura das reacdes ¢ mantida. A desvantagem do método isotérmico ¢ a realizagdao dos
ensaios em pequenas amostras. Por isso, para medig¢des em concreto, hd necessidade de dispor de
calorimetros adiabaticos ou semi-adiabaticos, a menos que o peneiramento do material seja

efetuado.
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SPROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em duas etapas. A primeira compreendeu o estudo em
aguas de lavagem de cimento estabilizado com AEH, através dos métodos de calorimetria semi-
adiabatica e isotérmica. Embora o material a ser estabilizado seja o cimento e ndo a agua, por
uma questdo de simplificacdo, ¢ denominado no decorrer deste trabalho por dgua de lavagem
quando ndo contiver AEH e, agua de lavagem estabilizada quando apresentar AEH em sua
composi¢ao. O objetivo desta primeira etapa foi o estabelecimento de um método para a
otimizacdo do emprego do AEH em 4guas de lavagem. A segunda fase, do programa
experimental, correspondeu a aplicacdo das aguas de lavagem estabilizadas com diferentes teores
de AEH no concreto, visando a verificagdo do efeito do material reaproveitado em algumas de

suas propriedades, no estado fresco e apos o endurecimento.

Diante do exposto, pretendeu-se contribuir com o estabelecimento de um procedimento racional
para a avaliac¢do e otimiza¢ao do uso de AEH. Os ensaios realizados em 4guas de lavagem foram
executados no Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas de Materiais (LMPT),
do Departamento de Engenharia Mecanica. A produgdo dos concretos foi realizada no
Laboratorio de Materiais de Construgao Civil (LMCC), do Departamento de Engenharia Civil.

Ambos estdo situados na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

5.1 Parametros fixos
5.1.1 Proporcionamento das misturas

5.1.1.1 Agua de lavagem

A relacdo a/c das 4guas de lavagem ¢ muito varidvel, pois depende da quantidade de agua
adicionada na lavagem do caminhdo. Nesta pesquisa o valor foi estabelecido em 10, pois se
considerou um incremento de 200 litros de &gua no baldo do caminhao-betoneira com
capacidade de 8 m*. Este consumo de agua ¢ indicado para a dispersao do AEH em todo o
interior do baldo. Desta forma, a quantidade de cimento presente na dgua de lavagem ¢ muito

pequena.
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O uso de aditivo redutor de dgua de base lignosulfonato ¢ bastante freqiiente na maioria dos
concretos produzidos atualmente. Por isso, foi decido verificar seus efeitos residuais na agua de
lavagem, onde o teor foi fixado em 0,6% m.c.”, de acordo com a dosagem minima recomendada

pelo fabricante. O tempo de colocacdo do aditivo estd especificado no item 5.4.3.

5.1.1.2 Concreto

Foram produzidos dois concretos com classes de resisténcia diferentes, um convencional e outro
de maior resisténcia em relagdo ao convencional, denominado simplificadamente por concreto de
maior resisténcia. Os tragos unitarios, em massa, foram fixados em 1 : 1,9 : 1,52 : 3,66 : 0,71
(cimento : areia média : areia fina : brita : a/c), para o concreto convencional e, em
1: 1,18:0,94: 2,27 : 0,48, para o concreto de maior resisténcia. O teor de aditivo redutor de
agua foi estabelecido em 0,6% m.c., de acordo com a dosagem minima recomendada pelo
fabricante. Estes valores foram baseados em proporgdes utilizadas por uma concreteira de
Floriandpolis. A seqiiéncia de mistura e o tempo de colocacdo do aditivo estd especificado no

item 5.5.1.

A intencao em produzir dois tipos de concretos foi elucidar os questionamentos das centrais
dosadoras sobre os efeitos do reaproveitamento de aguas de lavagem na producao de concretos,

com classes de resisténcia diferentes.

5.1.2 Porcentagem da dgua de lavagem

A porcentagem de agua de lavagem foi fixada. Portanto, foram considerados 212 litros de agua
residual em um caminhdo betoneira de 8 m?. Sabendo-se que foram produzidos 46 litros de
concreto por betonada, através de uma regra de trés simples chega-se ao teor de substituicao de
1,22 litros de 4gua de lavagem por betonada. Com base no consumo de 4gua total (APENDICE
1) foram obtidos os valores de 14% de substituicdo em massa de dgua estabilizada por agua
potavel, para o concreto convencional e, 13,6% para o de maior resisténcia. Cabe ressaltar que,
como a presenca do cimento ¢ desconsiderada, a substitui¢do da parcela da 4gua de amassamento

pela estabilizada foi realizada em massa.

7 Porcentagem total de aditivo em relagio a massa de cimento.
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5.1.3 Intervalo de adicdo do AEH

Foi definido o intervalo de 4 horas para adicao do AEH, tempo este que retrata uma realidade
pratica bastante desfavoravel, pois pode ocorrer imprevisto no deslocamento do caminhao,
devido uma longa distancia entre a obra e a central dosadora ou ainda em cidades onde o transito

¢ intenso.

5.1.4 Tipo de cimento

Nesta pesquisa, foi empregado o Cimento de Alta Resisténcia Inicial Resistente a Sulfatos
(CPV-ARI-RS). A elevada finura deste tipo de cimento provoca grande liberagcdo de calor,

facilitando a execucao dos ensaios de calorimetria.

5.1.5 Periodo de estabilizacdo

A estabilizacdo da agua de lavagem foi fixada em 16 horas, para o periodo de uma noite e,
64 horas para um fim de semana. Os referidos periodos de estabilizacao representam situacoes
em que a agua de lavagem permanece armazenada no interior do caminhdo-betoneira para a

posterior produgdo do concreto, no dia subseqiiente ou ap6s o fim de semana.

5.2 Variavel independente

5.2.1 Teor de AEH

Determinou-se a dosagem minima de AEH capaz de estabilizar a reagdo de hidratacdo do
cimento, presente nas aguas de lavagem por 16 horas (uma noite) e 64 horas (um fim de
semana). Apds a obtencdo do teor minimo, foi determinado um teor que proporcionasse
estabilizacao a dgua de lavagem, com determinada margem de seguranga (teor de seguranca).
Portanto, foram somadas 8 horas nos periodos de estabilizacdo de 16 e 64 horas, o que resultou
em 24 e 72 horas. Em sintese, foi aumentada a quantidade de aditivo, objetivando permitir uma

margem de seguranca no tempo de estabiliza¢do da agua de lavagem.

Além dos teores mencionados, foram consideradas as dosagens de AEH recomendadas pelo
fabricante, sendo os valores calculados com base no teor de cimento estimado, presente no balao
de um caminhdo-betoneira de 8 m?, apds descarga do concreto. Desta forma, os teores obtidos

foram de 5,6% m.c. para uma noite de estabilizacao e, 11,2% m.c. para um fim de semana. A
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obtencdo desses valores esta descrita no APENDICE 2. O estudo de diversos teores de AEH em

aguas de lavagem ¢ relevante, pois € possivel que o excesso de aditivo ocasione ndo apenas

prejuizo financeiro, como também efeitos indesejados as propriedades funcionais do concreto.

5.3 Caracteristicas dos materiais utilizados

5.3.1 Cimento

O cimento (CPV-ARI-RS) utilizado na producdao das aguas de lavagem e no preparo dos

concretos convencionais, da marca Votoran, foi originado do mesmo lote de fabricacdo. Suas

caracteristicas, fisicas e quimicas, estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. O

cimento empregado na produ¢do dos concretos de maior resisténcia foi proveniente de outro lote,

sendo suas caracteristicas fisicas e quimicas descritas nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 2 — Caracterizacdo fisica do CPV-ARI-RS (Dados fornecidos pelo fabricante).

Item de controle Unid. Média Desvio Minimo Miximo
Material Retido #200 (mesh) % 0,11 0,04 0,00 0,30
Material Retido #325 (mesh) % 1,56 0,42 0,70 2,40
Blaine cm?/g 4638 96 4620 5030
Agua de Consisténcia % 29,25 0,18 28,80 29,50
.§ Inicio de Pega horas 03:18 00:11 03:10 03:45
E‘; Fim de Pega horas 04:19 00:11 04:10 04:50
.g Expansibilidade a Quente mm 0,52 0,51 0,00 1,50
= Resisténcia R1 MPa 24,27 0,84 22,70 25,70
Resisténcia R3 MPa 33,04 1,00 31,20 34,50
Resisténcia R7 MPa 37,73 0,91 36,10 39,10
Resisténcia R28 MPa 47,05 0,78 45,70 48,80
OBS: Resisténcias R28 referem-se ao més de junho de 2006.
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Item de controle Unid. Média Desvio Minimo Miéximo
Perda ao Fogo % 3,45 0,20 3,14 3,92
Sio, % 24,35 0,36 23,48 25,12
AL,O, % 7,68 0,25 7,20 8,10
« | F&0; % 3,27 0,04 3,15 3,35
'g CaO % 52,14 0,53 51,04 53,12
3 MgO % 5,53 0,09 5,39 5,72
é K,O % 1,10 0,02 1,03 1,15
S [ Na0 % 0,07 0.00 0,07 0.07
SO, % 3,12 0,06 2,92 3,24
Residuo Insoluvel % 13,49 0,86 11,52 15,09
CO, % 2,51 0,22 2,02 2,63
* Massa Especifica deste cimento: 2,99 g/cnr’.
Tabela 4 — Caracterizacdo fisica do CPV-ARI-RS (Dados fornecidos pelo fabricante).
Item de controle Unid. Média Desvio Minimo Miximo
Material Retido #200 (mesh) % 0,09 0,04 0,0 0,1
Material Retido #325 (mesh) % 1,19 0,47 0,3 2,0
Blaine cm?/g 4935 124,6 4650 5160
Agua de Consisténcia % 30,84 0,32 30,2 314
-2 Inicio de Pega horas 206 13 180 220
E‘; Fim de Pega horas 271 15 240 290
.g Expansibilidade a Quente mm 0,59 0,37 0 1,5
= Resisténcia R1 MPa 23,92 1,41 22,10 26,00
Resisténcia R3 MPa 32,59 1,36 30,50 35,20
Resisténcia R7 MPa 37,10 1,14 35,30 38,70
Resisténcia R28 MPa 47,42 0,70 45,50 48,40

OBS:

Resisténcias R28 referem-se ao més de fevereiro de 2007.
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Item de controle Unid. Média Desvio Minimo Miéximo
Perda ao Fogo % 3,52 0,22 2,93 3,99
Sio, % 22,84 0,91 21,48 24,24
AL,O, % 6,91 0,55 5,39 7,78
« | F&0; % 3,28 0,10 3,11 3,50
'g CaO % 51,65 0,80 50,45 53,37
3 MgO % 5,60 0,13 5,39 5,83
-é K,O % 1,10 0,05 1,02 1,20
= Na,O % 0,06 0,00 0,06 0,07
SO, % 3,68 0,22 2,96 4,03
Residuo Insoluvel % 12,73 12,73 10,65 15,13
CO, % 2,33 2,33 2,09 3,00

* Massa Especifica deste cimento: 2,96 g/cnr’.

5.3.2 Agregados

A areia fina utilizada no preparo das misturas foi natural de cava, proveniente do municipio de

Palhoga (SC); a areia média industrial (residuo originado da britagem) e a brita de origem

granitica foram oriundas do municipio de Biguacu (SC). Os resultados da caracterizagao dos

agregados estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7 e, suas curvas granulométricas na Figura 19.



51

Tabela 6 — Caracterizagao fisica dos agregados miudos.

Areia Fina Areia Média
Abertura das peneiras (mm)
% média acumulada
2,4 - 7,1
1,2 - 30,3
2 ’ ’ Referéncias normativas
k3] 0,6 0,5 56,0
g
E 0,3 4 74,4
g
S 0,15 83,1 873
Fundo 100 100,0
Didmetro max. caracteristico (mm) 0,3 4,8
Didmetro min. caracteristico (mm) <0,15 <0,15 NBR NM 248 (2003)
Moédulo de Finura 0,88 2,55
Massa especifica (kg/dm®) 2,65 2,65 Método do Picnémetro
Massa unitaria no estado solto (kg/dm?) 1,45 1,58 NBR NM 45 (2006)
Material Pulverulento (%) 1,65 5,31 NBR NM 46 (2003)
Tabela 7 — Caracterizagao fisica do agregado graudo.
Brita
Abertura das peneiras (mm)
% média acumulada
19 0
= 12,5 49 Referéncias normativas
St
D
£ 9,5 84,2
(=]
= 6,3 98,4
g
5 4,8 99,3
Fundo 100,0
Didmetro max. caracteristico (mm) 19
Didmetro min. caracteristico (mm) 6,3 NBR NM 248 (2003)
Médulo de Finura 1,84
Massa especifica (kg/dm®) 2,63 Método da Balanca
Hidrostatica
Massa unitaria no estado solto (kg/dm?) 1,41 NBR NM 45 (2006)
Material Pulverulento (%) 0,21 NBR NM 46 (2003)
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Figura 19 — Curvas granulométricas dos agregados miudos e gratdo.
5.3.3 Aditivos

Para a realizagdo do experimento foram empregados dois tipos de aditivos quimicos, fornecidos
pela Grace Brasil: o aditivo estabilizador de hidratacdo e o aditivo redutor de agua,
comercialmente denominados por RECOVER e MIRA 77, respectivamente. Suas principais

caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante e estdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracterizag¢ao dos aditivos quimicos (Dados fornecidos pelo fabricante).

Nome comercial RECOVER MIRA 77

Principal agente quimico Solugdo aquosa de sais acidos Lignosulfonato de sodio
hidrocarboxilados e carboidratos

Estado fisico/Aparéncia Liquido limpido verde escuro Liquido marron escuro
Densidade (g/cm?) 1,12 1,19

pH (20°C) 6,5 8,5

Teor de Solidos (%) 21 40
Dosagem recomendada 1 a 2 litros por caminhdo (para uma noite € 0,6a12%m.c.

pelo fabricante (teor total) um fim de semana, respectivamente)
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5.4 Estudo em agua de lavagem

5.4.1 Calorimetria semi-adiabdtica

A agua de lavagem ¢ um material que requer alguns cuidados pelo fato das concentragdes de
finos e aditivos ndo serem conhecidos, e variarem em fun¢do da quantidade de 4gua adicionada
no caminhdo-betoneira. Em virtude das particularidades do material, foram realizadas algumas
verificacdes preliminares, através do método semi-adiabatico, para elucidar alguns

questionamentos e definir a metodologia de producdo das 4guas de lavagem.

Estabelecido os critérios de ensaio, passou-se para a verificacdo da variabilidade do ensaio, bem
como para a determinagdo dos tempos de estabilizagdo para os teores de 0% a 2,6% m.c. de
AEH, com incrementos de 0,2%, visando a comparacdo com os resultados obtidos pelo método
isotérmico, isto €, verificar se € possivel associar o inicio das rea¢des de hidratacao, localizadas
nas curvas calorimétricas, com as curvas de evolu¢do de temperatura. Todas as verificagdes

realizadas através do método semi-adiabatico estido descritas no item 5.4.4.

5.4.1.1 Medicao da evolucdo de temperatura

O ensaio foi realizado em uma sala climatizada sob a temperatura de 23+2°C. A evolugao da
temperatura das aguas de lavagem foi medida através de termopares tipo K, com erro de 2,2°C,
0s quais eram conectados a um sistema de aquisi¢do de dados de marca Agilent Technologies

34970A. Os dados eram coletados por meio do software BenchLink Data Logger.

Antes da realizagdo dos ensaios, os materiais utilizados no preparo das amostras eram separados
até atingir o equilibrio térmico com o ambiente. Em virtude da 4gua de lavagem apresentar uma
quantidade de cimento bastante reduzida, as amostras foram produzidas em um recipiente
plastico, com capacidade de armazenamento para 5 litros de 4gua. Por isso, foi necessario
confeccionar calorimetros semi-adiabaticos de poliestireno expandido (EPS), de forma cubica,
revestidos por papel aluminio, com dimensdes externas de (44x44x49) cm e internas de
(24x24x18) cm, para proporcionar o isolamento térmico a mistura (Figura 20). As dimensdes da

tampa do calorimetro estdo especificadas na Figura 21.
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(a) (b)

Figura 20 — (a) Dimensdes externas do calorimetro em fase de execucgdo. (b) Dimensdes internas do calorimetro
concluido.

(a) (b)

Figura 21 — Tampa do calorimetro semi-adiabatico. (a) Dimensoes externas. (b) Dimensdes internas.

Ap0s o preparo da dgua, a amostra foi isolada dentro dos blocos de poliestireno expandido, onde
foram imersos os termopares. Finalmente, o calorimetro foi tampado e a variagdo de temperatura

em funcao do tempo, proveniente das reagdes de hidratagdo, foi monitorada (Figura 22).
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(a) (b)

Figura 22 — (a) Representagdo do sistema de isolamento térmico para medi¢do do aumento de temperatura. (b)
Sistema de aquisicdo de dados.

