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RESUMO

Os aditivos quimicos, cada vez mais utilizados na construcdo civil, vém desempenhando importante papel na tecnologia
de materiais cimenticios por modificarem alguns comportamentos de misturas cimenticias, como a trabalhabilidade e
retardo ou aceleragdo de pega. A grande variedade de aditivos disponivel necessita o conhecimento de sua compatibilida-
de quando utilizados com diferentes composicOes cimenticias, considerando o tipo de aditivo, teor de dosagem e cimento
utilizado na mistura. Para tal, o presente estudo visa analisar a compatibilidade da interacdo entre cimentos e aditivos,
atraveés de curvas calorimétricas geradas a partir de um calorimetro semi-adiabatico. A analise foi realizada pela produgéo
de pastas resultantes da composigdo de misturas entre dois tipos de cimento Portland (CPIV e CPV) e cinco aditivos re-
dutores de &gua, sendo quatro classificados como plastificantes e um como superplastificante, provenientes de fabricantes
distintos, e agua. As misturas tém relagéo agua/cimento (a/c) fixada em 0,40 e diferentes teores de dosagens dos aditivos:
0,0%, 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1,0%. Os resultados mostraram que a presenca de aditivo nas pastas cimenticias tem influéncia
no calor de hidratagdo gerado e nos tempos de inicio e fim de pega das pastas. A temperatura maxima diminui e ocorre
um retardo consideravel no inicio de pega com a incorporacéo de maiores quantidades de aditivo plastificante nas pastas
estudadas, enquanto que para as pastas produzidas com aditivo superplastificante esse retardo expressivo néo foi registra-
do.
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ABSTRACT

Chemical admixtures, increasingly used in construction, have been an important role in cementitious materials technolo-
gy by modifying some behaviors of cementitious mixtures, such as workability and delay or acceleration of the setting
time of cement. The wide variety of admixtures available requires knowledge of their compatibility when used with dif-
ferent cementitious compositions, considering the type of admixtures, the dosage content and type of cement used. Thus,
this study aims to analyze a compatibility of the interaction between cements and additives through calorimetric curves
generated from a semi-adiabatic calorimeter. The analysis will be performed by the production of pastes resulting from
the composition of mixtures between two types of Portland cement (CPIV and CPV) and five water reducing admixtures,
four classifieds as plasticizers and one as a superplasticizer, from different manufacturers, and water. The mixtures have a
water/cement ratio (w/c) set at 0.40 and different dosage levels of admixtures: 0.0%, 0.4%, 0.6%, 0.8% and 1.0%. The
results showed that the presence of admixture in the cement pastes influences in the hydration heat and in the initial and
final setting time of cement pastes. The maximum temperature decreases and a considerable delay at initial setting time
occurs when the quantity of plasticizer admixture in the mixtures is increased, whereas for the pastes produced with su-
perplasticizer admixture this expressive reactant was not registered.
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1. INTRODUCAO

As reacdes quimicas que ocorrem no concreto, basicamente sdo as reacfes que ocorrem nas pastas de cimen-
to, provenientes da mistura de cimento Portland e agua [8]. Na producdo de misturas a base de cimento des-
taca-se 0 aumento da utilizacdo de produtos quimicos, tais como os aditivos, associado as vantagens de or-
dem econdmica e a capacidade que esses produtos possuem em melhorar o desempenho do material [9, 14].

As reacBes dos compostos de cimento sdo iniciadas pela adicdo de dgua. A partir dessa adicdo a massa
plastica resultante dessa mistura comeca a perder plasticidade com o passar do tempo [10]. Esse tempo de
endurecimento mostra o inicio da transicdo de uma suspensao viscosa para uma matriz interconectada rigida,
desenvolvendo varios produtos de hidratacdo que geram conexdes entre os graos de cimento, caracterizando
dois pontos importantes no processo de hidratacdo, os tempos de inicio e fim de pega [5]. Essas reacGes ge-
ram uma energia que é dissipada na forma de calor, e conforme explica SANDERBERG e BENINI [12] “a
hidratacdo de materiais cimenticios em concretos é resultado de uma somatdria de reacBes quimicas exotér-
micas dos compostos do cimento, liberando calor”.

