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Resumo

Uma das 4reas mais importantes da quimica dos materiais a base de cimento é a procura
pela melhoria das propriedades destes materiais utilizando-se aditivos. Neste trabalho
desenvolveu-se um aditivo a base de dodecilbenzenossulfonato de sédio (SDBS), um
superplastificante, e dibutilftalato (DBP), um plastificante de PVAc que pode ser um
desincorporador de ar. Inicialmente foi estabelecido o poder desincorporador de ar do
dibutilftalato em argamassa, pasta e concreto de cimento portland, obtendo-se resultados de
desincorporagdo de até 95 % do ar incorporado nas preparacdes. A seguir foram
confeccionados corpos de prova de argamassa de cimento CP III 32 RS, traco 1:3 e relagdo
agua cimento de 0,40 com o aditivo misto em vdrias concentracdes. Os corpos de prova
foram ensaiados para sorcdo de dgua e resisténcia a compressdo. Verificou-se que a
formulacdo mais rica em SDBS (80 % de SDBS e 20 % de DBP, em massa) aumenta
impermeabilidade (até 3 vezes), mas ndo aumenta a resisténcia a compressao
proporcionalmente, indicando incorporacdo excessiva de ar. Com a formula¢do mais rica
em DBP (80 % DBP e 20 % SDBS, em massa) aumenta a impermeabilidade (até 2 vezes) e
a resisténcia a compressao (até 25 % em relacdo ao controle). Com este aditivo foi possivel
reduzir a relagdo dgua cimento para 0,35 o que aumentou a resisténcia a compressao em
cerca de 40 %. Estes resultados mostram que o aditivo formulado pode ser usado para
incrementar a resisténcia a compressao e a impermeabilidade de argamassas, competindo

em preco com os de mercado.
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Abstract

An important area in the field of cement based materials is the search for additives
that improve the properties of these materials. In this work, an admixture containing
sodium dodecylbenzene sulfonate (SDBS), a superplasticizer, and dibutylphtalate (DBP), a
plasticizer used in PVAc which can also be used as an air entrapment reducer, was
developed. Initially, the effectiveness of DBP as air entrapment reducer was tested in
pastes, mortars and concrete, obtaining results as high as 95 % reduction. Then, mortar test
specimens with slag modified cement, sand-to-cement ratio 3:1 and water-to-cement ratio
0.40 were prepared using the mixed additive in different concentrations in the water. The
specimens were tested for water sorption and compressive strength. It was observed that the
additive formulation richest in SDBS (80 % SDBS and 20 % DBP) increases the
impermeability (up to 3 times) but does not increase the compressive strength of the
specimens in the same proportion, signaling that air entrapment is still high. Using the DBP
richest formulation (80 % DBP and 20 % SDBS) increases the waterproofing (up to 2
times) and also the compressive strength (up to 25 %). With this additive it was possible to
prepare test specimens with a water cement ratio 0.35 and a compressive strength increase
of near 40 %. These results show that the admixture developed can be used to increase the
impermeability and compressive strength of mortars, competing properly in price with

those available in the market.
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1 INTRODUCAO

No desenvolvimento de materiais para a construcao civil exige-se que estes atendam
vdarias propriedades fisicas para que se tornem uteis. Um destes materiais, o concreto,
deverda atender a determinados requisitos de tensdo para atuar como estruturas. Por
exemplo. Barragens de concreto além de resisténcia mecanica devem apresentar baixa

permeabilidade.

O concreto € uma mistura de cimento e areia (também chamado de agregado mitudo)
e pedra britada (agregado graido) e dgua. A mistura de d4gua com o cimento chamamos de
pasta a qual fard o papel de aglomerar os agregados, ou seja, encher os vazios entre 0s
agregados. O agregado graido geralmente € constituido de rochas (granitos ou basalto entre
outras) britadas. As pedras devem ter o tamanho adequado ao propdsito de aplicagdo: O
graute nio tem pedra ji o concreto massa, utilizado em barragens, tem pedras maiores.
Temos ainda vazios dentro do concreto endurecido tais como capilares de dimensdo da
ordem de 0,Ium, as bolhas de ar incorporado com dimensdo em torno de 200um e ar

aprisionado com dimensdes da ordem de milimetro' >,

Ainda existe a zona de transicdo que é uma regido entre o agregado graido, middo e
a pasta de cimento. Esta zona de transi¢do tende a ter maior importancia quando o concreto
possuir brita de tamanho maior’. Pedras de tamanhos maiores tendem a reter mais dgua em
sua superficie alterando localmente a relacdo entre a quantidade de 4dgua e do cimento

colocado®.