Quando se deseja obter a taxa de calor liberada da reagdo de hidratacdo do cimento, a partir do
monitoramento do acréscimo da temperatura, ¢ necessaria a calibracdo prévia do calorimetro
(descrita no item 5.4.1.2) e, também, considerar as perdas de calor, liberada pela reagcdo de

hidratagdo do cimento, para o ambiente.

5.4.1.2 Calibracao do calorimetro semi-adiabatico

O procedimento consistiu em preencher um recipiente com 2 litros de agua fria, em uma sala
climatizada a 23+£2°C, até que fosse atingido seu equilibrio térmico com o ambiente. Obtida a
estabilidade térmica, a amostra foi colocada no calorimetro para o monitoramento da sua
temperatura. Subsequentemente foi aquecida outra amostra, com o mesmo volume, até
aproximadamente 50°C. Ao término do aquecimento foi medida a massa da dgua quente, a qual
foi despejada no recipiente contendo a agua fria. A mistura (agua fria + dgua quente) foi mantida
isolada no calorimetro semi-adiabatico e sua variagdo de temperatura foi monitorada, bem como
a do ambiente externo, por aproximadamente dois dias. Ao término deste periodo, obteve-se o
grafico da variagdo de temperatura em fung¢dao do tempo. O procedimento de calculo, para a

obtencdo da capacidade térmica do calorimetro, esta descrito no item 4.1.2.

5.4.2 Calorimetria isotérmica

O objetivo da realizacdo do ensaio de calorimetria isotérmica foi determinar os tempos de
estabilizacao para os teores de 0% a 2,2% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%, visando a

obtenc¢do dos teores minimos (16 € 64 horas) e, de seguranca (24 e 72 horas), para a estabilizacao
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das aguas de lavagem e aplicacdo nos concretos. Além disso, procedeu-se a determinacdo da
variabilidade deste ensaio. As verificagdes realizadas pelos dois métodos calorimétricos estao

apresentadas no item 5.4.4.

5.4.2.1 Medicdo da taxa de energia

O procedimento de ensaio consistiu em reservar os materiais (4gua, cimento e aditivos redutor de
agua ¢ AEH) em ambiente climatizado a 23+2°C, até o equilibrio térmico. O experimento foi
realizado sobre um trocador de calor plano em aluminio, alimentado por um banho termostatico,
0 que garantiu a manutencao da temperatura em 2340,05°C. O preparo da dgua de lavagem foi
realizado em saco plastico, com capacidade para um 1 litro, localizado sobre o transdutor
devidamente calibrado (o método de calibrag@o esta descrito no item 4.2.1), em contato térmico
com o trocador de calor, aderido por uma fina camada de gel. A amostra e o transdutor foram
isolados por um cubo vazado de poliestireno expandido, com dimensdes externas de
(30x30x20) cm e internas de (10x10x20) cm, o que pode ser visualizado nas Figuras 23 a 25.
Paralelamente a medi¢do do fluxo de calor gerado pela dgua de lavagem, era monitorada a taxa
de calor liberado por uma amostra de referéncia (agua potavel, previamente reservada até atingir
o equilibrio térmico com a temperatura ambiente a 23+2°C), visando quantificar a energia
perdida para o ambiente, este procedimento de calculo estd descrito no item 5.4.2.2. Ao término

da aquisicdo era obtido um grafico da taxa de liberacao de calor em fun¢do do tempo.

(a) (b)

Figura 23 — Vista frontal do aparato experimental. (a) Calorimetro isotérmico aberto com dois cubos vazados de
EPS em seu interior e banho termostatico a direita. (b) Calorimetro isotérmico fechado e banho termostatico a
direita.
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(@) (b)

Figura 24 — (a) Dimensdes externas do cubo vazado de EPS. (b) Dimensdes internas do cubo vazado de EPS.

(a) (b)

Figura 25 — Detalhe interior do calorimetro isotérmico. (a) Posicionamento do transdutor sobre o trocador de calor
aderido por uma fina camada de gel. (b) Preparo da amostra sobre o transdutor, envolvidos pelo cubo vazado de
EPS, com aquisi¢do de dados instantinea.

5.4.2.2 Calibracao do calorimetro isotérmico e tratamento dos dados

Obtidas as constantes de calibragdo, de acordo com o item 4.2.1, determinou-se o fluxo do calor
de reacdo da agua de lavagem (q;), bem como da amostra de referéncia (qy), a partir da

expressao:

q1= CaL-VaL (15)
%,_J
Agua de Lavagem
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d2 = Car-Var (16)
\—V_—J

Agua de Re feréncia

Onde,

qi € qp: densidade de fluxo de calor (W/m?). Os indices AL e AR referem-se ao dispositivo de
medicao da dgua de lavagem e potédvel, respectivamente.

C: constante de calor do fluximetro (W/m?/V).

V: tensdo gerada pelo sensor (V).

O fluxo de calor gerado pela 4gua de lavagem, considerando a perda de calor para o ambiente, ¢

dado por:

a=qi— Q2 (17)

O grafico obtido através do ensaio de calorimetria isotérmica ¢ plotado a partir da taxa de
energia liberada em funcdo do tempo. A titulo de exemplo, na Figura 26 observa-se a taxa de
liberacdo de calor de uma 4gua de lavagem de relacdo a/c=10 e de uma pasta de relacdo a/c=0,6,

respectivamente.

o
~

o
w

y | A
E q (agua de \avagen/ \

1,0
\ / Q (agua de lavagem com perdas)
0,5

v q (4gua de referéncia)

[,

g (agua de lavagem)

Q (agua de lavagem com perdas)

g (agua de referéncia)

Taxa de Liberagao de Calor (W)
n
Taxa de Liberagao de Calor (W)

0,0 ; Pt : 0,0 ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (h) Tempo (h)
(a) (b)

Figura 26 — Taxa de calor liberado. (a) Agua de lavagem (a/c=10). (b) Pasta (a/c=0,6).
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5.4.3 Producio das dguas de lavagem

O procedimento de preparo das aguas estabilizadas foi igual para ambos os métodos
calorimétricos, diferindo somente na quantidade da amostra produzida (a quantidade de material
empregada no método semi-adiabatico foi superior ao isotérmico). A seqiiéncia de mistura das
aguas de lavagem, produzidas em sala climatizada a 23+2°C, esta detalhada a seguir, sendo
apresentada fora do paréntese a quantidade de material utilizado no método semi-adiabatico, e

entre parénteses a quantidade utilizada no método isotérmico.
e Coloca-se 240 (36) ml de 4gua no recipiente;
e Acresce-se 400 (60) g de cimento ao longo de 2 min;
e Mistura-se por 1 min;
e Adiciona-se o aditivo redutor de 4gua ao longo de 30 s;
e Prossegue-se com a mistura por 1 min;
e Faz-se a vedagdo e repouso da amostra por 4 h;
e Ao término deste periodo, inicia-se o processo de mistura da pasta por 30 s;
e Adiciona-se o restante da dgua de lavagem 3760 (564) g;
e Acrescenta-se o0 AEH e prossegue-se a mistura por 1 min.

O preparo das aguas de lavagem, em laboratdrio, simula a produc¢do do residuo da lavagem do
caminhdo-betoneira em centrais dosadoras, uma vez que ¢ comum a adigdo da dgua no baldo,
apos o descarregamento do concreto, o qual geralmente ¢ produzido com aditivo redutor de dgua.
Neste trabalho, o aditivo redutor de agua foi colocado previamente em uma pasta, de relacdo
a/c=0,6, produzida em um recipiente e reservada por 4 horas. Apos este periodo foi acrescentado
o restante da agua, de maneira a ser obtida uma mistura de relacao a/c=10, onde foi adicionado o

AEH.

Para tanto, procedeu-se o preparo de duas misturas; uma denominada integra, em que a agua
ascendida ndo foi removida e, outra onde a agua ascendida era succionada apds 1h,
permanecendo apenas a pasta. As misturas foram produzidas com relagdo a/c=10, aditivo redutor

de 4gua e AEH dosados em 0,6% m.c.
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Na Tabela 9 estdo apresentadas as verificagdes realizadas pelos ensaios semi-adiabatico e

isotérmico, assim como o objetivo dessas determinagdes.

Tabela 9 — Verificagdes realizadas nos ensaios calorimétricos.

Ensaios

Proporcionamento dos

e g Determinagoes . . Objetivo
calorimétricos materiais empregados
Verificago do Determinar a quantidade de cimento
volume da agua de a/c=10 e a/c=0,4 necessaria para que o acréscimo de
lavagem temperatura possa ser medido.
a/c=10
Inﬂuenc1a do i ARA**=0,6% m.c. Verificar se ¢ possivel a fhmlnulgao do
succionamento tamanho dos calorimetros.
AEH=0,6% m.c.
v
% a/c=10
E Influéncia do tempo “ Verificar a influéncia do tempo de
. =] — ) s 3
'Senrll'- 5 de adigio do AEH ARA=0,6% m.c. adicdo do A];:S}tlag.'ialsize;%:;s de lavagem
adiabatico A AEH=0,6% m.c. '
S
4
2 a/c=10
5 Influéncia do aditivo — o N Verificar a influéncia da presenca de
> redutor de agua ARA=0%¢0,6% m.c. aditivo redutor de agua em aguas de
(ARA) AEH= 0% a 2,2% m.c., lavagem com diversos teores de AEH.
com incrementos de 0,2%.
a/c=5;7,5;10¢e 15 . . . N
Influéncia da ¢ ¢ Verificar a influéncia da relagéo a/c de
~ . ARA=0,6% m.c. aguas de lavagem no desempenho do
relagdo a/c da agua de .
AEH. Foram escolhidos valores de
lavagem AEH= 0% a 1% m.c., ~ i
. relagdes a/c foram proximos a 10.
com incrementos de 0,2%.
Comparar a dispersao dos resultados
ale=10 apresentados por ambos 0s ensaios
calorimétricos. Os numeros de
Variabilidade dos ensaios ARA=0,6% m.c. repeti¢des foram:
Semi- AEH=0,4% m.c. Semi-adiabatico: 6
adiabético )
Isotérmico: 4
e
Isotérmico a/c=10 Semi-adiabatico: comparagdo com os

Determinagdo dos tempos de
estabilizacdo para os diversos

teores de AEH

ARA=0,6% m.c.

AEHemi.adiabatico=0% a 2,6%
m.c., com incrementos de 0,2%.

AEHiSOIérmiCOZO% a 2,2% m.C.,
com incrementos de 0,2%.

tempos de estabilizagdo obtidos
através do método isotérmico.

Isotérmico: obtengdo dos teores
minimos e de seguranca, para a
estabilizacdo das aguas de lavagem e
aplicagdo nos concretos.

*Para a realizagdo deste ensaio, procedeu-se o preparo de duas misturas; uma denominada integra, em que a agua ascendida nio
foi removida e, outra onde a agua ascendida era succionada apds 1 h, permanecendo apenas a pasta, conforme a Figura 39.

**Aditivo redutor de agua.
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5.5 Estudo em concreto

O objetivo desta etapa foi verificar a influéncia das aguas de lavagem, com diversos teores de
AEH, nas propriedades do concreto, bem como indicar um teor 6timo de AEH para dois periodos
de estabilizagdo, isto ¢, uma dosagem minima necessaria para estabilizar o material residual, sem
prejudicar as caracteristicas do concreto. De acordo com a Figura 27, sete concretos
convencionais foram produzidos: um de referéncia (preparado integralmente com agua potéavel e
sem AEH), trés com agua de lavagem estabilizada com trés teores diferentes de AEH para uma
noite de estabilizagdo, e trés com agua de lavagem estabilizada com trés teores diferentes de
AEH para um fim de semana de estabilizagdo. Diante da necessidade de esclarecimento sobre os

efeitos do AEH em concretos com maiores resisténcias, foram produzidas trés misturas: uma de

referéncia e duas com os teores minimos, para os dois diferentes periodos de estabilizagdo

Concretos
convencionais

(Figura 28).

. . Fim de
1 1 1 1 1 1
. Teor de Teor do . Teor de Teor do
Teor Minimo Seguranca Fabricante Teor Minimo Seguranca Fabricante

Figura 27 — Representagdo do numero de concretos convencionais produzidos.

Concretos de
maior resisténcia

1 1 1
Teor Minimo L Teor Minimo
(Noite) Referéncia (Fim de semana)

Figura 28 — Representa¢do do nimero de concretos de maior resisténcia produzidos.

5.5.1 Producao dos concretos

Houve um planejamento para a producdo das aguas de lavagem e dos concretos, pois como o
periodo de estabilizacdo ¢ um pardmetro fixo, determina o horario que o concreto deve ser

preparado. O proporcionamento dos materiais foi fixado, conforme descrito no item 5.1.1. Os
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agregados miudos foram utilizados no estado Umido, por isso foi determinada,
experimentalmente, a umidade de uma amostra representativa para o desconto da quantidade de

agua de amassamento do concreto.

A producdo das aguas de lavagem estabilizadas, com os teores de AEH de 0,8% (teor minimo),
1,1% (teor de seguranca) e 5,6% m.c. (do fabricante), para uma noite de estabilizagdo, foi
realizada 16 horas antes do preparo do concreto; enquanto, as dguas de lavagem com os teores de
AEH de 2,2% (teor minimo), 2,4% (teor de seguranca) e 11,2% m.c.(teor do fabricante), para um
fim de semana de estabilizagdo, foram preparadas 64 horas antes da produgao dos concretos. Os
teores minimos e de seguranca foram determinados experimentalmente, através do ensaio de
calorimetria isotérmica (item 6.1.2.2), enquanto os teores do fabricante sdo valores indicados

pelo fabricante do aditivo (item 5.2.1).

Na Figura 29 estdo apresentados os recipientes onde as aguas de lavagem foram produzidas.
Ap0s seu preparo, os recipientes foram fechados e mantidos em ambiente climatizado a 23+2°C.
A seqiiéncia de mistura foi realizada conforme detalhado no item 5.4.3, e o consumo de material

especificado no APENDICE 1.

(a) (b)

Figura 29 — (a) Recipiente pléstico fechado, onde foram produzidas as 4guas de lavagem estabilizadas. (b)
Recipiente aberto, com agua de lavagem estabilizada em seu interior.

Foram produzidos 46 litros de concreto em betoneira de eixo inclinado, com capacidade de
mistura de 120 litros (Figura 30). A quantidade de substitui¢do de agua de lavagem por agua
proveniente do sistema de abastecimento publico foi de 14% para o concreto convencional e
13,6% para o de maior resisténcia (conforme item 5.1.2). Imediatamente antes da producdo do

concreto, a temperatura ambiente foi monitorada. Seu preparo foi realizado logo apds a
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imprimacdo da betoneira com o mesmo traco do concreto. A seqiiéncia de colocagdo dos

materiais foi a seguinte:
e 100% da brita e 90% da agua de amassamento;
e Acionamento da betoneira e adi¢ao do cimento;
e Colocacao da areia média;
e Acréscimo da areia fina;
e Aplicacao do aditivo redutor de agua.

Todos os materiais secos eram adicionados lentamente na betoneira. Eventualmente, no intervalo
de adicdo da areia média ou areia fina, desligava-se a betoneira para retirar, com o auxilio de
uma colher de pedreiro, o material aderido as paredes do equipamento, sendo entdo adicionados
os 10% de 4gua restante para evitar a formacdo de grumos. Quando da producdo de concretos
convencionais, a coloca¢do de todos os materiais secos foi concluida em um intervalo de
aproximadamente 8 minutos. A homogeneizacdo do concreto prosseguiu até doze minutos a
partir da colocacdo do cimento; ao término deste periodo foi adicionado o aditivo redutor de
adgua e a mistura continuava por mais trés minutos. Os tempos de mistura foram de quinze
minutos para 0os concretos convencionais, enquanto para os concretos de maior resisténcia a
duracdo da mistura foi prolongada em quatro minutos. Ao término do processo de mistura, foi
medida a temperatura do concreto, realizados os ensaios no estado fresco e moldados os corpos-

de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao.

A colocacdo da agua de lavagem foi realizada logo apds a imprimagdo da betoneira e o
procedimento de mistura seguiu conforme detalhado anteriormente, para os concretos de

referéncia.

Figura 30 — Concreto em fase de produg@o na betoneira de eixo inclinado.
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5.5.2 Ensaios

Para a indicagcdo do teor 6timo de AEH, foram analisados os efeitos das aguas de lavagem
estabilizadas com os diferentes teores de AEH (minimo, de seguranga e do fabricante) nas
propriedades do concreto. Desta forma, foram feitas determinagdes no estado fresco, através da
determinagdo do abatimento inicial, perda de abatimento, tempos de pega, evolucdo de
temperatura e teor de ar incorporado. No estado endurecido foi determinada a evolucao da
resisténcia a compressao ao longo do tempo. Além disso, foi realizado um levantamento dos
custos dos insumos empregados na producdo dos concretos, com a finalidade de verificar a

influéncia do teor de AEH no prego final do material.