Esse calor que é liberado durante a reacdo quimica que ocorre na pasta de cimento é chamado de calor
de hidratagdo. O calor de hidratagdo € uma propriedade importante de ser avaliada, pois influencia diretamen-
te nos aspectos de trabalhabilidade e fluidez das pastas de cimento. E possivel avaliar a reatividade dos ci-
mentos Portland a partir das informac6es da taxa de calor [16]. A taxa de liberacdo de calor de hidratacéo,
gue ocorre ap6s a mistura de uma pasta cimenticia, caracteriza-se por fases distintas. Inicialmente, observa-se
uma répida liberacdo de calor, devido a dissolucéo de aluminatos e sulfatos, e a hidratagdo da alita. Em se-
guida, essa taxa de calor se estabiliza e evolui moderadamente, representando o inicio de pega, processo em
que ocorre a formagéo do C-S-H (silicato de célcio hidratado) e dissolucéo da alita, até chegar a uma tempe-
ratura maxima, onde ocorre a formagdo da etringita e, respectivamente, representa o fim de pega da mistura
[8]. Segundo SANDERBERG e BENINI [12], o calor de hidratacdo pode ser avaliado através de um ensaio
de calorimetria realizado em um calorimetro semi-adiabatico. Esse instrumento permite, em campo, avaliar
as condicdes reais de investigacdo de problemas de desempenho das misturas cimenticias, sendo um desses
problemas a incompatibilidade entre os materiais.

Ha diversos tipos de aditivos disponiveis no mercado e cada um apresentando diferentes propriedades,
destacando a ampla faixa de dosagem que pode ser adotada, conforme consta nas informagdes técnicas forne-
cidas por cada fabricante [11]. Embora a NBR 11768 [1] estabeleca requisitos gerais para todos os aditivos,
essa disparidade gera a necessidade do conhecimento entre a compatibilidade desses produtos quando utili-
zados com diferentes composi¢des cimenticias, considerando o tipo de aditivo, teor de dosagem e cimento
utilizado na mistura. Neste sentido, esta pesquisa tem como objetivo, usando a técnica de calorimetria com a
utilizacdo de um calorimetro semi-adiabatico, analisar a compatibilidade de diferentes aditivos com dois tipos
de cimento Portland utilizados na producédo de concretos.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de avaliar a compatibilidade entre cimentos e aditivos, foi desenvolvido um programa expe-
rimental com diferentes materiais e técnicas que resultam em uma anélise ampla e consistente do comporta-
mento do calor de hidratacdo das pastas cimenticias com diferentes aditivos, conforme detalha a Figura 1.
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Figura 1: Programa experimental.

2.1 Materiais

Na composicao das amostras, utilizaram-se dois diferentes tipos de cimento, provenientes de um mesmo for-
necedor da Regido Sul do Brasil, o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V - ARI) e cimento Por-
tland pozolénico (CP IV). Na Tabela 1 estdo dispostas algumas caracteristicas desses cimentos, segundo rela-
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tério do fabricante e as exigéncias especificadas pela NBR 16697 [2].

Tabela 1: Caracteristicas dos cimentos utilizados no estudo.

p CP V ARI RS CP IV 32RS
CARACTERISTICAS NBR 16697 Fabricante NBR 16697 Fabricante
Inicio de Pega (min) >60 226,0 =60 298,9

Fim de Pega (min) <600 258,0 <720 3317
Blaine (cm?/g) - 5307,0 - 4136,0
Massa Especifica (g/cm3) - 2,99 - 2,73

Para producdo das pastas adotaram-se cinco aditivos de fornecedores diferentes, quatro caracterizados
como plastificantes e um superplastificante. Para a identificacdo das amostras, denominou-se como A, B, Ce D
os aditivos plastificantes e E um aditivo superplastificante. As caracteristicas de cada um desses aditivos, con-
forme ficha técnica fornecida pelos fabricantes, estdo detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas dos aditivos utilizados no estudo.

