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Objetivos da aula

= Entender o conceito de trabalhabilidade e
suas técnicas de avaliagcao

» Compreender quais parametros controlam a
mobilidade dos concretos.



Os materiais cimenticios

concreto

drgamassa

materiais locais
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Misturar cimento e agua forma  uma
suspensao

Misturadas

\com agua J

Misturadas com agua
Formam suspensao estavel
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Modelo conceitual de Concretos

Concreto - material multifasico
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Suspensao complexa de particulas sélidas em agua



Trabalhabilidade

American Concrete Institute (ACI)

= facilidade e homogeneidade do material na
mistura, lancamento, adensamento e
acabamento



Cada rota tecnoloégica tem
requisitos especificos de

“trabalhabilidade”



“Momentos Reologicos”
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Producao

Dosagem

EXEMPLOS

Transporte Lancamento Adensamento Acabamento




Misturadores
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Transporte e lancamento manual com girica
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http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/50140-8604839.jpg

Bombeamento e
lancamento do concreto

http://verificoncrete.com/wp-content/uploads/end-of-concrete-pump.jpg




Transporte e lancamento com bomba




Adensamento mecanico - vibracao

http://www.arq.ufsc.br/arq5661/trabalhos_2004-1/construcao/estrutura.htm



Autoadensavel

s_'. - o
o COU.. -
- o §as =
i | PN

Fotos: acervo pessoal de Wellington Repette

http://construcaocivilpet.wordpress.com/2012/03/11/inovacoes-no-concreto-2-concreto-auto-adensavel/



Autoadensavel

http://cdnassets.hw.net/0a/83/1c1c62ed40c683acdb7eb32c4fOb/tmp3d83-2etmp-tcm20-138062.jpg



Concreto projetado
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transporte, lancamento,
adensamento mecanizado




Concretos para impressao 3D

https://www.karamba3d.com/project/buckling-simulation-for-3d-printing-in-fresh-concrete/



Problemas no estado fresco: defeitos de moldagem




Problemas no estado fresco:

SEGREGACAO

Fluidez elevada da matriz /
perda de homogeneidade na
moldagem / maior densidade
do agregado

http://www.tecservices.com/Testing/ConcretePetrography/tabid/79/Default.aspx



como medir a
trabalhabilidade do
concreto?



Métodos para avaliar a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco

Classificagao NIST Ensaio

Abatimento de tronco de cone — - ensaio dO abatimento

e tie \ | no tronco de cone
Abatimento Modificado ' s -

Orimet Test

V-Funnel Test

Fluxo Confinado

Habilidade Enchimento

% A
Plastico

Vibragao Remoldagem de Powers

Ensaios Monoponto

Fluido




O ensaio de abatimento de tronco de
cone

Classe Abatimento (mm)
S50 50<=A=<100

S 100 100 <= A =< 160

S 160 160 <= A=< 220

S 220 >=220

NBR 8953:2015

POLIUSE



Avaliacao do Estado Fresco — Fluxo confinado

Orimet Test



Avaliacao do Estado Fresco — Fluxo confinado




Avaliacao do Estado Fresco - vibracao

Vibracao / Remoldagem (concretos secos)

Sobre o tronco de cone de concreto, coloca-se um disco transparente que, sob queda livre restringida pelo fluxo do concreto,
servird como parametro para a determinacéo do tempo de remoldagem. Esse tempo sera atingido quando o material sob a
placa, que esta sendo vibrado, preencher totalmente a area visivel do disco.



# Quais as limitacoes do ensaio de
abatimento de tronco de cone para
controle do concreto no estado fresco?
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# Quais as limitacoes do ensaio de abatimento de
tronco de cone para controle do concreto no
estado fresco?

= Avalia de maneira empirica a trabalhabilidade do concreto

= Apenas uma velocidade de aplicacao, forca peso de atuacao
(gravidade)

* Dificuldade de garantir a homogeneidade em grandes
volumes de concreto

= (O abatimento varia ao longo do tempo devido a evaporacao
de parte da agua e o desenvolvimento das reacoes de
hidratacao

POLIUSE



Tensao de
cisalhamento

Velocidade de
cisalhamento
varre diferentes
condicoes de
aplicacao

Viscosidade
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Taxa de cisalhamento



Reometro
misturador

—_— Mistura
Transporte

. Aplicacdo
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Caracterizacao reoldgica na concreteira




Caracterizacao reoldgica na concreteira

Torque (N.m)