5.5.2.1 Abatimento

A leitura do abatimento inicial foi realizada logo ap6s o preparo do concreto. Embora esta
medicao tenha sido executada apos 15 minutos (término do tempo de mistura), para os concretos
convencionais e, apos 19 minutos para os de maior resisténcia, foi denominada por abatimento

inicial no instante zero. Este ensaio foi executado de acordo com a NBR NM 67 (1998).

5.5.2.2 Perda de Abatimento

No decorrer do ensaio de perda de abatimento foram realizadas quatro medi¢des ao longo do
tempo, nos instantes 0, 15, 30 e 60 minutos. Ao término do preparo do concreto foi medido o
primeiro abatimento. Apos a primeira medi¢do, a mistura foi homogeneizada e dela extraida uma
pequena parcela (aproximadamente 18 kg) para a determinagdo da massa especifica e teor de ar
incorporado. Posteriormente, foi retornada ao misturador para a medi¢do do abatimento
correspondente a 15 minutos. Apos a segunda medicdo do abatimento, uma representativa
por¢ao do concreto foi retirada gradualmente, até aproximadamente 70 kg, e submetida ao
peneiramento para o ensaio de resisténcia a penetracdo. No intervalo das medi¢des de abatimento
correspondentes a 30 minutos e 1 hora, procedeu-se a moldagem de nove corpos-de-prova, o que
representou a remo¢ao de mais material. Desta forma, o volume de concreto utilizado na tltima

medi¢do de abatimento foi ligeiramente superior ao volume do cone.
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No intervalo das medi¢des de abatimento, o concreto permaneceu dentro da betoneira em
repouso e protegido contra o excesso de perda de umidade para o ambiente, através da colocacao
de pano tmido sobre a betoneira, para minimizar a saida de agua por evaporagdo. Antes de cada

leitura de abatimento o material era misturado por 3 minutos. A execu¢do do ensaio seguiu as

recomendacdes da NBR 10342 (1992).

5.5.2.3 Teor de ar incorporado

Para o célculo do teor de ar, recorreu-se a determinagdo da massa especifica, através do método
gravimétrico, segundo a NBR 9833 (1987). O ensaio foi realizado logo ap6s a medi¢cdo do

primeiro abatimento.

5.5.2.4 Pega

O ensaio de pega esta subdividido em duas partes. A primeira apresenta a medicao dos tempos
de pega através do método de resisténcia a penetracao, visando a verificacdo do efeito das aguas
de lavagem em argamassas; a segunda parte apresenta a evolucdo de temperatura em argamassas,
tendo por objetivo saber se € possivel relacionar, nas curvas de evolu¢do de temperatura, a
variacdo de temperatura, correspondente ao inicio e fim de pega, com os tempos de inicio e fim
de pega, determinados a partir do ensaio de resisténcia a penetragdo. A NBR NM 9 (2003)
recomenda que, o ensaio de resisténcia a penetracdo seja feito em argamassas obtidas a partir do

peneiramento do concreto, por isso ambos os ensaios de pega foram realizados em argamassa.

a) Resisténcia a penetragao

Os tempos de inicio e fim de pega foram determinados através do método de resisténcia a
penetragdo, de acordo com a NBR NM 9 (2003). Na Figura 31 estd apresentada a argamassa
obtida através do peneiramento do concreto. Assim, dois corpos-de-prova de (15x19) cm foram
moldados, protegidos no topo com plastico e armazenados em camara umida, sob temperatura
ambiente de 254+2°C e umidade relativa do ar superior a 90% (Figura 32). Desta forma, os

resultados sao a média de duas determinagdes.
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(a) (b)

Figura 31 — (a) Peneira com abertura de malha 4,8mm sobre mesa vibratoria. (b) Peneiramento do concreto, para a
obtengdo da argamassa.

(a) (b)

(©

Figura 32 — (a) Moldagem da argamassa no molde. (b) Penetrometro com anel dinanométrico e agulha de segdo
circular imersa em argamassa. (¢) Corpos-de-prova em cdmara imida, durante o ensaio de resisténcia a penetragdo.
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a) Evolucao de temperatura

Uma parte da argamassa peneirada foi acomodada dentro de um calorimetro de poliestireno
expandido para o monitoramento da evolugdo de temperatura ao longo do tempo. Nas Figuras 33
e 34 estdo especificadas as dimensdes externas de (17x23x20) cm, o didmetro interno de 9 cm e
a altura interna de 13 cm do calorimetro. O acréscimo de temperatura foi medida por termopares
inseridos nas amostras, € os dados foram coletados por meio do software BenchLink Data
Logger. O procedimento detalhado deste ensaio esta descrito no item 5.4.1.1. O objetivo deste
monitoramento foi verificar se existe uma relacdo entre a variagdo de temperatura,
correspondente aos tempos de inicio e fim de pega das argamassas, e os tempos de pega

determinados por resisténcia a penetragao.

(a) (b)

Figura 33 — Argamassa acomodada em recipiente cilindrico, com termopar imerso na amostra. (b) Dimensdes do
recipiente cilindrico.

(a) (b)

Figura 34 — (a) Acomodagdo dentro do calorimetro do recipiente cilindrico com argamassa. (b) Dimensdes externas
do calorimetro semi-adiabatico.
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5.5.2.5 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi executado em prensa Shimadzu, de acordo com a
NBR 5739 (1994). Quando os parametros de ensaio sao devidamente controlados, os resultados
obtidos apresentam baixa dispersdo, desta forma a moldagem de trés corpos-de-prova ¢
considerada uma quantidade representativa. Portanto, os resultados apresentados no Capitulo 6 ¢
a maior resisténcia obtida a partir de trés corpos-de-prova cilindricos de (10x20) cm, para as
idades de 3, 7 e 28 dias. O procedimento de moldagem foi executado conforme a
NBR 5738 (2003). Apds o acabamento dos topos dos corpos-de-prova, com colher de pedreiro,
procedia-se a protecdo superficial com o auxilio de saco plastico e elastico. A desmoldagem foi

realizada apds 24 horas. Os corpos-de-prova foram mantidos em camara imida até a idade de

ruptura, entretanto antes do rompimento os topos foram fresados (Figuras 35 a 37).

(b) (©

Figura 35 — (a) Moldagem dos corpos-de-prova. (b) Acomodagdo dos corpos-de-prova em cdmara umida.
(c) Acabamento do topo com colher de pedreiro e protegdo superficial dos topos com saco plastico e eléstico.
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(a) (b)

Figura 36 — (a) Fresagem dos topos dos corpos-de-prova. (b) Detalhe do topo do corpo-de-prova fresado.

(a) (b)

Figura 37 — (a) Ensaio de resisténcia a compressdo em prensa Shimadzu. (b) Aspecto do corpo-de-prova rompido a
compressao.
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5.5.2.6 Resumo dos ensaios em concreto

Os ensaios realizados em concretos, em cada fase do programa experimental, estao resumidos na

Tabela 10.
Tabela 10 — Resumos dos ensaios realizados em concreto.
Referéncias Parametros Critério de
Material Ensaios N° de ensaios Objetivo
Normativas fixos aceitacao
) NBR NM 67
Abatimento 10
(1998)
Perda de 10 NBR 10342
Abatimento (1992) i
Teor de ar 10 NBR 9833
incorporado (1987)
ASTM C 94 (2004)
O concreto com agua
- Concreto -Determinagdo do
de lavagem tem uma
Convencional . teor 6timo;
tolerancia de
(referencia, teor .
Tempos de 10 NBR NM 9 aceleragdo em lh e
de seguranga, teor - Avaliagdo do
gurang pega (2003) - trago da um retardamento de ¢
minimo, teor do . efeito das aguas de
mistura; até 1,5h nos tempos
fabricante para . . | lavagem com varios
de pega em relagéo a
uma noite € um . teores de AEH
- relagdo a/c; referéncia.
fim de semana) (minimo, seguranga,
Total: 7 misturas — fabricante), nas
- teor de Definicéo do ponto
. . propriedades do
aditivo de inflexdo na curva
- Concreto de concreto;
redutor de da evolugdo de
maior resisténcia
. N zigua. temperatura em
(referéncia, teor N Ensaio ndo N - Comparagdo entre
Evolugdo de ) fungdo do tempo,
minimo para uma 10 normatizado os custos dos
temperatura correspondente ao
noite e um fim de o concretos com
valor de taxa minima,
semana) . porcentagens
que determina o
Total: 3 misturas . i diferentes de AEH.
término do periodo
de dorméncia.
ASTM C 94 (2004)
10 concretos:
O concreto com agua
. ) 3 CP’s por
Resisténcia de lavagem tem que
idade de 3, 7 NBR 5739
a ) apresentar pelo
e 28 dias (1994)
compressao menos 90% da
Total: ) ) )
resisténcia da mistura
90 CP’s
de controle.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Ensaios em aguas de lavagem

6.1.1 Calorimetria semi-adiabdtica

6.1.1.1 Verificagdes preliminares

Em virtude das dguas de lavagem apresentarem quantidade de cimento bastante reduzida, foi
determinada a quantidade de material necessario para que o acréscimo de temperatura pudesse
ser medido. Além disso, foram observados os tempos de términos de estabilizacdo nas curvas de
evolucdo de temperatura, ao longo do tempo, para aguas de lavagem succionadas e integras.
Finalmente, foi verificada a influéncia do tempo de adicdo do AEH, da presenca do aditivo
redutor de 4gua em misturas com e sem AEH e da variacdo da relagdo a/c no desempenho do
AEH. Os resultados estdo apresentados a seguir. A quantidade de material empregado na
producao das amostras e a seqiiéncia de mistura estdo detalhadas no item 5.4.3. Esta parte do

estudo visa a contribui¢@o para a defini¢cdo do procedimento de produgdo das aguas de lavagem.

a) Verificacdo do volume de 4gua de lavagem

Como o teor de cimento presente em aguas de lavagem ¢ bastante reduzido, se comparado a
pasta ou argamassa com a mesma massa de cimento, a primeira verificacdo realizada foi a
quantidade de material necessario para que a evolugdo de temperatura pudesse ser medida. Para
isso, foram produzidas uma agua de lavagem e uma pasta, com o consumo de cimento fixado em

400 g, e submetidas ao ensaio de evolucao de temperatura.

Na Figura 38 ¢ possivel constatar uma expressiva diferenga na evolucao de temperatura da agua
de lavagem de a/c=10 e da pasta de a/c=0,4. Como era de se esperar, a mistura com menor
quantidade de &gua apresentou uma variagdo térmica consideravelmente maior, isto &, o
acréscimo de temperatura apresentada pela agua de lavagem e pasta foi de aproximadamente
2,5°C e 19°C, respectivamente. Contudo, mesmo sendo reduzido o intervalo de variacao de
temperatura da agua de lavagem, este pequeno aumento possibilita a definicdo do inicio das
reacdes de hidratacdo. Além disso, € relevante notar que, o tempo de término da estabilizacdo, de
aproximadamente 5 h foi observado para ambas as misturas. Baseado nos resultados considera-se

o volume da amostra adequado para a realizagdo do ensaio, ou seja, ¢ possivel a medi¢ao da
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evolucdo de temperatura na dgua de lavagem, e o equipamento experimental (aquisitor de dados,

Data Logger e termopares) € apto para as medi¢des de temperatura em solugdes diluidas.
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Figura 38 — Evolugdo de temperatura da agua de lavagem e da pasta.

b) Influéncia do succionamento

A 4gua de lavagem ¢ um material notavelmente heterogéneo, poucos minutos apds sua produgao,
¢ percebida a decantacdo do cimento, visualizando-se uma pasta na regido inferior do material e

uma agua praticamente limpida na regido superior (Figura 39).

Amostra 7 Amostra

decantada - Recém-misturada

Figura 39 — Representag¢do de uma amostra de agua de lavagem decantada e outra recém-misturada.
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Em virtude da 4gua de lavagem e da pasta terem apresentado, aproximadamente, 0 mesmo tempo
de término de estabilizagdo, optou-se por monitorar a evolugdo de temperatura de duas aguas de
lavagem, uma com a agua ascendida removida e outra com seu volume mantido. O objetivo
desta verificacdo foi observar se os tempos de término de estabilizagdo destas misturas seriam

iguais; em caso afirmativo haveria a possibilidade de diminui¢do do tamanho dos calorimetros.

Para tanto, procedeu-se o preparo de duas misturas; uma denominada integra, em que a agua
ascendida nao foi removida e, outra onde a 4gua ascendida era succionada apds 1h,
permanecendo apenas a pasta. As misturas foram produzidas com relagdo a/c=10, aditivo redutor

de 4gua e AEH dosados em 0,6% m.c.

A succao foi realizada por meio de uma mangueira, utilizando o principio de vasos comunicantes
para a retirada da dgua da amostra. A realizacao deste procedimento pode resultar no aumento da
precisdao do ensaio e, conseqiientemente, na diminui¢do do aparato experimental (calorimetro).
Isto porque, a variagdo da temperatura da amostra decantada é consideravelmente maior, em

virtude da maior concentracao de cimento.

Na Figura 40 ¢ possivel constatar que as aguas de lavagem integras e succionadas apresentaram
tempos de término de estabilizacdo bastante proximos. A variagdo de temperatura da agua
succionada pode ser aumentada se a lamina de &4gua, que permaneceu na amostra, for
completamente retirada. Contudo deve-se ter cuidado para garantir a permanéncia de todo o
cimento. Desta forma, fica a critério do pesquisador a decisdo de succionar, ou ndo, a agua de
lavagem, isto ¢, diminuir, ou ndo, o tamanho dos calorimetros. No entanto, vale destacar que, se
o ensaio for realizado em sala climatizada, com grande variagdo de temperatura ambiente
(~3°C), ¢ recomendado o succionamento do material residual, enquanto que se o experimento for
realizado em salas com baixa variacdo de temperatura (~1°C), ndo ¢ necessario proceder o

succionamento.
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Figura 40 — Evolucao de temperatura da 4gua integra e succionada.

¢) Influéncia do tempo de adicdo do AEH

Como um dos objetivos especificos deste trabalho visa a contribui¢do de um procedimento
racional para avaliagdo e uso do AEH, procedeu-se a comparagao entre dois procedimentos de
mistura, visando verificar a influéncia do tempo de adicdo do AEH em 4aguas de lavagem com
relacdo a/c=10 e mesmo teor de aditivo redutor de agua e AEH, correspondente a 0,6% m.c.. O
volume das amostras produzidas foram iguais, o procedimento de mistura, denominado usual,
corresponde ao empregado nesta pesquisa e consiste na adi¢do do AEH apos 4 h (descrito no
item 5.4.3). O outro procedimento implica na adicdo consecutiva de todos os materiais, nao
havendo intervalo no tempo de adicdo do AEH, estando a seqiiéncia de mistura detalhada a

seguir:

1- Acréscimo e mistura de toda dgua e cimento ao longo de 2 minutos;
2- Colocacgao e mistura do aditivo redutor de 4gua por 1 minuto;

3- Adi¢do do AEH e prosseguimento da mistura por 1 minuto.
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Na Figura 41 estdo representadas as curvas de evolugdo de temperatura das dguas de lavagem
com o AEH adicionado no momento da mistura, e outra em que o AEH foi adicionado 4 h depois
da producao da agua de lavagem. De acordo com os resultados obtidos, foi observado um
discreto encurtamento, de aproximadamente 3 h, no tempo de estabilizacdo da agua de lavagem
com o AEH adicionado 4 h depois, o que evidencia a tendéncia de diminui¢ao do desempenho
do AEH para o maior tempo de adi¢do, devido ao avancado grau de hidratacdo da mistura. Além
disso, a mistura em que o AEH foi adicionado posteriormente exibiu uma taxa de evolugdo de

temperatura superior as misturas sem tempo de adigao.

Borger et al. (1994) verificou que, as argamassas em que o AEH foi adicionado imediatamente,
necessitaram de menos aditivo do que as misturas em que o AEH era adicionado depois.
Granato e Paulon (2003) notaram uma diminui¢ao do inicio de pega com o aumento do tempo de
adicao do AEH. Os autores explicam que a adicdo do AEH em momentos posteriores a mistura

do cimento com a dgua, resulta em diminui¢do do poder estabilizante do AEH.
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Figura 41 — Evolugdo de temperatura das aguas de lavagem em fungao do tempo de adi¢do do AEH.
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d) Influéncia do aditivo redutor de 4gua

Atualmente, a grande maioria dos concretos produzidos em centrais contém aditivos redutores de
agua. Por isso, optou-se por verificar seu efeito residual no comportamento de aguas de lavagem.
Para tanto, foram produzidas misturas de relagdo a/c=10, com 0% e 0,6% m.c. de aditivo redutor
de agua e teores de AEH variando de 0% a 2,2% m.c., com incrementos de 0,2% m.c. A
evolugdo de temperatura em funcdo do tempo, para cada amostra, estd apresentada no
APENDICE 3, e os tempos de inicio da evolugdo de temperatura, obtidos a partir desses

resultados, podem ser observados na Figura 42.
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Figura 42 — Verificacdo da influéncia do aditivo redutor de agua.