ADITIVO CARCATERISTICA DOSAGEM (%) DENSIDADE (g/ml) pH BASE QUIMICA
A Plast. Polifuncional redutor de agua 0,4a1,0 1,13a1,19 Lignosulfonato
B Plast. Multifuncional de pega normal 0,2a1,0 1,14 Lignosulfonato
C Plastificante de pega normal 0,3a0,9 1,15 70+1,0 Lignosulfonato
D Plast. Multidosagem de pega normal 0,2a1,5 1,175a1,195 8,0a10 Lignosulfonato
E Superplastificante para concreto 05a1.2 1,13a1,19 50a7,0 Policarboxilato

* Informag&o néo especificada na ficha técnica.

Salienta-se que, 0 mesmo padrdo de dosagem foi pré-estabelecido em todas as amostras (0,4%, 0,6%,
0,8% e 1,0%), excepcionalmente para o aditivo C, em que o limite superior foi extrapolado um pouco em
relagdo ao recomendado pelo fabricante (0,9%).

2.2 Preparo das Pastas

As pastas de cimento para o ensaio de calorimetria, em fun¢do do tamanho dos compartimentos e posi¢do dos
sensores do calorimetro, foram produzidas em copos plasticos de 500 ml. Na producéo de cada uma das pas-
tas, adotou-se como padrdo de dosagem uma quantidade de 300 g de cimento e 120 ml de 4gua, garantindo
assim para todas as pastas a relacéo a/c predefinida de 0,40, definida como relagdo a/c adequada para que ndo
ocorra a segregacdo dos materiais na pasta de cimento [4].

Além da producdo da pasta referéncia (0,0% de aditivo), produziu-se as amostras com aditivo levando
em conta as densidades de cada um no momento da dosagem, considerando os percentuais predefinidos de
0,4%, 0,6%, 0,8% e 1,0% sobre a massa de cimento.

Apos a definicdo dos materiais, misturou-se o aditivo com a &gua para, posteriormente, adicionar o
cimento no recipiente. Definiu-se como tempo de mistura da pasta 60 segundos, garantindo com isso uma
adequada homogeneizagdo dos materiais. Imediatamente apGs esse processo as pastas foram submetidas ao
ensaio de calorimetria.

2.3 Ensaio de Calorimetria

No ensaio de calorimetria, utilizou-se um calorimetro semi-adiabético (Figura 2a) configurado para realizar
leituras do calor de hidratacdo das amostras a cada minuto, gerando assim a curva do calor de hidratagéo da
mistura (Figura 2b).
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Figura 2: Ensaio de calorimetria: (a) calorimetro semi-adiabatico e (b) exemplo de curva de calor de hidratacdo gerada.
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Para cada ensaio, as amostras foram acondicionadas nos compartimentos do calorimetro e confinadas
nesse aparelho por, no minimo, 100 h em uma sala climatizada a uma temperatura controlada igual a 23+2°C.
Ao final desse periodo, extrairam-se os dados do calorimetro através de um programa computacional, possi-
bilitando a geracéo das curvas calorimétricas que possibilitam a obtencdo dos tempos de inicio e fim de pega,
além da temperatura maxima gerada pela pasta.

Para caracterizar o inicio e fim de pega das pastas, seguiu-se o especificado pela literatura [8, 12], que
apos o periodo de dorméncia da mistura cimenticia identifica-se o inicio de pega, pelo inicio da ascensao
continua da curva do calor de hidratacéo, e, ao alcancar a maxima temperatura, registra-se o fim de pega da
mistura.

3. RESULTADOS

As curvas de calor de hidratacdo geradas pelo calorimetro estdo apresentadas na sequéncia. Para melhor visu-
alizacdo dos dados gerados, apresenta-se na Figura 3 o resultado de todas as pastas produzidas com cimento
CP V e aditivos plastificantes (A, B, C e D) e na Figura 4 as pastas produzidas com cimento CP IV também
com os aditivos plastificantes. Em cada grafico gerado apresentam-se cinco curvas, em funcéo dos diferentes
teores de aditivo propostos para essa pesquisa: 0,0% (referéncia), 0,4%, 0,6%, 0,8% e 1,0%.
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Figura 3: Curvas calorimétricas das pastas produzidas com o cimento tipo CP V e aditivos plastificantes: (a) aditivo A;
(b) aditivo B; (c) aditivo C e (d) aditivo D.
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Figura 4: Curvas calorimétricas das pastas produzidas com o cimento tipo CP 1V e aditivos plastificantes: (a) aditivo A;
(b) aditivo B; (c) aditivo C e (d) aditivo D.