35 -

30 -

N
o1

N
o

=
ol

1000
Rotacéao (rpm)

1500

2000

¢1-SL90-85
¢2-S5L90-85
®1 - SL90-100
®2-S5190-110
A1l -SL220-220
A2 -SL220-220
O1-SL140-120
m2-SL140-110
1 - SL90-90
¢ 2 - SL90-80



Bombeavel - Mobilidade elevada

-

Ex. - Concreto bombeavel

http://cdnassets.hw.net/0a/83/1c1c62ed40c683acdb7eb32c4f0b/tmp3d83-2etmp-tcm20-138062.jpg




Concretos Secos / Semi-secos -
Mobilidade reduzida

http://maxi.co.uk/wp-content/uploads/2016/01/DSC_0562-1030x685.jpg
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# Do ponto de vista da engenharia, como se
pode controlar as propriedades do concreto
no estado fresco?

POLIUSE






Modelo de Mobilidade Concretos

agregado

matriz
MPT = distancia entre agregados > 100 um
IPS = distancia entre finos < 100 um
IPS, MPT > 0 um: continuidade espacial
particula

pequena




Distancia de separacao

entre particulas

VSA — area superficial volumétrica (m?/cm3) = area superficial (m2/g) x densidade (g/cm?3)

Vs — fracao volumétrica dos sélidos

2

1

1

= X
VSA |V

S

1-P,

Aplicavel para a matriz (cimento, filer, agua)

2

1

MPT =

VSA,

X

Vv

Sg

1
1-P,

Aplicavel para os agregados (areia e brita)

P.¢—fragdo de poros no sistema, quando as particulas se encontram acomodadas na condigao de

maximo empacotamento




Quanto Menor for o teor

volumétrico de agua,
menos poros e melhores
as propriedades no
estado endurecido, desde
que se garanta a
compactacao




Quanto menor for o teor de
agua, mais dificil a
Trabalhabilidade dentro de
uma classe de concreto

p:/lwww.itp.net/images/content/604788/article/31404-facebook_article.jpg
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> Impacto Ambiental



# E possivel moldar concretos com
baixissima mobilidade nas particulas e sem
continuidade espacial?
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Vibro-prensagem

http://www.iporablocos.com.br/imagens/infor
macoes/blocos-concreto-muro-06.jpg

http://www.storrer.com.br/fotos/6.jpg



gy - S e emwaca
=7

/.
~ /

i 8 -~ ——— "

/

Vibro-prensagem
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https://forms.gle/b3mcyh6URfxoE
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Aditivos para
materials cimenticios

PCC 3222 - 2023



Aditivos sao produtos quimicos adicionados ao
cimento, a argamassa ou ao concreto, para
modificar uma ou mais propriedades das
misturas cimenticias

As doses de aditivos quimicos normalmente variam entre 0,05% e 5%
da massa de materiais cimenticios.



Aditivos Dispersantes
(redutores de agua)

POLIUSE



Lembrando que a fluidez das
pastas cimenticias depende da
mobilidade das particulas

POLIUSE



\/ mobilidade limitada

mobilidade elevada



Particulas de cimento
naturalmente se aglomeram
quando imersas em agua,
diminuindo sua mobilidade

POLIUSE



POLIUSE

Mobilidade das
particulas pode ser
recuperada com o
auxilio de aditivos
dispersantes




Dispersante (menos eficiente)

- Repulséao
eletrostatica

(Mehta e Monteiro, 2006)

Grao de
Cimento

" <= Envolvido

Pelo
aditivo

Ex. lignosulfonado



Dispersante (mais eficiente)

Barreira Fisica
(camada protetora adsorvida)

- Repulsao
eletrostéatica
- Efeito estérico

Cadeia lateral
neutra

Cadeia principal

Solucao

EX. policarboxilato



Dispersante

Cimento Cimento + dispersante
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Dispersante

Aglomerado Disperso
https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp_400_400/AAEAAQAAAAAAAANAA https://lwww.researchgate.net/profile/Mohd_Muda/publication/49911034/figu
AAAJIDEzZTIMMmME2LWU4MjItNDBmMNS05Mzc4L TEWNjQzMGJiYzIxNg.jpg re/fig7/AS:305686379548675@1449892720435/Figure-310-Slump-test.png

Efeito da dispersao (fluidez)
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Terceira Geragao — Policarboxilato

Sdo obtidos a partir do processo de
extragcdo de celulose das madeiras e séao
conhecidos como lignosulfonatos porque contém
uma mistura complexa de produtos provenientes
da lignina (20% a 30%), decomposicdo da
celulose, carboidratos e acidos sulfurosos livres
ou sulfatos. Sao redutores normais de agua.