Os resultados evidenciaram o prolongamento dos tempos de estabilizacdo das misturas com
aditivo redutor de agua de base lignosulfonato, sendo que o efeito retardante ¢ maior em misturas
com maior teor de AEH. Segundo Kinnerley et al. (1960), citado por MILESTONE (1979), isto
confirma a tendéncia de retardo do lignosulfonato em altas dosagem, devido a presenca de

agucares, em sua composic¢ao.

Na auséncia de AEH, as misturas com aditivo redutor de 4gua demonstraram o atraso de 5 h no
inicio das reagdes, em relagdo as misturas sem o lignosulfonato. No entanto, com o aumento do
teor de AEH para 2,2% m.c., esta diferenga cresceu para 43 h. Portanto, ¢ notavel uma variacao
mais acentuada entre os tempos de estabilizagdo das misturas com e sem aditivo redutor de agua,

para os maiores teores de AEH. Com isto, os resultados indicam que € preciso usar, na pratica,
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menos AEH possivel, caso contrario, a influéncia no retardo fica mais acentuada em misturas
com lignosulfonato. Desta forma, foram quantificadas e comprovadas: a influéncia da presenga
do aditivo redutor de agua nas misturas e a variacao do seu comportamento, quando combinado
com diversos teores de AEH, o que justifica seu emprego na producdo das aguas de lavagem,

para estudo de determinag@o de teores 6timos.

e) Influéncia da relacao a/c

Para a verificacao do efeito da relacdo a/c no desempenho do AEH, foram produzidas aguas de
lavagem com 0,6% m.c. de lignosulfonato e teores de 0% a 1% m.c. de AEH, com incrementos
de 0,2% m.c. As curvas de evolugido de temperatura obtidas estdo apresentadas no APENDICE
4. Com base nos resultados, obteve-se os tempos de estabilizacdo em fun¢do da dosagem do

AEH para as misturas com diferentes relacdes a/c, de acordo com a Figura 43.

60
50 -
40 -
30 /
20 =
10 /

O T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tempo de Estabilizacao (h)

Teor de AHE (%)
A alc=5 < alc=7,5 ¢ alc=10 o alc=15

Figura 43 — Verificacdo da influéncia da relagdo a/c no desempenho do AEH.

As aguas de lavagem com menor relagdao a/c (igual a 5), na presenca de AEH, apresentaram
maiores periodos de estabilizagdo, enquanto as misturas com maior relagdo a/c (igual a 15),
demonstraram uma menor eficiéncia do AEH. Este comportamento ¢ facilmente compreensivel,
j& que hd uma menor diluicdo do AEH em 4guas de lavagem com menores relacdes a/c,

conduzindo ao aumento efetivo do contato com os graos de cimento e refletindo no acréscimo da
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acdo do AEH. A constatagdo da diminuicao da eficiéncia do AEH em misturas com maiores
relagdes a/c implica, na pratica, em que a quantidade de agua adicionada no baldo do caminhao-
betoneira seja fixada. Isto porque, quanto maior a quantidade de 4gua, menor o efeito do AEH, o
que resulta na diminuicdo do periodo de estabilizagdo da 4gua de lavagem, para a mesma

dosagem de aditivo.

As misturas com relagao a/c= 7,5 e 10 apresentaram diferengas pouco pronunciadas entre os
tempos de estabilizagdo. Em geral, foi constatada uma diferenca de 1 h entre ambas as misturas
para o mesmo teor de AEH. Contudo, houve um ligeiro aumento de 3 h quando as aguas de

lavagem apresentaram maior teor de AEH (1% m.c.).

Com base no comportamento das diferentes relagdes a/c, fica evidente que existe uma
diminui¢do do desempenho do AEH com o aumento da relagdo a/c. No entanto, dentro de um
intervalo de variacao da relagdo a/c, a atuacdo do AEH nao diminui proporcionalmente com o
aumento da quantidade de 4gua da mistura. Com isto, a influéncia da relagdo a/c no
comportamento do AEH justifica a determinagdo do teor minimo e de seguranca diretamente na

agua de lavagem.

6.1.1.2 Verificacao da variabilidade do ensaio semi-adiabatico

Na Figura 44 estdo apresentadas as curvas de evolucdo de temperatura das aguas de lavagem
com 0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0,4% m.c. de AEH. Estas seis repeti¢des foram
realizadas para a determinag¢dao da dispersdo dos resultados do ensaio de calorimetria semi-
adiabatica. O volume das amostras produzidas foi 0 mesmo para todas as determinagdes. As

quantidades dos materiais empregados e a seqiiéncia de mistura estdo detalhadas no item 5.4.3.

Com base nos tempos de estabilizacdo, extraidos das curvas de evolugdo de temperatura, foram
obtidos os seguintes resultados: 9 ; 9,5 ; 12 e 10,5 h (este ultimo valor foi observado em trés das
seis repeti¢des). A maior variagdo ocorreu entre os tempos de estabilizacdo de 9 e 12 h, o que
resultou em 3 h de diferenca. A média foi de aproximadamente 10,5 h e o desvio padrdo de
1,03 h, resultando num coeficiente de variagdo de 9,8%. Cabe ressaltar que, esta variabilidade
ndo estd relacionada somente ao ensaio, mas também a defini¢ao do tempo de estabilizagdo, o
qual depende do critério descrito no item 6.1.2. Além disso, esses resultados sao validos para os
calorimetros empregados nos experimentos deste trabalho, portanto, deve ser considerado o
material que os compde e suas dimensdes (area e espessura da parede), conforme detalhado no

item 5.4.1.1.
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Figura 44 — Evolugdo de temperatura das aguas de lavagem estabilizadas, expressas através da temperatura em
fungdo do tempo.

6.1.1.3 Determinacdo dos tempos de estabilizagao

No APENDICE 5 estdo definidos os tempos de estabilizagdo obtidos a partir das 14 curvas de
evolugdo de temperatura em funcao do tempo, localizadas nas Figuras 45 a 47, para as aguas de
lavagem com 0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 2,6% m.c. de AEH, com incrementos
de 0,2% m.c. A quantidade de material empregado na produ¢do das amostras e a seqiiéncia de
mistura estdo detalhadas no item 5.4.3. A defini¢do dos tempos de término de estabilizagdo para
o método semi-adiabatico foi semelhante ao isotérmico (descrito no item 6.1.2). No entanto, para
a calorimetria semi-adiabatica os pontos foram determinados a partir das curvas de evolugao de
temperatura, enquanto que para a isotérmica foram determinados a partir das curvas de liberagao

de calor.

Na Figura 48 estdo apresentados os tempos de estabilizagdo, obtidos a partir das curvas de
evolugcdo de temperatura, em fungdo dos teores de AEH. A determinacdo dos tempos de
estabilizacdo através da calorimetria semi-adiabatica visa somente a comparagdo com O0s
resultados obtidos pelo método isotérmico, isto é, confrontar as resultados obtidos a partir da

curva de evolucao de temperatura com a curva de liberacao de calor.
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6.1.2 Calorimetria isotérmica

A taxa de calor liberado na reacao de hidratacdo do cimento de uma agua de lavagem sem AEH,
ao longo do tempo, estd representada na Figura 49. Para a determinagao do tempo de término da
estabilizacdo, foi considerado o comportamento da curva calorimétrica com as perdas de calor
para o ambiente. A quantificagdo da taxa de calor, considerando as perdas para o ambiente, foi
feita através do monitoramento da taxa de liberagdo de calor de uma amostra com agua de
lavagem (mistura em que se deseja a determinagao do calor de hidratacdo) e outra com agua
potavel (mistura de referéncia, que mede as trocas de calor com o ambiente). As amostras foram
dispostas simetricamente sobre os sensores de medi¢do de calor e envolvidas por um cubo de
EPS, sob temperatura de 23+0,05°C, controlada por um banho termostatico (conforme
item 5.4.2.1). A taxa de calor liberado na reagdo de hidratacao da dgua de lavagem, considerando
o ganho de calor para o ambiente, foi obtida a partir da subtracao da taxa de calor liberado por

massa de cimento, em W/kg, da agua potavel.

10 28

24

s

22

2 | _ ‘QL 20

Taxa de Calor (W/kg)

(9,)oo13R3S0WI9 ] OYuRYg Op
9 9juaIquy op eanjesadwa]

Tempo (h)

Agua potavel Agua de lavagem — Agua de lavagem com perdas de calor

Figura 49 — Taxa de calor em fungdo do tempo da dgua de lavagem estabilizada com 0%m.c. de AEH.
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Na Figura 50 est4 representado o tempo correspondente ao término de estabilizacdo das reagdes
(destacado na cor vermelha) nas curvas calorimétricas da dgua de lavagem, estabilizada com
0,4% m.c. de AEH. Para a determina¢do do ponto correspondente ao término do periodo de
estabilizacdo das aguas de lavagem, foi tragada uma linha tangente a taxa minima de liberagdo de
calor, considerando as perdas de calor para o ambiente. O tempo correspondente ao inicio das
reacoes de hidratacdo, adotado no trabalho, foi o ponto onde houve um descolamento, de
0,03 W/Kg de cimento, entre a curva de liberagcdo de calor e a reta tangente, apos o término do

periodo de dorméncia.
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Figura 50 — Localizagdo do tempo correspondente ao término de estabilizagdo das reagdes nas curvas calorimétricas
da agua de lavagem estabilizada (AEH=0,4%m.c.).

A partir das curvas calorimétricas das dguas de lavagem (apresentadas no APENDICE 6) foram
obtidas as taxas maximas de calor por massa de cimento, pontos correspondentes ao pico
maximo da curva de liberagao de calor, para os teores de 0% a 2,2% m.c. de AEH, com
incrementos de 0,2% m.c. (Figura 51). Os teores de 1% e 1,2% m.c. de AEH ndo estdo
apresentados na curva da taxa maxima de calor, pois o ensaio foi interrompido antes da liberacao
maxima da quantidade de calor dessas amostras. E notavel a diminui¢io da taxa maxima de calor

com o aumento do teor de AEH, isto ¢, para maiores teores de AEH, mais dificil fica a
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visualizacdo da retomada das reagdes de hidratacdo na curva calorimétrica. Por isso, a partir de

1,8% m.c. de AEH, a precisdo do ensaio isotérmico diminuiu significativamente.
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Figura 51 — Relagédo entre teor de AEH e taxa maxima de calor com perdas de calor.

6.1.2.1 Verifica¢des da variabilidade do ensaio isotérmico

Na Figura 52 estdo descritas as curvas calorimétricas das dguas de lavagem com 0,6% m.c. de
aditivo redutor de dgua e 0,4% m.c. de AEH, considerando as perdas de calor para o ambiente.
Estas quatro repeti¢des foram realizadas para a determinacdo da dispersdo dos resultados do
ensaio de calorimetria isotérmica. O volume das amostras produzidas foram os mesmos para
todas as determinagdes. As quantidades dos materiais empregados e a seqiiéncia de mistura estao
detalhadas no item 5.4.3. Os tempos de estabilizacdo, obtidos a partir das curvas de calorimetria
isotérmica, foram de 7; 8; 6 ¢ 7 h, o que representou uma variacdo maxima de 2 h. A média
obtida foi de 7 horas e o desvio padrao de 0,82 h, resultando num coeficiente de variagdo de
11,7%. E importante lembrar que esta variabilidade ndo esta relacionada somente ao ensaio, mas
também com a definicdo do tempo de estabilizagdo, o que por sua vez depende do critério
descrito no item 6.1.2. Além disso, esses resultados sdo validos para os calorimetros empregados
nos experimentos deste trabalho, portanto, deve ser considerado o material que os compde e suas

dimensdes (area e espessura da parede), conforme detalhado no item 5.4.2.1.
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Figura 52 — Curvas calorimétricas das aguas de lavagem estabilizadas, expressas através da taxa de calor em funcéo
do tempo.

6.1.2.2 Determinacdo dos tempos de estabilizagao

A determinacdo dos tempos de estabilizacdo para os diversos teores de AEH, através da
calorimetria isotérmica, visa a obtencao dos teores, minimo e de seguranga, para a estabilizacao
de dguas de lavagem e aplica¢dao nos concretos. Portanto, foram realizados 12 ensaios em aguas
de lavagem com 0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 2,2% m.c. de AEH, com
incrementos de 0,2% m.c. Entretanto, vale destacar que foi realizado um ensaio para o teor de
1,1% m.c., de acordo com as curvas calorimétricas apresentadas no APENDICE 6. A quantidade
de material empregado na produ¢do das amostras e a seqiiéncia de mistura estdo detalhadas no
item 5.4.3. Com base nos resultados foram obtidos os tempos de estabilizagdo em fung¢do do teor
de AEH (Figura 53). Em virtude da precisdo do ensaio isotérmico diminuir com o aumento do
teor de AEH, devido a diminui¢dao da taxa maxima de calor (Figura 51), os teores de AEH a
partir de 1,8% m.c. ndo puderam ser determinados. A partir da relacdo entre os tempos de
estabilizagdo e os teores de AEH foi possivel determinar o teor de AEH para um determinado

periodo de estabilizagdo.
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Figura 53 — Relacdo entre os tempos de estabilizacdo e os teores de AEH.

Por simplificacdo, a partir do grafico geral, com os teores de AEH de 0% a 1,6% m.c., localizado
na Figura 53, foi extraido um trecho, o qual corresponde a uma regressao linear entre os tempos
de estabilizagdo e os teores de AEH de 0,4% a 1,2% m.c., com incrementos de 0,2% m.c. (Figura
54), visando a determinagdo dos teores minimo e de seguranca, para uma noite de estabilizacao.
O referido intervalo, de variacdo do AEH, foi empregado por corresponder aos tempos de
estabilizacao proéximos ao desejado, o que garante uma maior precisao dos teores desejados.
Desta forma, a partir da equag@o da regressao linear foram obtidos os valores de 0,8% m.c. (teor
minimo) para 16 horas e, 1,1% m.c. (teor de seguranga) para 24 horas, tempos correspondentes a
uma noite de estabilizacdo. Estes teores representam uma economia de AEH acima de 80% m.c.,

em relacdo ao teor do fabricante (5,6% m.c.), determinado conforme o item 5.2.1.
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Figura 54 — Tempos de estabilizagdo em fungéo dos teores de AEH entre 0,4% e 1,2% m.c.

Na Figura 55 esta representada a regressdo linear dos tempos de estabilizacdo para os teores de
AEH de 1% a 2,2% m.c., o que representa um trecho extraido do grafico geral (Figura 53). Nao
foi possivel a determinagdo dos tempos de estabilizagdo referentes aos teores de 2% e 2,2% m.c.
de AEH, pelo ensaio isotérmico, em virtude da diminui¢do da taxa méxima de calor, em funcao
do aumento do teor de AEH (Figura 51). Portanto, os valores foram baseados no método semi-
adiabatico, dada a proximidade dos resultados entre ambos os ensaios (conforme item 6.1.3). A
forma de determinacdo dos teores minimo e de seguranga, para um fim de semana de
estabilizacao, foi similar ao periodo de uma noite. Desta forma, os resultados obtidos foram de
2,2% m.c. (teor minimo) para 64 horas e, 2,4% m.c. (teor de segurancga) para 72 horas. Estes
teores correspondem a uma economia de AEH acima de 78% m.c., em relagdo ao teor do

fabricante (11,2% m.c.), determinado conforme o item 5.2.1.
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Figura 55 — Tempos de estabilizagdo em fungdo dos teores de AEH entre 1% e 2,2% m.c.

6.1.3 Comparacao entre calorimetria isotérmica e semi-adiabdtica

Na Figura 56 estdo apresentados os tempos de estabilizacdo em fun¢do dos teores de AEH, para
0s ensaios isotérmico e semi-adiabatico. Conforme ja mencionado, em virtude da diminuicao da
taxa maxima de calor com o aumento do teor de AEH, os resultados, para a calorimetria
isotérmica, a partir de 1,8% m.c. de AEH ndo estdo plotados na curva. As curvas em ambos 0s
ensaios foram bem ajustadas entre si, 0 que evidencia a pequena diferenca entre os tempos de

estabilizacao obtidos.
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Figura 56 — Relag@o entre o teor de AEH e o tempo de estabilizag@o, nos dois métodos calorimétricos.

O ensaio de calorimetria semi-adiabatica apresentou menor coeficiente de variacdo, em relacao
ao isotérmico. No entanto, a menor variabilidade ndo estd relacionada somente ao ensaio, mas

também ao critério de defini¢ao do tempo de estabilizacdo e com os calorimetros empregados.

Na Tabela 11 estdo apresentados os teores minimo e de seguranca determinados em agua de
lavagem de a/c=10, para uma noite de estabilizagdo, obtidos pelos ensaios calorimétricos. As
equagdes das retas foram obtidas através da regressdo linear dos tempos de estabilizagdo em
fun¢ao dos teores de AEH, variando de 0,4% e 1,2% m.c., com incrementos de 0,2% m.c. Com
base nos resultados, os teores minimo e de seguranca, exibidos pelo ensaio semi-adiabatico,
foram préximos ao isotérmico, indicando que ¢ possivel associar o inicio das reacdes de

hidratacdo, localizadas nas curvas calorimétricas, com as curvas de evoluc¢ao de temperatura.