Observou-se (Figura 4c e 4d) que para as pastas produzidas com cimento CP IV e com os aditivos
plastificantes C e D, durante o intervalo de tempo em que o ensaio do calor de hidratacdo foi monitorado, ndo
foi possivel identificar a geragdo da curva, o que, em funcdo do comportamento destes aditivos com o CP IV,
ocorreu em tempos superiores ao monitorado neste ensaio.

Pelo comportamento do aditivo superplastificante ser bem diferenciado em relacéo ao plastificante, os
resultados do aditivo superplastificante (Aditivo E), para cada tipo de cimento utilizado nas misturas, estao
apresentados na Figura 5.
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Figura 5: Curvas calorimétricas das pastas produzidas com aditivo superplastificante E com: (a) CP V e (b) CP IV.
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Inicialmente, fazendo uma anélise geral das curvas apresentadas pelas Figuras 3, 4 e 5, é possivel ob-
servar que para as mesmas proporc¢des de teores de aditivo e tipo de cimento, as curvas demonstram diferen-
tes comportamentos em funcéo do fabricante de aditivo. Para uma andlise mais precisa, a Tabela 3 apresenta
os dados obtidos em cada uma das curvas calorimétricas.

Tabela 3: Dados de calorimetria das pastas produzidas com cimentos CP V e CP IV e os aditivos A, B, C, D e E.

DOSAGEM PASTAS COM CIMENTO CP V PASTAS COM CIMENTO CP IV
ADITIVO %) Tem%' _T_empos Qe Pega ('h) Retardo T’em%. _Tgmpos o_Ie Pega (.h) Retardo
Max. (C) Inicial Final Dif. (A) (h) Méx. ("C)| Inicial Final | Dif. (4) (h)
Sem 0,0 45,2 3,93 10,41 6,48 - 36,1 5,42 14,50 9,08 -
04 41,5 9,83 16,12 6,29 5,90 334 14,13 23,59 9,46 10,20
A 0,6 42,0 12,85 19,79 6,94 8,92 34,3 22,22 31,98 9,76 17,49
0,8 43,3 17,48 24,63 7,15 13,55 31,6 42,03 52,03 | 10,00 38,10
1,0 43,1 24,00 31,97 7,97 20,07 29,9 63,13 72,80 9,67 59,20
0,4 42,5 7,92 13,54 5,62 3,99 33,2 18,25 28,06 9,81 14,32
B 0,6 44,1 11,78 18,19 6,41 7,85 32,4 31,35 40,77 9,42 27,42
0,8 42,6 17,72 24,56 6,84 13,79 31,6 43,35 51,77 8,42 39,42
1,0 42,2 23,88 31,87 7,99 19,95 30,8 63,77 72,93 9,16 59,84
0,4 444 10,60 16,91 6,31 6,67 34,5 25,82 38,23 | 1241 20,40
c 0,6 459 16,33 25,32 8,99 12,40 24,4 61,78 72,70 | 10,92 56,36
0,8 45,1 29,75 36,22 6,47 25,82 * * * * *
1,0 439 53,82 61,25 7,43 49,89 * * * * *
0,4 41,5 11,82 18,10 6,28 7,89 32,5 31,65 41,23 9,58 26,23
D 0,6 44,8 17,23 25,87 8,64 13,30 31,6 68,40 80,75 | 12,35 62,98
0,8 40,8 32,25 39,12 6,87 28,32 * * * * *
1,0 39,6 61,20 68,39 7,19 57,27 * * * * *
04 42,7 11,10 17,13 6,03 7,17 31,6 20,68 31,57 | 10,89 15,26
£ 0,6 44,5 13,53 20,11 6,58 9,60 32,9 25,13 36,82 | 11,69 19,71
0,8 42,9 13,85 20,21 6,36 9,92 31,9 31,10 41,80 | 10,70 25,68
1,0 434 15,12 22,14 7,02 11,19 31,2 36,10 45,77 9,67 30,68

* Dados nao registrados pelo ensaio até o tempo, de 100 horas, estabelecido para leitura do equipamento.