Uma maior quantidade de 4gua entre o agregado graido e a matriz cimentante ird

provocar o surgimento de uma maior quantidade de vazios fazendo com que fique



enfraquecida a aderéncia (que é um fendmeno de superficie) entre a pedra e a
argamassa” ", é como se localmente tivéssemos relacdes a/c maiores e portanto nio
desenvolvendo produtos de hidratagdo desejados. Pode-se controlar o enfraquecimento da
zona de transi¢ao quando for necessario por motivos econdmicos € usar britas menores ,

adicionando-se silica ativa , latex de PVA ou SBR*'° (estireno butadieno).

O cimento € essencialmente um aglomerante hidrdulico, na linguagem técnica da drea
de cimento isto significa que ele endurece mesmo submerso em dgua ou de outra forma, ele
nao necessita de nenhum componente quimico do ar para dar prosseguimento as reacoes
que formarao os produtos finais, aglomerantes aéreos sao aqueles que necessitam do ar para

endurecerem''. Exemplo é a cal hidratada que reage com o gés carbonico dando calcério:
Ca(OH), +CO, > CaCO; +H,0

O cimento € obtido da calcinagao de argila e calcério a 1500 graus centigrados com a
posterior adicdo de gesso (sulfato de cdlcio) para controlar as velocidades de reagao.
Geralmente se caracteriza um cimento pelos teores de 6xidos que ele possui. Uma

composicdo tipica' é:

67% CaO (abreviado para C)
22% Si0, (abreviado para S)
5% Al,O; (abreviado para A)
3% Fe,05 (abreviado para F)

Geralmente se obtém estes dados por difracao de raios X. As fases cristalinas anidras

PRSPy |
meta estavels sao :

Silicato tricalcico 3Ca0.SiO, ou CsS 45 a 60%



Silicato dicalcico 2Ca0.Si0O, ou C,S 15 a30%
Aluminato tricalcico 3Ca0.Al,0; ou C3A 6a12%

Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0O.Al,O3.Fe;O3 ou C4AF 6 a 8%

A argila fornece: SiO, | Al,Os Fe;Os ; arocha calcdrea o CaO.

Tipos de Cimento.

No Brasil, devido a adi¢des que sao feitas ao cimento, temos varios tipos. Sao
usualmente denotados pela sigla “CP” de cimento Portland. Portland que € uma ilha
rochosa do Reino Unido'? cuja coloracdo das rochas é muito semelhante ao aspecto final da

cor do cimento.

Os cimentos podem receber adi¢des de substancias que lhe conferem propriedades
especiais. Cabe aqui um parentes sobre a diferenca entre aditivos e adi¢des: As adi¢des sao
feitas geralmente em uma porcentagem acima de 5% da massa do cimento e € feito pelo
fabricante do cimento'. J4 os aditivos sdo adicionados pelo usudrio para conferir
propriedades particulares a determinado tipo de cimento ao qual seu projeto de engenharia
requer , também sao adicionados em proporc¢des que no maximo chega a 2% da massa de
cimento.

O gesso € uma adicao especial, é obrigatéria no cimento Portland, para retardar a

~ A . . fo 112,13
reacdo do C3;A que na auséncia do gesso tem reagdo imediata com a dgua ™ = ".



Outras adicdes podem ser feitas, como por exemplo, pé de calcario finamente moido
com o intuito de as particulas de cimento nuclearem em torno das particulas de calcério

para uma melhor formacdo dos produtos de hidratacdo''*"?.

Ja outros tipos de adi¢des podem contribuir para o poder cimentante do cimento
Portland; as escérias sidertrgicas quando finamente moida e em meio bdsico contribuem

como aglomerante.