A comparagdo dos teores minimo e de seguranga nao foi realizada para um fim de semana de
estabilizacdo, visto ndo ter sido possivel obter os tempos de estabilizacdo a partir de 1,8% m.c.

de AEH para o ensaio isotérmico.
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Tabela 11 — Comparagdo entre os teores minimo e de seguranca determinados em agua de lavagem de a/c=10, para
uma noite de estabilizagdo, obtidos através da calorimetria isotérmica e semi-adiabatica.

. Uma noite de estabiliza¢do
Ensaios Equagdes da reta
Calorimétricos qua¢
Teor Minimo Teor de seguranca
(para 16h) (para 24h)
Isotérmico 28x-4,6 0,74 1,02
Semi-adiabatico 26,5x-1,6 0,66 0,97

A calorimetria isotérmica indicou uma diminui¢dao da taxa maxima de calor com o aumento do
teor de AEH para amostras com pouca quantidade de cimento e que ndo foram succionadas, o
que representa uma limitagdo do método. De acordo com o aparato experimental do ensaio
1sotérmico, descrito no item 5.4.2.1, a area do trocador de calor e do transdutor foram fatores
limitantes para as dimensdes dos cubos de EPS, que por sua vez limitou a quantidade de cimento
empregada no preparo das amostras (60 g). Contudo, se por um lado o consumo de cimento
implicou na limitagdo do ensaio para teores de AEH acima de 1,8% m.c., por outro, a pequena
quantidade de cimento ndo diminuiu a confiabilidade do ensaio para os menores teores de AEH,
j& que o ponto de término de estabilizag¢do das rea¢des foi plenamente visualizado e os resultados
foram coerentes ao semi-adiabatico. Além disso, a aquisi¢do direta da taxa de liberagdo de calor,
e o maior controle das reacdes de hidratacdao, em virtude da imposicao da temperatura durante o
ensaio, sao vantagens deste método. Entretanto, o custo do aparato experimental, composto por
banho termostatico, trocador de calor, transdutores, calorimetro e aquisitor de dados, ¢

relativamente elevado, em relagdo ao método semi-adiabatico.

O ensaio semi-adiabatico requer a utilizagdo de calorimetros de tamanhos grandes, quando nao
se procede ao succionamento de amostras que possuem pouca quantidade de cimento. Além
disso, ndo mede diretamente a taxa de calor, e sendo assim, para sua determinagdo, é necessario
o conhecimento da capacidade térmica do calorimetro, o calor especifico da amostra e as perdas
de calor para o ambiente. A medi¢do da variacdo de temperatura da amostra e o
desconhecimento das perdas de calor para o ambiente podem implicar em inseguranca sobre a
veracidade dos resultados, pois se as perdas de calor forem elevadas, as reagdes podem ter
iniciado sem que as temperaturas sejam registradas. Contudo, o método semi-adiabatico pode ser
considerado uma opg¢ao confiavel para a estimativa do tempo de estabilizacdo de aguas de
lavagem, dada a proximidade com os resultados obtidos pela calorimetria isotérmica, o que

representou uma diferenca média nos tempos de estabilizagdo de 3 horas.
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6.2 Ensaios em concreto

6.2.1 Andlise técnica

6.2.1.1 Abatimento

Na Figura 57 estdo apresentados os abatimentos iniciais dos concretos convencionais de
referéncia e com 4agua estabilizada, para uma noite ¢ um fim de semana de estabilizagdo,
juntamente com as temperaturas ambiente e dos concretos. E notavel o menor abatimento inicial
dos concretos com os teores minimo e de seguranga, para os dois periodos de estabilizacao,
demonstrando, na maioria dos casos, uma queda maxima de 7 cm no abatimento em relagao a
referéncia. Esta diminui¢do pronunciada no abatimento € preocupante para concretos langados
logo apos sua produgdo, pois implica na necessidade de utilizacdo de aditivos plastificantes ou
superplastificantes para a corregdo do abatimento, resultando em aumento no custo final do
concreto. No entanto, nao foi objeto desta pesquisa quantificar a redosagem de aditivo
plastificante necessdria para tornar o abatimento dos concretos com os teores minimo e de
seguran¢a compativel ao de referéncia, pois o tempo de langamento adotado, para as misturas

estudadas neste trabalho, foi ap6s 1 hora.

O aumento consideravel do teor de AEH, nos concretos com o teor do fabricante, pode ter
provocado o aumento na fluidez em relagdo a referéncia, o que representou uma variagdo
maxima no abatimento de 1 cm. De acordo com PAOLINI ¢ KHURANA (1998), este efeito do
AEH ¢ compreensivel em virtude da sua capacidade de controlar a hidratacdo de todos os
minerais do clinquer, ocorrendo ndo apenas a diminuicao da taxa de dissolugao dos silicatos, mas
também dos aluminatos, desta forma as propriedades reologicas da mistura sdo conservadas.
Estudos realizados por Calico (2005) demonstraram que concretos produzidos com aguas de
lavagem, estabilizadas por trés dias, com 16% m.c. de AEH, exibiram maiores abatimentos

iniciais em relagdo a mistura com 2% m.c. de AEH.
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Provavelmente, a variagdo da temperatura dos concretos, de no maximo 2°C, e a temperatura
ambiente registrada no momento da producao da mistura, ndo causou a diminuigdo acentuada no
abatimento dos concretos com o teor minimo e de seguranga. No entanto, a proximidade dos
abatimentos, apresentados por essas misturas, pode ter sido devido a pequena diferenga na
dosagem do AEH. Além disso, em virtude da reduzida quantidade de agua de lavagem
estabilizada, empregada na producdo dos concretos (aproximadamente 14% em substitui¢do a
agua potavel), € possivel que o cimento estabilizado, proveniente da agua de lavagem, nao tenha
contribuido para a diminuicdo da fluidez, j& que representa 0,99% em massa do cimento novo
empregado na producdo do concreto. Os consumos dos materiais empregados na produgdo do
concreto estdo detalhados no APENDICE 1. Contudo, algumas pesquisas realizadas em
concretos e argamassas com aguas de lavagem sem AEH apresentaram uma diminuicdo da
fluidez. Borger et al. (1994) observaram a diminui¢do na consisténcia das argamassas nos casos
em que a agua de lavagem possuia maior quantidade de cimento residual (a/c=5), em relacdo as
misturas com menor quantidade de cimento residual (a/c=10). Segundo os autores, a quantidade
de finos ou a presenca de aditivos na dgua de lavagem podem aumentar a demanda por agua para
atingir um determinado abatimento. Sandrolini e Franco (2000) concluiram que a utilizagdo de
agua de lavagem em concreto causa uma ligeira reducdo na fluidez, pois o aumento do teor de
particulas residuais resulta na diminuicao da relacdo a/c. Entretanto, Nan et al. (2002) somente
verificaram uma diminui¢do significativa na fluidez das argamassas produzidas com aguas de
lavagem com diferentes concentracdes de solidos, quando o residuo apresentou uma
concentragdo muito alta de particulas sélidas, isto ¢, quando o total de sélidos variou de 3930
para 7130 ppm. A ASTM C 94 (2004) recomenda concentracdes menores que 50.000 ppm. Ja
Chatveera et al (2006) variaram a porcentagem de substituicdo da agua de lavagem para a
producao de concreto e constataram a reducao do abatimento. Os pesquisadores explicam que, a
grande quantidade de particulas residuais tende a aumentar a quantidade de 4gua a ser adsorvida

na superficie e absorvida dentro das particulas, refletindo na diminui¢do da fluidez.
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Figura 57 — Abatimento inicial dos concretos convencionais.

Na Figura 58 estdo apresentados os abatimentos iniciais dos concretos de maior resisténcia com
agua de lavagem estabilizada e de referéncia. A variagdo da temperatura ambiente registrada foi
de 2°C, além disso, as temperaturas do concreto, ndo sofreram variacao consideravel. E evidente
o menor abatimento inicial dos concretos com aguas de lavagem estabilizada em relagdo a
referéncia. Desta forma, a mistura com menor teor de AEH exibiu uma queda de 2 cm no

abatimento em relacdo a referéncia e, a mistura com maior teor de AEH apresentou uma ligeira

queda de 1 cm.

Em sintese, os concretos convencionais com menor quantidade de AEH presente nas aguas de
lavagem (teores minimo e de seguranca), para os dois periodos de estabilizacdo, demonstraram
uma diminuicdo pronunciada do abatimento inicial em relacdo a referéncia, indicando a
necessidade de utilizagao de aditivos plastificantes ou superplastificantes para a corre¢ao do
abatimento. No entanto, os concretos de maior resisténcia com agua de lavagem estabilizada

apresentaram abatimentos iniciais equivalentes ao de referéncia, ndo havendo necessidade de

ajustes no abatimento.
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Figura 58 — Abatimento inicial dos concretos de maior resisténcia.

6.2.1.2 Perda de abatimento

A perda de abatimento dos concretos convencionais de referéncia e com agua estabilizada, para
uma noite e um fim de semana de estabilizacdo, ¢ exibida nas Figuras 59 e 60. Os concretos com
maior fluidez inicial apresentaram maiores perdas de abatimento nos primeiros 15 minutos, o
que representou mais de 33% para os concretos com o teor do fabricante e de referéncia, para os
dois periodos de estabilizacdo. No entanto, os teores minimo e de seguranga demonstraram
valores inferiores a 25% para o mesmo intervalo de tempo. A tendéncia dos concretos com maior
abatimento inicial exibirem perdas de abatimento mais acentuadas foi observada por

Previte (1977).

Na Tabela 12 sdo apresentadas as perdas de abatimento total, em uma hora, dos concretos com
agua de lavagem estabilizada em relagdo a referéncia. Embora todos os concretos tenham
apresentado variadas perdas de abatimento ao longo do tempo, ap6s uma hora os abatimentos
dos concretos com agua de lavagem estabilizada foram praticamente iguais ao de referéncia.
Desta forma, mais da metade das misturas exibiram valores de perda de abatimento total em uma

hora, acima de 90%, em relacdo a referéncia. Os concretos com o teor de seguranga, para ambos
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os periodos de estabilizacdo, e o teor minimo, para um fim de semana de estabilizagdo, exibiram

um desempenho ligeiramente superior, correspondente a 75%.

Nao ¢ possivel afirmar que os maiores tempos de estabilizagdo promoveram maiores quedas no
abatimento. Perante a ténue diferenca na perda de abatimento total em uma hora, exibida pelos
concretos, deve ser lembrado que, a dosagem de AEH ¢ consideravelmente baixa, ja que foi
empregada em relagdo a massa de cimento estabilizado, que corresponde a uma quantidade de
0,99% em massa do cimento novo empregado na producdo do concreto convencional. Contudo,
houve uma leve tendéncia das misturas com menor teor de AEH (teor minimo e de seguranca)
apresentarem menores perdas de fluidez, quando comparadas ao concreto com teor do fabricante,

para os dois periodos de estabilizacdo.
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(AEH=0%m.c.)

Tconcreto = 26,5°C
Tambiente = 26°C

=#-Teor Minimo
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N

o
!
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Teor de Seguranga

60 60 (AEH=1,1% m.c.)
| Tconcreto = 27,5°C
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Abatimento (mm)
E o
o o

30
Teor do Fabricante

(AEH=5,6%m.c.)
0 \ : | Tconcreto = 26,5°C

Tambiente = 27°C
0 15 30 60

Tempo (min)

Figura 59 — Perda de abatimento dos concretos convencionais para uma noite de estabilizacao.
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Figura 60 - Perda de abatimento dos concretos convencionais para um fim de semana de estabilizagao.

Com base nos resultados para o concreto de maior resisténcia, apresentados na Figura 61,
constata-se uma diferenca pouco acentuada na fluidez inicial dos concretos, sendo observado um
ligeiro acréscimo no abatimento com o aumento do teor de AEH. As misturas com agua de
lavagem exibiram perda de fluidez total ndo superior a 79% da referéncia. No entanto, ndo houve

uma variagdo expressiva entre os abatimentos finais dos concretos.
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Figura 61 — Perda de abatimento dos concretos de maior resisténcia para uma noite ¢ um fim de semana de
estabilizagdo.

De acordo com Ramachandran (1998), o mecanismo da perda de abatimento estéd relacionado a
coagulacdo das particulas de cimento, bem como com a reacdo da fase aluminato com o sulfato e
a producdo de produtos hidratados. De acordo com a literatura, ndo ha consenso sobre a
influéncia dos retardadores na perda de abatimento. Estudos realizados por Previte (1977)
demonstraram que a presenga de retardadores ndo afeta necessariamente a perda de abatimento.
Costenaro e Isa (1999) concluiram que a presenga de aditivos retardadores pode duplicar o
tempo de fluidez em concretos de alto desempenho. Benini (2005) notou que concretos tratados
com maiores teores de AEH apresentaram maiores quedas no abatimento, mesmo com a reacao
de hidratagdo do cimento estabilizada. O autor sugere que este fendmeno esteja associado aos
efeitos sobre o potencial zeta das particulas em suspensdo ao longo do tempo, nas misturas em
repouso, formando os primeiros contatos por coagulagdo. Peneirol (2006) verificou que o
espalhamento das argamassas geralmente diminuiu com o aumento do teor de AEH presente nas
aguas de lavagem. Contudo, concluiu que as variagdes no comportamento reoldgico das

argamassas nao foram afetadas de maneira relevante.
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Um fator que pode ter contribuido para a alta perda de abatimento, foi o volume de concreto que
ndo permaneceu constante durante o ensaio, ja que parte de sua massa foi retirada, para ser
submetida ao peneiramento para o ensaio de pega. Portanto, com a diminui¢do do volume da
mistura, a 4area disponivel para evaporacdo ¢ aumentada. Segundo Neville (1997);
Mehta e Monteiro (1994) o enrijecimento do concreto estd associado com a perda de agua por
absor¢ao dos agregados, por evaporagdo, pelas reacdes iniciais e pela adsor¢ao da agua na
superficie dos produtos de hidratagdo de baixa cristalinidade. No entanto, vale ressaltar que a
massa de concreto era retirada apos a leitura correspondente a 15 minutos, sendo que a queda no
abatimento ¢ constatada desde este intervalo de tempo. Além disso, embora o procedimento ideal
de execug¢do do ensaio seja com o volume total de concreto, a variagdo na massa do material ndo

comprometeu a analise comparativa da perda de abatimento entre as misturas.

A presenga de aguas de lavagem estabilizada na producao de concretos nao afetou o abatimento
final, dada a proximidade dos resultados com a referéncia. No entanto, se o lancamento da
mistura for realizado antes de uma hora, corre¢des na composi¢do deverdo ser feitas, para

aumentar o abatimento do concreto com agua estabilizada e torna-lo compativel ao de referéncia.

Tabela 12 — Perda de abatimento em relagdo ao concreto de referéncia em uma hora.

Tipo de Concretos (%)
Referéncia 100
(AEH = 0% m.c.)
Teor Minimo 9
(AEH = 0,8% m.c.)
Noite Teor de Seguranga 75

(AEH =1,1% m.c.)

Convencional Teor de Fabricante 95

(AEH = 5,6% m.c.)
Teor Minimo

75

(AEH =2,2% m.c.)
Fim de Teor de Seguranga 75

sémana (AEH = 2,4% m.c.)
Teor de Fabricante 103

(AEH=11,2% m.c.)
Referéncia 100

(AEH = 0% m.c.)
Maif)r ' Teor Minimo (Noite) 79
Resisténcia (AEH = 0,8% m.c.)

Teor Minimo (Fim de semana) 68

(AEH =2,2% m.c.)
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6.2.1.3 Pega

Conforme ja mencionado no Capitulo 5, o ensaio de pega estd subdividido em duas partes. A
primeira apresenta a medi¢ao dos tempos de pega através do método de resisténcia a penetragao,
visando a verificacdo do efeito das dguas de lavagem em argamassas; a segunda parte apresenta a
evolucdo de temperatura em argamassas, tendo por objetivo saber se ¢ possivel relacionar, nas
curvas de evolucdo de temperatura, a variacao de temperatura correspondente ao inicio e fim de
pega, com os tempos de inicio e fim de pega, determinados a partir do ensaio de resisténcia a
penetracdo. A NBR NM 9 (2003) recomenda que o ensaio de resisténcia a penetracao seja feito
em argamassas obtidas a partir do peneiramento do concreto, por isso ambos os ensaios de pega

foram realizados em argamassa.

a) Resisténcia a penetragao

No APENDICE 7 estio apresentadas as regressdes lineares do tempo decorrido em fungdo da
resisténcia a penetracdo das argamassas ensaiadas, para a obtencao dos tempos de pega; todos os
coeficientes de correlagdo linear das curvas foram maiores ou iguais a 0,98. Com base nos
resultados, estdo descritos na Figura 62, os tempos de inicio de pega das argamassas
convencionais de referéncia e com agua de lavagem, para uma noite ¢ um fim de semana de
estabilizacdo. Através dos resultados foi verificado que, mesmo com a presenga de AEH nas
argamassas com teor minimo e de seguranga, para os dois periodos de estabilizagdo, ndo foi
observado retardo nos tempos de pega em relagdo a de referéncia. Ao contrario, através dos
dados apresentados na Tabela 13 percebe-se que, para uma noite de estabilizacdo houve uma
aceleragdo de 14 min no inicio de pega das argamassas com o teor minimo e, de 44 min com o
teor de seguranca. Para um fim de semana de estabilizagdo, a aceleracdo no inicio de pega foi de
12 min para o teor minimo e, de 51 min para o teor de seguranga. No entanto, em virtude do
aumento da dosagem do AEH, as argamassas com o teor do fabricante, para os dois periodos de
estabilizagdo, indicaram um ligeiro retardo de inicio de pega, o que representou o atraso de
23 min para uma noite de estabilizagdo e, 43 min para um fim de semana de estabilizacdo em

relacdo a referéncia.