4. DISCUSSAO

Pelas curvas do calor de hidratacdo apresentadas, observou-se que com o aumento do teor de aditivo (dosa-
gem) incorporado a mistura, ha um deslocamento nas curvas para a direita, indicando uma modificacdo no
inicio de pega (retardo) que cresce conforme aumenta-se o teor de aditivo em cada uma das pastas cimenti-
cias. WEIDMANN et al. [17] também observaram esse comportamento em seus estudos. LYRA [7], explica
que a presenca de aditivo na pasta cimenticia propicia um retardo nos tempos de pega que varia conforme o
teor de aditivo utilizado na mistura. Esse comportamento das curvas representa tipicamente o efeito da adsor-
¢ao do aditivo sobre as particulas de cimento, ou seja, o aditivo forma uma barreira fisica que impede a répi-
da hidratacdo do cimento, devido ao efeito estérico e eletroestatico do aditivo sobre as particulas de cimento.
H& uma correlacdo linear sobre essa influéncia da dosagem de aditivo sobre o inicio de pega das misturas,
conforme pode ser observado pela Figura 6.
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Figura 6: Correlacdo linear entre a dosagem de aditivo e o tempo de inicio de pega para as pastas produzidas com: (a)
cimento CP V e (b) cimento CP IV.

BARAN e PICHNIARCZYK [3] especificam que para coeficientes de correlagdo (R?) entre 0,7 e 0,9
existe uma correlacdo forte entre as variaveis e acima de 0,9, considera-se uma correla¢do muito forte. Logo,
observou-se que, para o atual estudo, o aumento na dosagem do teor de aditivo utilizado influencia linear-
mente, com correlacdes fortes a muito fortes, sobre o inicio de pega das misturas, registrando coeficientes de
correlagdes (R?) variando de 0,809 a 0,998. Esses resultados mostram a influéncia direta na mudanca da ciné-
tica de hidratagdo das misturas cimenticias quando produzidas com aditivos quimicos, 0 que demonstra a
importancia do estudo experimental analisando o melhor comportamento entre aditivo e cimento.

Quanto ao tipo de cimento utilizado, SCHACKOW et al. [13] explicam que o cimento pozolanico (CP
1V) reduz o calor de hidratagdo da mistura cimenticia, dessa forma, a velocidade de reagdo é afetada e as rea-
¢Bes ocorrem em tempos mais espagados devido a essa baixa temperatura, 0 que pode justificar o tempo su-
perior a 100 (h) para o inicio de hidratacdo das pastas produzidas com os aditivos C e D e cimento CP 1V
com dosagens de 0,8% e 1,0% de aditivo (Figura 4c e 4d). Com base nos dados da Tabela 3, essa influéncia
nas reacdes e no calor de hidratagdo pode ser observada no comportamento das pastas estudadas, entre o in-
tervalo de tempo do inicio ao fim de pega, conforme demostrado na Figura 7.
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Figura 7: Variacdo no intervalo de tempo entre o inicio e fim de pega das misturas.

Fica evidente esse comportamento de redugdo na velocidade de reacdo quando observado o conside-
ravel aumento no intervalo entre o inicio e fim de pega das misturas produzidas com cimento CP IV em rela-
¢do ao cimento CP V. Analisando a pasta sem aditivo registrou-se um aumento de 40,1% nesse intervalo de
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tempo entre inicio e fim de pega, comportamento mantido com a incorporacao de aditivo as pastas, registran-
do um aumento geral médio de 47,0%. Também, conforme esperado [13], a Figura 7 ilustra a reducdo nas
temperatu8ras maximas registradas nas pastas produzidas com cimento CP IV em relacdo as com cimento CP
V.

Temperatura (°C)
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Figura 8: Temperatura maxima registrada em cada curva calorimétrica.

A pasta produzida com cimento CP IV apresenta uma redu¢do de 25,0% na temperatura maxima re-
gistrada em relacdo a produzida com CP V, assim como, para as pastas com incorporagdo de aditivos que
registram uma reducdo geral média de 35,7%. Outro aspecto observado foi que para as pastas com cimento
CP 1V e aditivos plastificantes (A, B, C e D), houve uma tendéncia de reducdo da temperatura maxima com o
aumento na dosagem de aditivo.