Sao exemplos de adi¢des com poder aglomerante as escorias de alto forno
siderdrgicas, a pozolana que é uma cinza vulcanica, terras diatomdaceas (diatomito) que sao
minudsculas plantas aqudticas com rede celulares composta de carapagas silicosa, esta silica
¢ amorfa e termodinamicamente instivel. Estes materiais ndo exibem as propriedades
aglomerantes em qualquer ambiente de ph, ou seja se pegarmos diatomito € moermos
finamente e misturar a 4gua ela ndo ird desenvolver atividade cimentante a nao ser que ela
esteja em ambiente bdsico''*. Usualmente para testar se o material tem atividade
pozolanica e, portanto, desenvolve atividade cimentante adiciona-se hidréxido de célcio
para elevar o ph. Brevemente, o experimento consiste em fazer uma argamassa a base de
cal e outra com a mesma quantidade de cal, porém com a pozolana que se quer estudar,
submetidos a um ensaio de compressdo se a argamassa com a pozolana desenvolver um

aumento na resisténcia apés 28 dias, entdo o material serd considerando pozolanico''*".

Em matéria de aumento de pH podemos também utilizar o cimento Portland que
possui um ph elevado ( 12-13) ou seja nesta faixa de ph ele ativa a escoria.. A escoria de

alto forno sidertrgico também pode ser ativada pelo hidréxido de célcio L1617,

O cimento Portland propriamente dito é uma invengdo do século XIX'?, entretanto j4

se observava na antiga Roma constru¢gdes com argamassas que tinham algum tipo natural



de aglomerante hidraulico. Na realidade eles adicionavam cinzas vulcanicas a argamassa de

cal desenvolvendo assim a atividade pozolanica das cinzas vulcanicas''?.

Os cimentos utilizados neste trabalho possuem adi¢des elevadas de escéria (35 a
70%). Sendo a escéria um residuo industrial € interessante aproveitd-lo tanto no sentido
econdmico como no ambiental, pois reduz as emissdes de CO, na atmosfera uma vez que

esta substitui em parte o cimento Portland.

A industria do cimento € uma grande produtora de géas carbdnico tanto devido a
queima de combustiveis fOsseis para fazer a calcinagdo da argila e calcdrio como na

calcinacdo do calcdrio que libera também CO, '#'4,
CaCOs (s) > CaO(s) + COx2(g

Ou seja, estamos liberando carbono preso nas rochas calcérias. Portanto, menos
cimento Portland implica em menos géds carbonico na atmosfera. A escéria, que
desenvolve poder cimentante quando finamente moida e misturada ao cimento Portland,
possui outras propriedades benéficas que surgiram deste cimento composto. Em
construgdes de concreto sujeitas a ambientes agressivos, por exemplo, o ataque de sulfatos
ao cimento em tubulacdes de esgoto a adi¢do de escoria faz com que a resisténcia a sulfatos
aumente''>. Outro aspecto positivo da adicdo de escéria é que ela reduz a reacdo 4lcali
agregado. No cimento Portland existem pequenas quantidades de dlcalis que podem reagir
com a silica do agregado graido (pedra). Esta reacdo é expansiva e provoca fissuras muito
perigosas no concreto e ainda pode originar tensdes internas que contribuirdo para a perda
de durabilidade. A presenca da escéria diminui este efeito’’. Pelo fato da escéria
proporcionar tantos efeitos benéficos este tipo de cimento composto foi escolhido para

testar os aditivos deste trabalho.



A nomenclatura dos tipos de cimentos propriamente dita ¢ a seguinte':

Cimento Portland Comum CP I. Este cimento € o puro cimento Portland e possui sé

adicao de gesso pelo préprio fabricante.

Cimento Portland Composto CP II E. Admite adi¢des de escoria de alto forno

siderdrgico. De 6 a 34 % de escoria.

Cimento Portand Composto de alto forno CP III. E o cimento Portland que admite a
adicao de 35 a 70% de escéria de alto forno. Também € o cimento com o qual foram

realizados a maioria dos experimentos deste trabalho.

Cimento Portland Pozolanico CP IV. Nao hd adicdo de escéria mas de outros

materiais pozolanicos como por exemplo diatomito, de 5 a 50%

Cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARIL. Um cimento Portland que
tem uma combinac¢do de CsS, C,S, CAjs, CsAF e gesso com uma finura maior de tal
maneira que lhe confere altas resisténcias nas primeiras idades. O motivo de se querer uma
alta resisténcia inicial € a necessidade de se mover e transportar o material a base de
cimento depois de 24 horas por isso ele, nesta idade, precisa de uma resisténcia mecanica
minima para ser manipulado'™®'". Por exemplo: indistria de pré-moldados; blocos de
cimento, postes, tubulacdes de esgoto, e também em estruturas protendidas requer-se alta

resisténcia inicial.