S&o produtos obtidos a partir de técnicas
de polimerizacado a partir da mistura de moléculas
de melamina com moléculas de formaldeido,
seguida da sulfonatagdo a partir da adicdo de
bissulfito de so6dio no produto intermediario
formado. As melaminas permitem a reducéo de
aproximadamente 25% da agua de amassamento
dos concretos.

Atualmente sdo os aditivos mais
eficientes para reducdo da quantidade de agua de
amassamento dos concretos (cerca de 40%),
mantendo a mesma trabalhabilidade. S&o aditivos
gue apresentam grandes variagcbes da massa
molecular e sua eficiéncia depende do
comprimento das cadeias principais e das
ramificacfes. Sua atuacao é sensivel ao tipo de
cimento e ao tempo de utilizacéo.

/
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Teor 6timo (saturacao) de aditivo

Por ensaio reoldgico (mais preciso)
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“A partir do ponto 6timo, nao ha efeito benéfico.

SO custos e efeitos colaterais




Cineética hidratacao cimento Portland

0.005

0.004

Variacdo do teor de policarboxilato
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0,00 2:10 1:10 281
0,15 4:00 3:00 278
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0,45 ' 8:40 7:40 268
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Excesso de dispersante

Pode ocasionar exsudacao

— A agua separa dos finos, agregados.

Outros efeitos colaterais
— Alterar o tempo de endurecimento
— Incorporar mais ar na mistura




# por que dispersantes sao conhecidos como
redutores de agua?



EFEITODAUTILIZACAODE DIFERENTES DISPERSANTES
policarboxilato

melamina sulfonada

lignosulfonato

sem aditivo

Dispersante
aplicacoes

AGUA NECESSARIA PARA MANUTENCAO DA MESMA CONSISTENCIA

A A A 4

sem aditivo lignosulfonato melamina sulfonada policarboxilato

Obter fluidez sem uso de agua



Tipos de Aditivos

Dispersantes ou redutores de agua
Modificadores de pega

Incorporadores de Ar

Modificadores Reologicos ou Espessantes

Controladores de retracao

POLIUSE
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Exercicio 3




Exercicios para casa 1 — entrega no moodle

Até 18 de outubro as 23:56



Calcule o IPS e o MPT dos dois concreto abaixo. Discuta de que maneira o IPS e o MPT podem
afetar as propriedades no estado fresco.

Formulagao Concreto C
Brita 1 (kg/m3) 900 760
Brita O (kg/m3) 185 155
Areia Britada (kg/m?3) 400 420
Areia Natural (kg/m3) 500 510
Cimento (kg/m?3) 210 250
Agua (kg/m3) 192 227
Porosidade de empacotamento
dos finos (%) 13 13
Porosidade de empacotamento
dos grossos (%) 23 21
Tabela 1 - Caracterisicas fisicas das matérias-primas 2 1 1
Material densidade (g/cm®)  &rea especifica (m?%/g) IPS = X —
_ VSA |V, (1-P,
Brita 1 2.70 0.001
Brita O 2.70 0.002
Areia Britada 2.70 0.040 2 1 1
Areia Natural 2.65 0.020 MPT = vy
| - - VSA, |V, (1-Py
Cimento 3.05 1.500

VSA — drea superficial volumétrica (m2/cm?3) = drea superficial (m2/g) x densidade (g/cm3)
Vs — fragdo volumétrica dos sdlidos
P.;—fracdo de poros no sistema, quando as particulas se encontram acomodadas na condi¢cdo de maximo empacotamento



Concreto A Concreto C
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Exercicios para casa 2 — entrega no moodle

Até 18 de outubro as 23:56



POLI

Responda as questdes a sequir:

1. Cite as etapas de producao e aplicacao do concreto.

2. Existem diferentes técnicas de misturas de concreto. Descrevas as suas principais
diferencas conceituais.

3. Quais as limitacdes do ensaio de abatimento de tronco de cone para controle do
concreto no estado fresco?

4. Do ponto de vista da engenharia, como se pode controlar as propriedades do concreto
no estado fresco?

5. Por que os aditivos dispersantes permitem reduzir o consumo de dgua dos concretos?
6. Como é determinado o teor 6timo de aditivos dispersantes?

7. Como pode ser avaliado o potencial de um aditivo dispersante em relacao ao
endurecimento do cimento?

8. Expliqgue porgue o uso de dispersante pode reduzir a pegada de CO2 em um concreto.
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