Quando observadas as curvas das pastas produzidas com aditivo superplastificante (Figura 5) além de
apresentarem essa reducdo na temperatura maxima para pastas com cimento CP IV, percebeu-se um retardo
consideravel das reacfes de hidratacdo. Entretanto NEVILLE [9] destaca que aditivos superplastificantes ndo
interferem nos tempos de pega devido as propriedades que esses aditivos possuem, porém o autor destaca
uma excecdo para cimentos com baixos teores de CsA (composi¢do tipica dos cimentos resistentes a sulfato,
tal como o CP IV utilizado na pesquisa), que para esses cimentos hd um retardo de pega elevado quando uti-
lizados com aditivos superplastificantes, mostrando coeréncia nos resultados encontrados.

A compatibilidade entre o aditivo a ser utilizado para determinado tipo de cimento esta condicionada a
varios fatores, por exemplo, em funcdo das condicBes climéticas e caracteristicas especificas de cada obra.
Maiores retardos de pega podem ser interessantes para obras mais distantes ou em grandes centros urbanos,
ja que se necessita maior tempo antes da descarga da mistura. Logo, o uso de aditivos quimicos pode auxiliar
na reducdo de efeitos indesejaveis, tais como perda de trabalhabilidade ao longo do tempo, agindo como re-
tardador de pega [6].

Outro aspecto esta relacionado a reducdo das temperaturas maximas das misturas, viavel para estrutu-
ras com grandes volumes de concreto, como por exemplo na execucdo de barragens, j& que nestes casos a
temperatura do concreto é um pardmetro a ser controlado cuidadosamente. Corroborando MEHTA e MON-
TEIRO [8] destacam que o monitoramento do calor de hidratacdo das misturas cimenticias ao longo do tem-
po é importante, pois em determinadas situagdes seu uso pode ser desfavoravel, como na execucdo de estru-
turas de concreto massa e em outras situacfes pode ser favoravel, quando a temperatura ambiente & muito
baixa. A utilizacdo de determinados aditivos quimicos compensa esses efeitos adversos da temperatura.

Aditivos que apresentam melhor comportamento quanto a manutencdo do abatimento podem ser inte-
ressantes em dias com temperaturas elevadas, ja que a temperatura do ambiente afeta a perda de trabalhabili-
dade, como explica SOROKA e RAVINA [15], o aumento na temperatura tem um efeito significativo sobre a
taxa de hidratacdo do cimento Portland, resultando em reducdo nos tempos de inicio de pega e, consequente-
mente, em perda de trabalhabilidade do concreto.

5. CONCLUSOES

Através do ensaio de calorimetria é possivel apresentar algumas conclusdes referentes a compatibilidade en-
tre cimentos e aditivos, em relagdo aos tempos de pega e temperatura maxima. Ha4 um aumento consideravel
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nos tempos de inicio e fim de pega nas pastas produzidas com aditivos plastificantes, retardando o inicio de
pega a medida em que se aumenta o teor de aditivo na mistura, enquanto que para pastas com aditivo super-
plastificante, ndo se observa um retardo expressivo associado ao aumento do teor de aditivo. Destaca-se ain-
da, que a adicdo dos aditivos nas misturas cimenticias resultam na diminui¢éo do calor de hidratacéo.

Dos aditivos plastificantes analisados, pelos comportamentos registrados, observa-se semelhanga entre
os aditivos A e B e entre os aditivos C e D, devido a provaveis semelhangas em suas composigdes quimicas.
Conclui-se com essa pesquisa que a compatibilidade, analisada por pastas, entre cimento e aditivo esta condi-
cionada a composicdo quimica dos aditivos, variavel especifica de cada fabricante e ndo conhecida. As diver-
sas composicOes de misturas cimenticias com os diferentes teores desses produtos quimicos influenciam nas
propriedades fisicas das misturas, tais como, calor de hidratagdo e tempos de pega, no entanto, deve-se consi-
derar melhor compativel aquela que mais se adequa ao uso da mistura.
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