100

Tcamara umida = 25 £ 2°C

< 7hd6min 8h6min

p 7h23min o o 7h23ming ;14 min

b h39min Bh32min

> 6

3 14 min_ 12 nin

o

R 44 min / 51 min

= 7 = =

[}] -

hel 3 / 23 min / 43 min

o .

o

5

- 0 0%AEH |0,8%AEH|1,1%AEH 5,6%AEH 0%AEH |2,2%AEH|2,4%AEH|11,2%AEH
Noite Fim de semana

O Referéncia @ Teor Minimo B Teor de Seguranga O Teor do Fabricante

Figura 62 — Tempo de inicio de pega das argamassas convencionais.

Na Figura 63 sdo apresentados os tempos de fim de pega das argamassas convencionais. As
misturas com o teor minimo e de seguranca demonstraram aceleracdo nos tempos de fim de
pega, em relagdo a de referéncia. Novamente, as argamassas com o teor do fabricante exibiram

retardo de pega, com relagdo a de referéncia.

Embora a argamassa com o teor do fabricante, para o maior periodo de estabilizagdo, represente
o aumento expressivo de 50% m.c. de AEH, o acréscimo ndo resultou em retardo de pega
consideravel quando comparado a mistura para uma noite de estabilizacdo. A tendéncia de
aceleracdo das argamassas com o teor minimo e de seguranga, pode ser atribuida a pequena
variacdo na quantidade de AEH, empregado em funcdo do cimento estabilizado das aguas de
lavagem aplicadas nos concretos, entretanto o menor abatimento inicial, dessas misturas, teve
uma contribuicdo superior neste comportamento. Além disso, € possivel que o menor teor de
AEH, presente nas argamassas, tenha exercido uma intervencdo diferente nas reagdes de
hidratacdo, em relacdo as misturas com maior dosagem de AEH. SU et al. (2002) verificou uma
aceleragdo de pega em argamassas produzidas com aguas de lavagem sem AEH e com alta
concentragdo de solidos e, sugeriu que o comportamento possa ter ocorrido em virtude da maior

quantidade de alcalis e devido a presenca de cimento parcialmente hidratado e finos.
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Figura 63 — Tempo de fim de pega das argamassas convencionais.

Nao foi observado um comportamento linear entre o teor de AEH e os tempos de pega. Além
disso, ndo foi verificada uma relagcdo entre o prolongamento dos intervalos de inicio e fim de
pega com o aumento da quantidade de AEH. De acordo com os dados apresentados na Tabela 13
constata-se que, as argamassas convencionais com o teor de seguranca, para os dois periodos de
estabilizagdo, exibiram os menores intervalos entre os tempos de pega, o que representou o valor
maximo de 44 min. As demais apresentaram uma média de 1h29min, independente da dosagem
de AEH. Granato e Paulon (2003) concluiram que, maiores adi¢gdes de AEH em concretos
proporcionam maiores tempos de inicio e fim de pega, bem como maiores intervalos entre os
tempos de pega. Contudo, vale ressaltar que, a quantidade de AEH empregado para estabilizar
concreto, ¢ consideravelmente superior ao teor utilizado para estabilizar 4guas de lavagem, o que

justifica o aumento do efeito do AEH no primeiro caso.
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A excegdo do tempo de fim de pega, demonstrado pela mistura com o teor de seguranga, para
uma noite de estabilizagdo, todas as argamassas atenderam ao limite estabelecido pela
ASTM C 94 (2004) quando comparadas a referéncia, que especifica uma tolerancia de
aceleracdo em 1 h e, um retardamento de até 1,5 h, nos tempos de pega. Da mesma forma,
estudos conduzidos por Chini et al. (2001) em concretos produzidos com aguas de lavagem sem
AEH, e por Su et al. (2002) em argamassas preparadas com aguas de lavagem sem AEH e com
diferentes concentracdes de sélidos, demonstraram que todas as misturas atenderam ao intervalo

requerido pela ASTM C 94.

Na Figura 64 estdo exibidos os tempos de inicio e fim de pega das argamassas de maior
resisténcia. Com base nos resultados, foi constatado que, as argamassas com agua de lavagem
estabilizada apresentaram maiores tempos de pega em relacdo as de referéncia. Entretanto, os
tempos de pega e o intervalo entre inicio e fim de pega ndo aumentaram proporcionalmente com

o teor de AEH.
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Figura 64 — Tempos de inicio e fim de pega das argamassas de maior resisténcia.
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Em virtude dos ensaios terem sido realizados em camara umida, varidveis como a temperatura
ambiente e a umidade relativa do ar foram controladas e, portanto, estes fatores exerceram a

mesma influéncia sobre todas as misturas.

A elevada finura do cimento e o maior desprendimento do calor de hidratagdo diminuem os
tempos de pega, pois aumentam a velocidade da hidratacdo. Como a hidratagdo se inicia na
superficie das particulas, ¢ a area total da superficie do cimento que representa o material
disponivel para a hidratagcido (NEVILLE, 1997). Embora as argamassas apresentem em sua
composi¢ao cimento de elevada finura e alto calor de hidratacao, do tipo CPV-ARI-RS, todas as
misturas apresentaram prolongamento nos tempos de pega, provavelmente devido a presenga de
aditivo plastificante de base lignosulfonato. Collepardi (1984) justifica que, este aditivo prolonga
os tempos de pega porque diminui a taxa de hidratacdo do cimento durante as primeiras horas,
bem como apresenta os principais componentes usados nos retardadores. Por isso muitos
retardadores reduzem a 4gua de mistura e muitos redutores retardam o tempo de pega. Como ja
mencionado na analise em aguas de lavagem, Kennerley et al. (1960 apud MILESTONE, 1979)
afirma que estes aditivos, em altas dosagens, podem causar retardo de pega, devido a presenca de

aglicares em sua composicao.

Em sintese, ndo foi observada uma associagdo entre o prolongamento dos tempos de pega e o
aumento do teor de AEH. Os teores de AEH, empregados na estabilizagdo de aguas de lavagem
de acordo com o limite recomendado pelo fabricante, ndo causaram retardo significativo nos
tempos de pega em comparacdo a argamassa de referéncia, ou seja, tecnicamente ndo ha
restricdo ao seu uso na estabilizacdo de aguas de lavagem. Com excec¢do do tempo de fim de
pega exibido pela argamassa com o teor de seguranga, para uma noite de estabilizacdo, todas as
argamassas apresentaram variagdes nos tempos de pega dentro do limite estabelecido pela

ASTM C 94 (2004).
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b) Evolucao de temperatura

Os tempos de pega, obtidos a partir do ensaio de resisténcia a penetracao, foram localizados nas
curvas de evolucao de temperatura das argamassas com agua estabilizada, juntamente com a
referéncia e o ambiente, ao longo de 18 horas. Quando apenas uma temperatura ambiente estiver
plotada, significa que ambas as misturas foram produzidas no mesmo dia; caso o grafico
apresente duas temperaturas ambiente, implica que as misturas foram preparadas em dias

diferentes, de acordo com a identificagdao das Figuras 65 a 67.

Todas as misturas convencionais com agua de lavagem tenderam a um ligeiro incremento nas
temperaturas, correspondentes ao inicio e fim de pega, em relacdo a referéncia, resultando, na
grande maioria dos casos, em maior varia¢ao de temperatura. Contudo, a utilizagdo de aguas de
lavagem nao afetou, consideravelmente, o aumento de temperatura, havendo inclusive
uma diminuicdo para as misturas de maior resisténcia, em relacdo a referéncia.
Chatveera, et al. (2006) verificou um pequeno aumento de temperatura nos concretos com agua
estabilizada. Ramachandran e Lowery (1992) constataram, através de curvas de conducdo
calorimétrica de pastas com varios tipos de aditivos retardadores, em diferentes dosagens, que a
presenca de retardador altera, significativamente, o comportamento das curvas. Portanto, a taxa
de calor correspondente ao pico maximo, ¢ menor para as misturas contendo retardadores em

relacdo a de referéncia, sem retardador.

Na Tabela 14 estdo descritas as temperaturas das argamassas, obtidas no ensaio de evolucao de
temperatura, correspondentes aos tempos de inicio e fim de pega, medidos por resisténcia a
penetracdo, e as temperaturas minimas e maximas da curva de evolu¢do de temperatura. Com
base nos resultados, ndo foi possivel relacionar a variagdo de temperatura, correspondente aos
tempos de inicio ou fim de pega, com os tempos de pega identificados nas curvas de evolugdo de
temperatura. Além disso, ndo foi constatada uma relagdo entre a variacdo de temperatura
correspondente a temperatura minima durante o periodo de dorméncia e a temperatura maxima
localizada no pico da curva de evolucao de temperatura. Os intervalos entre o inicio e o fim de
pega foram proximos, provavelmente, por ter sido empregado cimento de elevada finura, do tipo
CPV-ARI-RS, resultando no aumento da velocidade das reagdes e na antecipacao,
principalmente, do fim de pega, localizado bem antes do pico méaximo de evolugdo de

temperatura.
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6.2.1.4 Teor de ar incorporado

Na Figura 68 estao apresentados os teores de ar incorporado dos concretos convencionais de
referéncia e com agua estabilizada, para os dois periodos de estabilizacdo. Com base na grande
variacao dos resultados, ¢ evidente a falta de relacdo entre a quantidade de AEH e o teor de ar

incorporado no concreto.

No entanto, a exce¢ao do concreto com o teor de seguranca para um fim de semana de
estabilizacdo, que exibiu uma queda na quantidade de ar superior a 75%, em relacdo a referéncia.
Nao foi verificada uma variagdo consideravel no teor de ar incorporado entre os demais

concretos convencionais.
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O Referéncia [ Teor Minimo £ Teor de Seguranca [ Teor do Fabricante

Figura 68 — Teor de ar incorporado dos concretos convencionais.

O teor de ar incorporado dos concretos de maior resisténcia de referéncia e com agua de lavagem
estabilizada estdo apresentados na Figura 69. E notdvel a acentuada queda no teor de ar
incorporado exibido pelos concretos com agua de lavagem, correspondendo a 73% em relagdo a

referéncia.
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Figura 69 — Teor de ar incorporado dos concretos de maior resisténcia.

De acordo com Vollick (1960), citado por COLLEPARDI (1984), quando aditivos retardadores
sao adicionados em concreto com abatimento entre 20-50 mm, a quantidade de teor de ar
incorporado ndao aumenta significativamente. Entretanto, se adicionado em misturas com
abatimento entre 70-150 mm, o teor de ar aumenta. De maneira geral, dentre os concretos
convencionais, somente a mistura com o teor de seguranga, para um fim de semana de
estabilizacdo, apresentou uma relacdo entre o menor abatimento e o menor teor de ar
incorporado. No entanto, nos concretos de maior resisténcia, ¢ possivel notar, em todos os casos,

a diminui¢do do teor de ar com o decréscimo do abatimento.

Segundo Tuthill (1960), alguns retardadores em dosagem normais causam uma incorporagdo do
teor de ar de 2 a 3%. Os pesquisadores citados a seguir estabelecem que, a presenca de agua de
lavagem com e sem AEH ndo aumentou a quantidade de ar incorporado. Assim, Su et al. (2002)
indicaram que, o teor de ar no concreto ndo ¢ consideravelmente afetado pela presenca de aguas
de lavagem com diferentes concentragdes de sdlidos. Da mesma forma, Peneirol (2006) verificou
que, a presenca de aguas de lavagem com AEH em argamassas ndo aumentou de forma

significativa o teor de vazios da mistura.
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De uma forma geral, ndo ¢ possivel associar o efeito das dguas estabilizadas com o teor de ar
incorporado, nos concretos convencionais (Figura 68). No entanto, os concretos de maior
resisténcia com agua de lavagem estabilizada apresentaram, invariavelmente, menor quantidade

de ar incorporado em relagdo a referéncia (Figura 69).

6.2.1.5 Resisténcia a compressao

Os dados individuais de resisténcia a compressdao dos concretos, estdo apresentados no
APENDICE 8. Os resultados apresentados na Figura 70, mostram a maior resisténcia, obtida a
partir de trés corpos-de-prova, referente as idades de 3, 7 e 28 dias, dos concretos convencionais
de referéncia e com aguas de lavagem, para uma noite de estabilizagdo. O concreto com o teor do
fabricante exibiu, invariavelmente, a menor resisténcia a compressdo em todas as idades.
Nenhum concreto exibiu maior resisténcia em todas as idades. Aos 3 e 28 dias, os valores de
resisténcia a compressao dos concretos com agua de lavagem foram, muitas vezes, levemente

superiores a referéncia, enquanto aos 7 dias, foram ligeiramente inferiores.
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Figura 70 — Resisténcia a compressdo dos concretos convencionais para uma noite de estabilizagao.
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Na Figura 71 estdo apresentadas as resisténcias a compressao dos concretos convencionais de
referéncia e com agua de lavagem, para um fim de semana de estabiliza¢dao. Neste periodo, o
concreto com teor minimo exibiu a menor resisténcia & compressao em todas as idades. Aos 3 e
28 dias, os concretos com aguas de lavagem apresentaram resisténcias equivalentes as de

referéncia, sendo que, aos 7 dias, todos os resultados foram levemente inferiores a referéncia.

©

a 40

s 34,2 32734,6 134

S 31,4 ,

@ 30 28,9 28,6

o 25,1 25,9 26,0 27,7

= '~ 23,5

£

o 20 B
3]

S

8

g .
c 10

«@

i)

2

»n

g 0

3 7 28

Tempo (dias)
O Referéncia [ Teor Minimo ETeor de Seguranga [ITeor do Fabricante

Figura 71 — Resisténcia a compressao dos concretos convencionais para um fim de semana de estabilizagao.

Na Figura 72 estdo apresentadas as resisténcias a compressdo, referente as idades de 3, 7 e
28 dias, dos concretos de maior resisténcia de referéncia e com aguas de lavagem, para os dois
periodos de estabilizacdo. Embora aos 3 dias, os concretos com agua de lavagem tenham
demonstrado resisténcias a compressao inferiores ao de referéncia, aos 7 e 28 dias apresentaram

resisténcias superiores.
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Figura 72 — Resisténcia a compressdo dos concretos de alta resisténcia para uma noite ¢ um fim de semana de
estabilizagdo.

Todos os concretos convencionais com agua de lavagem, aos 28 dias, apresentaram resultados
comparaveis a referéncia, com variagdo maxima de 2 MPa. No entanto, para os concretos de
maior resisténcia com dgua de lavagem, para uma noite de estabiliza¢do, houve um acréscimo de
2 MPa em relagao a referéncia e, de 5 MPa para um fim de semana de estabilizagdo, mudando,

portanto, a sua classe de resisténcia.

Na Tabela 15 estdo sumarizados todos os resultados da resisténcia dos concretos com agua de
lavagem em relag¢do ao concreto de referéncia. A ASTM C 94 (2004) estabelece que a resisténcia
a compressdo minima do concreto com agua de lavagem deve corresponder pelo menos a 90%
da referéncia. Todos os concretos com agua de lavagem, aos 3 dias, exibiram mais de 90% da
resisténcia a compressdo em relacdo a referéncia e, aos 28 dias mais 96%. Entretanto, aos 7 dias,
dois concretos apresentaram um inexpressivo decréscimo em relacdo ao limite de resisténcia
estabelecido pela ASTM C 94 (2004); o concreto com o teor do fabricante, para uma noite de
estabilizacdo, que apresentou 89% da resisténcia de referéncia, e o concreto com o teor minimo,
para um fim de semana de estabilizacdo, com 88%. Tendo em vista o descumprimento deste

critério de desempenho, em concretos com teores de AEH tdo diferentes, ¢ possivel que este
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comportamento nao esteja associado a variacdo na quantidade de AEH nas 4guas de lavagem.
Contudo, nenhum tipo de concreto produzido com agua de lavagem estabilizada apresentou uma
diminui¢do acentuada na resisténcia a compressdao. O intervalo de variacdo para os concretos
convencionais foi de 88 a 106% em relacdo a referéncia e, para os concretos de maior resisténcia

foide 92 a 111%.