Temos dentro destas cinco categorias subdivisdes onde se agrega um sufixo a sigla
para salientar alguma propriedade especial como resisténcia a sulfatos (RS), baixo calor de
hidratacdo (BC) que € utilizado em barragens onde a quantidade de calor liberada pode

comprometer a qualidade do concreto. Também se coloca um numero na sigla, por



exemplo, CP II 32 E. Isto significa que se utilizarmos este cimento para a confeccao de um
corpo de prova padrao de argamassa deste cimento na proporcao de 1 de cimento e 3 de
areia (traco 1:3) ele adquirird ap6s 28 dias uma resisténcia minima de compressdo de 32

MPa (Mega Pascal).

Também existe o cimento Portland branco (CPB) que permite a confeccao de pecas
de cor branca e, portanto passivel de pigmentagdo, possibilitando toda uma gama de
cimentos coloridos. Obtém-se o cimento Portland branco usando argilas com baixo teor de

Fe,Os3, por exemplo, o cauliml’m’”.

Outro tipo de cimento, o aluminoso, € obtido da mistura de calcério e bauxita, este

tltimo conferindo propriedades refratérias as argamassas .

Os produtos da hidratagao.

Silicato de cdlcio hidratado. C-S-H: Este € o principal composto do cimento
hidratado e é um composto pouco definido ndo sendo CSH propriamente dito. A
morfologia do C-S-H varia de fibras pouco cristalinas a um reticulado cristalino e

dependem da relacio entre C/S. E o principal contribuinte para a resisténcia estrutural'’.

Hidréxido de célcio (Portlandrita): Pelo fato dele formar cristais prisméticos
hexagonais grandes ele tem uma drea especifica consideravelmente menor que o C-S-H e
como as forcas de superficie ( Van der Waals) sdo as que dominam , o hidréxido de célcio

1,21,22,23

contribui menos para a resisténcia mecanica . Ele é responsdvel pela carbonatacio do

concreto que € um fendmeno onde o hidroxido de célcio reage de fora para dentro do



concreto transformando em calcdrio pela acdo do gds carbdnico atmosférico, bastante
utilizado também € o recobrimento da superficie de concreto aparente com uma solugdo de
silicato de s6dio para que este ultimo reaja com o hidréxido de cdlcio produzindo silicato
de célcio hidratado o qual interromperd o caminho do géds carbdnico rumo ao interior do

concret024’25 .

Sulfoaluminatos de cdlcio: Tem pouca contribui¢do para a resisténcia mecanica.
Conhecida como etringita, constitui-se de cristais acidulares prismaticos"'*'*. A etringita

pode se transformar em monssulfato hidratado que tem aparéncia de pétalas de uma rosa.

Formula¢des de cimentos e suas dosagens ja foram objeto de bastante estudo, de
onde surgiram conclusdes importantes. A dosagem € fator dominante da resisténcia e

impermeabilidade destes materiais''**%%’.

Hé4 algumas décadas surgiram os aditivos
quimicos, substancias que reforcam ainda mais as propriedades desejadas pela inddstria de
construgdo civil. O sucesso e popularizacio do uso de aditivos representa uma grande
economia no consumo de cimento, que € o material mais caro da mistura

cimento/areia/agregado. Eles sdo classificados segundo o efeito principal que proporcionam

a mistura.

A importdncia da relagdo dgua/cimento.

A quantidade de d4gua numa mistura cimento-areia estd relacionada

1,26,14,15,28,

: TN ~ c . 1
exponencialmente a sua resisténcia a compressao através da lei de Abrams .

F=k/(kx")



Onde F € a resisténcia a compressdo, k; e k, sdo constantes, “a” € a massa de 4gua

adicionada e ¢ é a massa de cimento utilizada'.

A fun¢do da dgua € dar inicio as reagdes de hidratacdo do cimento para formar
produtos que tem propriedades aglomerantes. Sabe-se que a quantidade estequiométrica
necessdria para a hidratagao completa do cimento € de 0,32 sempre como uma relagio entre
massa de dgua e massa de cimento''*. Considerando a relacdo de resisténcia 2 compressio
citada acima, a resisténcia maxima seria obtida teoricamente neste valor. Entretanto, a
pratica mostra que para relacdes a/c baixas, a mistura cimento/areia/dgua se transforma
numa “farofa”, ou seja, uma mistura ndo uniforme, sem plasticidade, sem consisténcia ou

“trabalhabilidade” , que serd definida a seguir, e portanto, sem aplicacdes praticas.