Tabela 15 — Resisténcia a compressao relativa dos diferentes tipos de concreto.

Resisténcia relativa (%)

Tipo de Concretos

3 dias 7 dias 28 dias
Referéncia 100 100 100
(AEH = 0% m.c.)
Teor Minimo 08 % 106
(AEH = 0,8% m.c.)
Noite Teor de Seguranga 102 95 101

(AEH = 1,1% m.c.)

Convencional Teor de Fabricante 90 89* 99

(AEH =5,6% m.c.)
Teor Minimo

94 88* 96

(AEH =2,2% m.c.)
Fim de Teor de Seguranca 103 92 101

semana (AEH = 2,4% m.c.)
Teor de Fabricante 104 91 98

(AEH = 11,2% m.c.)
Referéncia 100 100 100

(AEH = 0% m.c.)
. Matlf)r ' Teor Minimo (Noite) 92 108 105
esisténcia (AEH = 0,8% m.c.)

Teor Minimo (Fim de semana) 98 101 111

(AEH =2,2% m.c.)

* Ligeiro decréscimo em relagdo a recomendagdo da ASTM C 94 (2004).

Chatveera et al. (2006) variou a quantidade da dgua de lavagem (sem AEH) em relagdo a agua
potavel e verificou que, uma substituicdo de até 40% atende a recomendagdo da
ASTM C 94 (2004) quanto a resisténcia a compressao. Para maiores teores de substitui¢do, foi
verificada a redu¢do da resisténcia a compressdo, pois segundo o pesquisador, o aumento da
alcalinidade da matriz contribui para o aumento da espessura da camada localizada na zona de
transi¢do, conseqiientemente, este fendmeno causa o enfraquecimento da ligagdo entre o
agregado e a pasta de cimento, o que resulta na diminui¢ao da resisténcia a compressao do

concreto.
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Peneirol (2006) concluiu que, variagdes de 0,6 a 1% m.c. de AEH em aguas de lavagem, ndo
prejudicaram a resisténcia a compressao das argamassas, ja que as misturas exibiram pelo menos
95% da resisténcia de referéncia. Calico (2005) constatou, aos 8 dias, um intervalo de variacdo
de 84 a 109% da resisténcia dos concretos com agua de lavagem estabilizada com teores de

1,8% a 16% m.c. de AEH, em relagdo a referéncia, e o intervalo de 98 a 104% aos 28 dias.

6.2.2 Analise economica

No APENDICE 9 estdo demonstrados os custos de todos os insumos empregados nos concretos,
em R$/m3. Com base nesses valores, estdo resumidos na Tabela 16, o custo total dos concretos

convencionais € de maior resisténcia.

E notavel que, a presen¢a de AEH ndo exerceu influéncia expressiva sobre o custo dos dois tipos
de concretos, o que pode ser atribuido a finalidade do uso do aditivo, isto ¢, ao seu emprego na
estabilizacao de aguas de lavagem, o que consiste em uma dosagem muito pequena, ja que seu
teor ¢ calculado em fungdo do cimento residual presente no baldo do caminhdo-betoneira, apos o
descarregamento. Desta forma, a operacdo para o reaproveitamento de dguas de lavagem, através
da estabilizagdo das reag¢des de hidratagao do cimento pelo uso de AEH, ¢ viavel financeiramente

para as centrais dosadoras.

No entanto, para concretos em que o langamento sera realizado antes de 1 h, é preciso considerar
o menor abatimento inicial exibido pelas misturas com menores teores de AEH (teores minimo e
de seguranca), uma vez que o incremento de aditivo plastificante, empregado para ajustar o
abatimento em relacdo a referéncia, implica no aumento do custo final do concreto. Contudo,
conforme j4 mencionado, ndo € objeto de estudo desta pesquisa quantificar o teor de aditivo
plastificante requerido para tornar o abatimento dos concretos com menor teor de AEH
compativel a mistura de referéncia, ja que neste trabalho o tempo de lancamento, das misturas

estudadas, foi ap6s 1 h.

Os investimentos financeiros para a ado¢do de um sistema de reciclagem a partir do emprego
AEH ¢ consideravelmente inferior aos custos de descarte do residuo, pois resulta na eliminacao
do consumo excedente de dgua utilizada na lavagem do caminhao, na diminui¢do da operacao de
limpeza do balao dos caminhdes-betoneira e, na eliminacao de locais destinados ao descarte do

entulho.
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Tabela 16 — Custo dos concretos

Tipos de concreto (R$/m?)

Referéncia
(AEH = 0% m.c.)
Teor Minimo
(AEH = 0,8% m.c.)

118,36

118,41

Teor de Seguranga
(AEH = 1,1% m.c.)

Noite 118,43

Convencional Teor de Fabricante 118,70

(AEH = 5,6% m.c.)

Teor Minimo

118,50
(AEH =2,2% m.c.)
Fim de Teor de Seguranga 118,51
semana (AEH = 2,4% m.c.)
Teor de Fabricante 119,05
(AEH=11,2% m.c.)
Referéncia 178,07
(AEH = 0% m.c.)
Maior Resisténcia Teor Minimo (Noite) 178,12
(AEH = 0,8% m.c.)
Teor Minimo (Fim de semana) 178,20

(AEH =2,2% m.c.)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Aguas de Lavagem

Através das propriedades estudadas em aguas de lavagem estabilizadas, foram obtidas as

seguintes constatagoes:

Avaliagoes preliminares

O ensaio de calorimetria isotérmica foi realizado em amostra com uma quantidade de
cimento inferior ao semi-adiabatico. Portanto, embora o método isotérmico possibilite a
aquisicdo de dados com uma quantidade reduzida de material (60 g), o pequeno teor implica
em limitagdo na obten¢do dos dados para dosagens de AEH acima de 1,8% m.c., j& que a

liberacdo de calor registrada ¢ muito pequena;

As 4guas de lavagem integras e succionadas apresentaram tempos de término de
estabilizacdo bastante proximos. Desta forma, fica a critério do pesquisador a decisdo de

succionar ou ndo a agua de lavagem, isto ¢, diminuir ou ndo, o tamanho dos calorimetros;

A 4agua de lavagem, com o tempo de adicio do AEH fixado em 4 horas, exibiu um
encurtamento no tempo de estabilizacdo de aproximadamente 3 horas, em relagdo a uma
mistura com adi¢cdo imediata de AEH, indicando a diminui¢do do desempenho do AEH para
um maior tempo de adi¢do, devido ao avangado grau de hidratacdo da mistura. Além disso,
as misturas em que o AEH foi adicionado, posteriormente exibiram uma taxa de evolugdo de

temperatura, superior as misturas sem tempo de adi¢ao;

A presenca de aditivo redutor de agua conduziu ao aumento do periodo de estabilizacdo,
sendo o prolongamento ainda maior para as aguas de lavagem com maior dosagem de AEH,

indicando o maior efeito do lignosulfonato em misturas com maiores teores de AEH;

O prolongamento dos tempos de estabilizagdo, para misturas com menores relagdes a/c, pode
ser atribuido a menor quantidade de AEH disperso na agua, o que conduz ao aumento efetivo

do contato com os graos de cimento e reflete no aumento da a¢do do AEH;
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e As determinacdes preliminares contribuiram para o estabelecimento de uma metodologia
para a execugdo dos ensaios calorimétricos em aguas de lavagem, podendo ser destacado os
seguintes aspectos: a verificagdo do volume da 4gua de lavagem, o que contribuiu para a
determinagdo da quantidade de cimento empregado nos ensaios calorimétricos; a verificacao
do succionamento, que demonstrou a flexibilidade que o pesquisador podera ter de proceder
ou ndo, ao succionamento da amostra, possibilitando a diminuicdo do tamanho dos
calorimetros, quando houver necessidade de espaco fisico no local do ensaio; o tempo de
adicao do AEH ou a presenca de aditivo redutor de dgua, que podem prolongar ou diminuir o
periodo de estabilizacdo das aguas de lavagem, e a influéncia da relacdo a/c das aguas de
lavagem, que indicou a diminui¢do do desempenho do AEH, para maiores quantidades de

agua presente na amostra.

Determinagdo dos teores minimo e de seguranga

e Os teores minimo e de seguranca de AEH, determinados em aguas de lavagem de a/c=10
através da técnica de calorimetria isotérmica, foram de 0,8 % e 1,1 % m.c. para uma noite de
estabilizacdo (16 h e 24 h) e, de 2,2% e 2,4% m.c. para um fim de semana de estabilizacdo
(64 h e 72 h). Estes valores foram expressivamente menores que a dosagem de AEH
recomendada pelo fabricante, a qual correspondeu a 5,6% m.c. para uma noite de
estabilizacdo e, a 11,2% m.c. para um fim de semana (valores calculados com base no teor de
cimento estimado presente nos baldes dos caminhdes-betoneira de 8 m?, apds a descarga do
concreto). Os teores minimos, determinados a partir do ensaio de calorimetria isotérmica,
indicaram uma economia de AEH superior a 85% m.c., em relacdo ao teor do fabricante, para
uma noite de estabilizacdo e, de aproximadamente 80% m.c., para um fim de semana de

estabilizacao.
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Comparagdo entre os métodos calorimétricos

Isotérmico

e Vantagem: medi¢do direta da taxa de liberagdo de calor, considerando as perdas de calor
para o ambiente e, maior controle das reagdes de hidratacdo, em virtude da imposi¢ao da

temperatura durante o ensaio.

e Desvantagem: diminui¢ao da taxa maxima de calor com o aumento do teor de AEH, para
amostras com pequena quantidade de cimento e, maior custo do aparato experimental, em

relacdo ao semi-adiabatico;

Semi-adiabatico

e Vantagem: menor coeficiente de variagdo (9,8%) em relagdo ao isotérmico (11,7%). No
entanto, esta variabilidade ndo esta relacionada somente ao ensaio, mas também a

defini¢ao do tempo de estabilizacdo e com os calorimetros empregados nos ensaios.

e Desvantagem: utilizagdo de calorimetros de tamanhos grandes, para materiais com pouca
quantidade de cimento em sua composi¢do; medigdo da variagdo de temperatura da
amostra e desconhecimento das perdas de calor para o ambiente, podendo implicar em
insegurancga sobre a veracidade dos resultados, uma vez que, se as perdas de calor forem

elevadas, as reacdes podem ter iniciado sem que as temperaturas tenham sido registradas.

Diante disso, o método semi-adiabatico pode ser considerado uma opg¢ao confidvel para a
estimativa do tempo de estabilizagdo de aguas de lavagem, dada a proximidade com os
resultados obtidos pela calorimetria isotérmica, o que representou uma diferenca média nos

tempos de estabilizacdo de 3 horas.
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7.2 Concretos

Com base nos efeitos das aguas de lavagem estabilizadas nas propriedades do concreto, sdao

feitas algumas consideragdes:

Abatimento inicial

Os valores de abatimento inicial dos concretos convencionais, com o teor do fabricante, para
os dois periodos de estabilizag¢do, indicaram valores bastante proximos ao de referéncia, o
que representou uma variagdo maxima no abatimento de 1 cm. No entanto, foi verificada
uma diminuicao significativa na fluidez dos concretos com menores quantidades de AEH
(teor minimo e seguranca), para os dois periodos de estabilizacdo, demonstrando, na maioria

dos casos, uma queda maxima de 7 cm no abatimento, em relagdo ao de referéncia;

Os concretos de maior resisténcia com aguas de lavagem apresentaram uma discreta
diminui¢do no abatimento, em rela¢do a referéncia, correspondendo a uma queda de 2 cm

para o concreto com menor teor de AEH e, 1 cm para a mistura com maior teor de aditivo;

A producdo de concretos convencionais, com aguas de lavagem estabilizadas para baixos
teores de AEH, indicou uma queda acentuada do abatimento inicial, em relagdo a referéncia,
implicando na necessidade de utilizacao de aditivos plastificantes ou superplastificantes para
a correcao do abatimento, resultando em aumento no custo final de concretos langados antes
de 1 h. No entanto, para concretos lancados ap6s 1 h, esta diferenca no abatimento ndo ¢ um
fator preocupante. Para os concretos de maior resisténcia com agua de lavagem estabilizada
os abatimentos iniciais foram equivalentes ao de referéncia, ndo havendo necessidade de

ajustes.

Perda de Abatimento

Independente do tipo de concreto, de uma forma geral, as misturas com agua de lavagem

estabilizada apresentaram menores perdas de abatimento em relagdo a referéncia;

A queda de abatimento total dos concretos convencionais com agua de lavagem, somente foi
superior a mistura de referéncia quando o incremento no teor de AEH foi expressivo, como
no caso do concreto com o teor do fabricante, para um fim de semana de estabilizagdo, o qual

apresentou, em uma hora, a maior perda de abatimento total, correspondente a 103% em
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relagdo a referéncia. Contudo, esta queda no abatimento ndo foi consideravelmente

expressiva;

Para os concretos de maior resisténcia com agua de lavagem, as quedas de abatimento total
foram, invariavelmente, inferiores a referéncia, o que correspondeu a resultados nao

superiores a 79%;

A presenga de aguas de lavagem estabilizada nos concretos, nao prejudicou o abatimento

final, dada a proximidade dos resultados com o concreto de referéncia.

Tempos de pega por resisténcia a penetra¢do

A excegdo do tempo de fim de pega demonstrado pela mistura com o teor de seguranga, para
uma noite de estabilizagdo (>1h39min em relacdo a referéncia), todas as argamassas
atenderam as recomendacdes da ASTM C 94 (2004), ou seja, ndo houve aceleragdo superior
a 1 hora, nem retardamento maior que 1,5 hora nos tempos de pega das argamassas com agua

de lavagem, em relagcdo as misturas de referéncia;

Apenas as argamassas com o teor do fabricante apresentaram um ligeiro atraso nos tempos
de pega; as demais misturas convencionais exibiram uma aceleracdo em relagdo ao concreto

de controle;

A presenca de aguas de lavagem estabilizadas, nas argamassas de maior resisténcia,

prolongou os tempos de pega em relagdo a referéncia;

Evolugdo de Temperatura

As argamassas convencionais, com agua de lavagem estabilizada, demonstraram acréscimo
maximo na temperatura, correspondente ao tempo de inicio de pega, de aproximadamente

3°C em relacao a referéncia e, para o fim de pega de 2,7°C. Portanto, as variagdes nas

temperaturas, das misturas com e sem agua de lavagem estabilizada, ndo foram expressivas;

As misturas de maior resisténcia, com agua de lavagem estabilizada, apresentaram menores
valores de temperaturas em relacdo as argamassas de referéncia, o que representou, para o

inicio de pega, uma variacdo maxima de 2,3°C e, para o fim de pega o valor de 2,4°C;
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Nao foi possivel relacionar a variacao da temperatura, correspondente aos tempos de inicio e
fim de pega, com os tempos de pega localizados na curva de evolugdo de temperatura,

obtidos a partir do ensaio de resisténcia a penetragao;

Nao foi constatada uma relagdo entre a variagdo de temperatura, correspondente a
temperatura minima estimada durante o periodo de dorméncia e a temperatura maxima
localizada no pico da curva de evolucao de temperatura, com os tempos de pega localizados

na curva de evolugdo de temperatura;

A presenca de aguas de lavagem nos concretos ndo afetou consideravelmente o aumento de
temperatura, havendo inclusive uma diminuicao para as misturas de maior resisténcia, em

relacdo a referéncia.

Teor de ar incorporado

Nao houve uma variagdo consideravel no teor de ar incorporado entre os demais concretos
convencionais, a exce¢do do concreto com o teor de seguranga, para um fim de semana de
estabilizacdo, que exibiu uma queda na quantidade de ar superior a 75%, em relacdo a

referéncia;

Para os concretos de maior resisténcia com agua de lavagem, foi verificada uma queda

consideravel no teor de ar incorporado, superior a 73% em relacdo a referéncia;

Nao ¢ possivel associar o efeito das dguas estabilizadas nos concretos convencionais com o
teor de ar incorporado. No entanto, nos concretos de maior resisténcia ¢ provavel que a
presenca de dguas de lavagem estabilizadas ndo tenha provocado aumento na quantidade de

ar incorporado, em relagao a referéncia.

Resisténcia a compressdo

Para uma noite de estabilizacdo, o concreto com o teor do fabricante demonstrou
invariavelmente resisténcias a compressao, inferiores a de referéncia, para todas as idades.
Para um fim de semana de estabilizagdo, este comportamento foi verificado no concreto com

o teor minimo;
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e Aos 7 dias, o concreto com o teor do fabricante, para uma noite de estabilizagdo, apresentou
89% da resisténcia de referéncia e, o concreto com o teor minimo, para um fim de semana,
exibiu 88%. Portanto, ndo atenderam ao requisito de resisténcia a compressdo recomendado
pela ASTM C 94 (2004) (o concreto com agua de lavagem deve apresentar resisténcia a

compressao minima de 90% do valor da referéncia);

e As resisténcias a compressao, em todas as idades, exibidas pelos dois tipos de concreto com
agua de lavagem estabilizada, foram equivalentes, e muitas vezes superiores, a mistura de
referéncia, merecendo destaque o concreto de maior resisténcia com maior teor de AEH, o
qual demonstrou um acréscimo aos 28 dias de aproximadamente 5 MPa em relagdo a

referéncia, mudando, portanto, a sua classe de resisténcia;

e De uma maneira geral, os valores de resisténcia a compressdo, dos concretos com agua de
lavagem estabilizada, foram equivalentes e muitas vezes superiores ao de referéncia, portanto

a presenca das dguas de lavagem estabilizadas nao prejudicou a resisténcia dos concretos.

Consideragoes técnico-financeiras e indicagdo do teor otimo de AEH

Com relagdo aos aspectos técnicos e econdmicos, nao ha limitacdo para a utilizacdo do AEH,
uma vez que a variacdo na dosagem, estudada nesta pesquisa, ndo implicou em prejuizo as

propriedades de concretos langado apos 1 h, nem diferencas financeiras acentuadas.

A presenca de aguas de lavagem estabilizada nao prejudicou as propriedades avaliadas nos dois
tipos de concreto. Em geral, os resultados obtidos atenderam aos requisitos de desempenho
recomendados pela ASTM C 94 (2004), quanto a pega e a resisténcia a compressdao. O
incremento no teor do AEH, empregado na estabilizacao das dguas de lavagem, ndo causou
danos as caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido. Fram observadas somente
algumas variagdes, pouco pronunciadas, como um leve atraso nos tempos de pega e uma ligeira
tendéncia de aumento na perda de fluidez demonstrada pela dosagem de AEH recomendada pelo
fabricante. Além disso, os concretos com menores teores de AEH apresentaram uma queda
pronunciada no abatimento inicial, o que implica na necessidade de utilizagdo de aditivo
plastificante para a correcdo do abatimento e, aumento no custo final do concreto. No entanto,
como o tempo de lancamento, dos concretos estudados nesta pesquisa, foi apds 1h, a queda no

abatimento nao ¢ um fator preocupante. Portanto, tecnicamente nao ha restrigdo ao emprego do

AEH para a estabiliza¢do de aguas de lavagem.
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O AEH nao exerceu influéncia expressiva sobre o custo dos dois tipos de concretos, pois sua

dosagem ¢ muito pequena, ja que ¢ calculada em fun¢do do cimento residual presente no balao

do caminhdo-betoneira, apos o descarregamento. Esta constatacdo viabiliza o uso do aditivo

pelas centrais dosadoras, na estabilizagdo das dguas de lavagem.

Embora nenhum teor de AEH empregado tenha demonstrado o melhor desempenho em todas as

propriedades avaliadas do concreto convencional, o teor minimo pode ser indicado como o teor

otimo, para os dois periodos de estabilizagdo, ja que na maioria das vezes apresentou o melhor

rendimento técnico e um custo ligeiramente menor.

7.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Propor outros métodos de avaliagdo para determinagdo dos teores de AEH em aguas de
lavagem, pois a execucdo de ensaios através do método de calorimetria semi-adiabatica
exige a utilizacdo de calorimetros de tamanhos grandes, quando a amostra ndo ¢
succionada, em virtude do material residual apresentar pouca quantidade de cimento,
enquanto que na calorimetria isotérmica o custo do aparato experimental ¢ relativamente

alto;

Estudar com maior profundidade o comportamento do AEH, j& que para um intervalo de
variagdo do teor de AEH estudado houve uma aceleracdo dos tempos de pega, desta
forma ¢ possivel que sua dosagem possa interferir de maneira diferente o processamento

das reagoes de hidratacao;

Estudar uma dosagem intermediaria de AEH entre os teores de seguranca e do fabricante,
que nao provoque uma queda pronunciada no abatimento inicial do concreto e que seja

inferior a quantidade de AEH indicada pelo fabricante;

Aumentar o intervalo de variagdo dos teores de AEH empregados para a estabilizagao das
aguas de lavagem, para que os concretos apresentem diferencas mais pronunciadas em
suas caracteristicas e, desta forma, sejam obtidas informagdes mais abrangentes sobre o

efeito da quantidade de AEH no material residual;

Estudar a redosagem de aditivo plastificante ou superplastificante, em fun¢do da variagdo
do teor de AEH, necessaria para os abatimentos dos concretos com aguas de lavagem

com menores dosagens de AEH serem compativeis aos de referéncia;



126

Investigar o mecanismo de estabilizacao das reagdes de hidratacdo pelo AEH, analisando
a influéncia deste tipo de aditivo sobre a taxa de dissolucdo e formagdo de compostos na
solucao;

Conduzir estudos referentes aos efeitos das aguas de lavagem em concretos de alta
resisténcia;

Analisar microscopicamente os fendmenos envolvidos no comportamento do AEH e
associar com estudos calorimétricos sobre o processamento das reagdes de hidratacdo do

cimento.

7.4 Comentarios finais

Os parametros de estudo e a metodologia adotada nesta pesquisa foram condizentes com a

realidade pratica de reciclagem que as centrais dosadoras exercem, ou poderdo exercer. O

reaproveitamento das aguas de lavagem provenientes de caminhdes-betoneira ¢ plenamente

vidvel, tanto em relacao a simplicidade de execugdo da operagdo de reciclagem, que consiste em

adicionar uma pequena quantidade de 4gua e AEH no material presente ao baldo do caminhdo-

betoneira, quanto em relacdo a aplicacdo do material residual na produgdo de novos concretos,

pois embora haja influéncia, ndo hé prejuizo de suas propriedades. No entanto, para a

implantacdo ou gerenciamento de um sistema de reciclagem inteiramente viavel, sdo necessarias

algumas consideracgdes, tais como:

O estudo da dosagem de AEH para um desejado periodo de estabilizacdo, uma vez que
ha indicagdo de uma superdosagem. Em se tratando de aguas de lavagem, a dosagem de
AEH excedente nao causa uma elevacao consideravel do custo do concreto, em virtude
da estabilizacdo do cimento residual. Entretanto, deve haver cuidado com a possibilidade

de retardo nos tempos de pega e perda de abatimento;

O controle da quantidade de 4gua adicionada no baldo do caminhdo ¢ importante para a
estimativa adequada da relacdo a/c real, devido sua influéncia sobre o periodo de

estabilizacdo do material residual;

A determinacdo dos intervalos usuais do periodo de indu¢do das misturas ¢ necessaria,

para que ndo haja o risco de endurecimento do residuo no baldo do caminhdo-betoneira;
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e A consideragao da presenca residual de aditivos € importante, ja que no caso dos de base
lignosulfonato, hd uma influéncia no prolongamento do tempo de estabilizagdo do

material a ser reaproveitado.

Finalmente, o método de avaliagdo calorimétrica fornece dados importantes para a defini¢cao dos
teores de AEH. Portanto, a metodologia adotada foi adequada para a estabilizacao das aguas de
lavagem por 16 h (noite) e 64 h (fim de semana), evitando o endurecimento do residuo no balao

do caminh3o.

No aspecto ambiental, esta técnica de reciclagem possibilita a diminui¢ao do consumo de dgua
utilizada na lavagem do caminhdo e evita o langamento do residuo agressivo no ambiente. Estes
beneficios implicam em economia de um recurso natural esgotavel e a cada dia mais escasso na
natureza, além da preservagdo das dguas para o consumo ou recreagdo, refletindo no bem estar

da populagao.
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APENDICE 1

Consumo dos materiais para 46 litros de concreto

Massa especifica (g/cm3)

Cimento 2,99
Areia média 2,65
Areia fina 2,65
Brita 2,61
e Concreto Convencional
Traco—1:1,9:1,52:3,66
Relagdo a/c= 0,71
Teor de Lignosulfonato= 0,6% m.c.
Insumos Consumo Unidade
Cimento 12,31
Brita 45,05 ke
Areia Média 23,39
Areia Fina 18,71
Agua Total* 8,74
Agua Parcial 7,52 litros
Agua de Lavagem 1,22
Cimento da dgua de lavagem 122,00
Lignosulfonato 73,85 £
* A agua total é a soma da agua parcial com a agua de lavagem.
e Concreto de maior resisténcia
Trago—1:1,18:0,94:2,27
Relagdo a/c= 0,71
Teor de Lignosulfonato= 0,6% m.c.
Insumos Consumo Unidade
Cimento 18,74
Brita 42,55 kg
Areia Média 22,12
Areia Fina 17,62
Agua Total* 8,98
Agua Parcial 7,76 litros
Agua de Lavagem 1,22
Cimento da dgua de lavagem 122,00
Lignosulfonato 112,46 £

* A 4gua total é a soma da agua parcial com a agua de lavagem.
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APENDICE 2

Obtencao dos teores recomendados pelo fabricante

e 1 noite

De acordo com a recomendacao do fabricante ¢ indicado 1 litro de AEH por caminhao-betoneira,

portanto:
u=% . om=p-V=112-1=112kg

J& que a relagdo a/c=10 da agua de lavagem e o consumo de agua na lavagem do caminhdo sdo

aproximadamente 200 litros, o cimento residual presente ¢ 20 kg, por isso o teor de AEH obtido

é:

1,12

Teor de AEH = 0 =0,056 .. 5,6%

e 1 final de semana

De acordo com a recomendagdo do fabricante ¢ indicado 1 litro de AEH por caminhdo, portanto:

u=% ;W m=p-V=112-2=224kg

J& que a relagdo a/c=10 da agua de lavagem e o consumo de agua na lavagem do caminhdo sao

aproximadamente 200 litros, o cimento residual presente ¢ 20 kg, por isso o teor de AEH obtido

é:

2,24

Teor de AEH = 0 =0,112 .. 11,2%
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APENDICE 3

Resultados dos ensaios de evolucao de temperatura para aguas de lavagem de a/c=10, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 2,2% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.
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Resultados dos ensaios de evolu¢do de temperatura para aguas de lavagem de a/c=10, sem

aditivo redutor de agua e 0% a 2,2% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.

26
. s e

o /ﬁ

v
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22 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Tempo (h)

—=—AEH=1,2% —— AEH=1,4% AEH=1,6% AEH=1,8% ——AEH=2% AEH=2,2%
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Na Tabela estdo apresentados os tempos de estabiliza¢ido obtidos de acordo com o critério
descrito no item 6.1.2, para aguas de lavagem com 0% e 0,6% m.c. de aditivo redutor de
agua, para diversos teores de AEH, com base nos graficos obtidos a partir do ensaio de

evolu¢io de temperatura.

Calorimetria semi-adiabatica

Tempo de estabilizacao (h)
Teor de AEH
(% m.c.) Com aditivo Sem aditivo
redutor de agua redutor de agua
0 9 4
0,2 12 7
0,4 17 8,5
0,6 21 9
0,8 26 8,5
1 31 8,5
1,2 30 12
1,4 33 12
1,6 43 12
1,8 46 12
2 52 19
2,2 62 19
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DICE 4
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Resultados dos ensaios de evolugcao de temperatura para aguas de lavagem de a/c=5, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 1% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.

29,5
28,01
o
© | 4
5 26,5 ‘\
T \
8 250 - .
€
)
|—
23,5 t /
22,0 Acﬁ"i T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (h)
=== AEH=0% - AEH=0,2% AEH=0,4% AEH=0,6% - AEH=0,8% 1% AEH

Resultados dos ensaios de evolucdo de temperatura para aguas de lavagem de a/c=7,5, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 1% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.

26
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© 24
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2 23
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (h)
=== AEH=0% ——AEH=0,2% -~ AEH=0,4% ——AEH=0,6% ——AEH=0,8%  AEH=1%
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Resultados dos ensaios de evoluciio de temperatura para aguas de lavagem de a/c=10, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 1% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.

26

25

24

23 -

22

Temperatura (°C)

21 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (h)

== AEH=0% AEH=0,2% AEH=0,4% AEH=0,6% AEH=0,8% 1% AEH

Resultados dos ensaios de evoluciao de temperatura para aguas de lavagem de a/c=15, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 1% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.
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24,5 J
o 24,0 £ L s !
© |
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<
g 23,0
£
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21,5 T T T T T T T
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Na Tabela estdo apresentados os tempos de estabiliza¢iao obtidos de acordo com o critério
descrito no item 6.1.2, para aguas de lavagem com diversas relacées a/c, a partir dos

graficos obtidos no ensaio de evolu¢io de temperatura.

Calorimetria semi-adiabatica

Teor de AEH Tempo de estabilizacio (h)
(%o m.c.) ale=5 alc=7,5 ale=10 ale=15
0 10 8,5 9 10
0,2 17 11 12 9
0,4 28 16 17 9
0.6 33 23 21 11
0.8 42 25 26 11
1 47 27 31 12,5
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APENDICE 5

Na Tabela estdo apresentados os tempos de estabilizaciao obtidos de acordo com o critério
descrito no item 6.1.2, para aguas de lavagem, para diversos teores de AEH, com base nos

graficos obtidos a partir do ensaio de evolucio de temperatura.

Calorimetria semi-adiabatica

Teor de AEH Tempo de
(% m.c.) estabilizac¢ao (h)

0 3

0,2 5

0,4 10

0,6 14

0,8 18
1 25

1,2 31

1,4 38

1,6 44

1,8 56
2 57

2,2 63

2.4 76

2,6 84
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APENDICE 6

Resultados dos ensaios de calorimetria isotérmica para aguas de lavagem de a/c=10, com

0,6% m.c. de aditivo redutor de agua e 0% a 2,2% m.c. de AEH, com incrementos de 0,2%.
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Agua de Lavagem Estabilizada (AEH= 0,4% m.c.)
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Taxa de Calor (W/kg)

Taxa de Calor (W/kg)

Agua de Lavagem Estabilizada (AEH = 0,8%m.c.)
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Taxa de Calor (W/kg)
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Taxa de Calor (W/kg)

Taxa de Calor (W/kg)

Agua de Lavagem Estabilizada (AEH = 1,4% m.c.)
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Taxa de Calor (W/kg)

Taxa de Calor (W/kg)

Agua de Lavagem Estabilizada (AEH = 1,8% m.c.)
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Taxa de Calor (W/kg)

Agua de Lavagem Estabilizada (AEH = 2,2% m.c.)
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Na Tabela estdo apresentados os tempos de estabiliza¢ido obtidos de acordo com o critério
descrito no item 6.1.2, para aguas de lavagem, para diversos teores de AEH, com base nos

graficos obtidos a partir do ensaio de evoluciao de temperatura.

Calorimetria isotérmica

Teor de AEH Tempo de
(% m.c.) estabilizacao (h)

0 5

0,2 6

0,4 7

0,6 12

0,8 18
1 20

1,1 22

1,2 30

1,4 42

1,6 46

1,8 -
2 -

2,2 -
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APENDICE 9

Custo dos concretos convencionais em R$/m?.

Concreto Convencional de Referéncia

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,00 2,56 0,00

Total: 118,36
Concreto Convencional com o Teor Minimo (Noite)

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,019 2,56 0,05

Total: 118,41
Concreto Convencional com o Teor de Seguranca (Noite)
Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,026 2,56 0,07
Total: 118,43
Concreto Convencional com o Teor do Fabricante (Noite)
Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,134 2,56 0,34
Total: 118,70

Concreto Convencional com 0 Teor Minimo (Fim de semana)

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,053 2,56 0,13
Total: 118,50
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Concreto Convencional com o0 Teor de Seguranca (Fim de semana)

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,057 2,56 0,15
Total: 118,51

Concreto Convencional com o Teor do Fabricante (Fim de semana)

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 267,57 0,32 85,62
Brita m? 0,695 27,00 18,75
Areia Média m? 0,322 20,00 6,44
Areia Fina m? 0,280 21,00 5,89
Lignosulfonato litros 1,35 1,23 1,66
AEH litros 0,268 2,56 0,68
Total: 119,05
Custo dos concretos de maior resisténcia em R$/m3.
Concreto de Maior Resisténcia de Referéncia
Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 402,55 0,32 128,82
Brita m? 1,045 27,00 28,21
Areia Média m? 0,484 20,00 9,68
Areia Fina m3 0,422 21,00 8,86
Lignosulfonato litros 2,03 1,23 2,50
AEH litros 0,000 2,56 0,00
Total: 178,07
Concreto de Maior Resisténcia com o Teor Minimo (Noite)
Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 402,55 0,32 128,82
Brita m?3 1,045 27,00 28,21
Areia Média m? 0,484 20,00 9,68
Areia Fina m3 0,422 21,00 8,86
Lignosulfonato litros 2,03 1,23 2,50
AEH litros 0,019 2,56 0,05
Total: 178,12

Concreto de Maior Resisténcia com o Teor Minimo (Fim de semana)

Nome do insumo Unidade Quantidade Valor Total
Cimento kg 402,55 0,32 128,82
Brita m?3 1,045 27,00 28,21
Areia Média m? 0,484 20,00 9,68
Areia Fina m3 0,422 21,00 8,86
Lignosulfonato litros 2,03 1,23 2,50
AEH litros 0,051 2,56 0,13
Total: 178,20
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