Aos aumentarmos a quantidade disponivel de 4gua, além da quantidade
estequiométrica, comegam a surgir propriedades como a fluidez, a continuidade, a
possibilidade de dar forma a massa, conjunto de atributos a que se costuma denominar
“trabalhabilidade”, que € objeto, inclusive, de medida experimental quantitativa. Mede-se a
“trabalhabilidade” enchendo-se um forma da forma de tronco de cone, de concreto e depois
se retira a forma e mede-se o abatimento do cone ou seja quanto da altura do concreto
diminui., se o abatimento é grande o concreto serd mais ‘“trabalhdvel” do que um com

pouco abatimento.

Pode-se dizer que o objetivo final da tecnologia de concretos € tentar harmonizar a

busca pela menor quantidade de dgua aliada a uma trabalhabilidade pré-determinada.

Os fendmenos de hidratacdo parecem ter uma natureza puramente de forcas de

superficie; dai a relevancia do estudo fisico-quimico dos aditivos. Em uma experiéncia de
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hidrata¢do do cimentozg,30 colocou-se uma colher de cha de cimento em uma xicara com

agua e se esperou completar as reacdes de hidratagdo. Obviamente, com o excesso de dgua,
¢ de se esperar que ndo ocorra nenhuma solidificagdo, entretanto se filtrarmos o cimento
hidratado e compactarmos até obter uma quantidade de vazios semelhante a que obteriamos
usando a quantidade correta de dgua obteriamos a mesma resisténcia. Isto mostra que na
verdade nao existe uma ligacdo quimica entre os produtos de hidratacdo e os agregados e

sim um fendmeno de aderéncia superficial. Outro experimento™-"

que foi feito veio
reforcar esta idéia: moeu-se uma porcdo de cimento endurecido até se obter um p6é muito
fino que se compactou até novamente se obter a mesma porosidade do cimento endurecido
original. De novo, as resisténcias eram as mesmas. Os aditivos agindo exatamente na

modificacdo de propriedades de superficie podem alterar em muito o resultado final do

desempenho de um concreto.

A importdncia dos aditivos

Da busca de um concreto que atenda as suas finalidades, feito com a menor
quantidade de dgua possivel, podemos entender melhor os termos das principais classes de

aditivos, que sdo:

1. Aditivos redutores de dgua, ou plastificantes, ou ainda superplastificantes.
2. Aditivos incorporadores/desincorporadores de ar.

3. Aceleradores de pega.

4. Retardadores de pega.

5. Impermeabilizantes.
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Deve-se notar a possibilidade de que certos integrantes de um aditivo podem ser

classificados em mais de uma classe.

Plastificantes sdo substancias tenso-ativas que alteram a tensdo superficial da 4gua,
aumentando o poder de molhabilidade de uma mesma quantidade de 4gua sobre o cimento
ou ‘lubrificando’ as particulas. Ao agir assim, consegue-se uma determinada
trabalhabilidade que s6 seria possivel com uma maior quantidade de 4gua e como ja vimos
uma reducdo de 4dgua aumenta resisténcia e impermeabilidade. Sao exemplos de

plastificantes %16

lignossulfonato de so6dio, naftaleno sulfonado, melamina
formaldeido, acidos carboxilicos hidroxilados. A maior ou menor eficiéncia os classifica

como normais ou super; efeitos secundéarios podem colocéd-los em mais de uma categoria.

Os incorporadores de ar sdo substancias que tornam as particulas de cimento

hidrofébicas permitindo que micro-bolhas se formem nos intersticios da areia e cimento,

1,12,17,31 4

com finalidades diversas . Uma delas é uma maior resisténcia ao enrijecimento '

provocado pelos ciclos gelo/degelo que ocorrem em paises com temperaturas baixas'**%. O
problema da fissura¢do por gelo/degelo ocorre porque o concreto possui dgua incorporada,
quando esta dgua congela, a presenga de micro-bolhas ajuda na acomodacio da expansao
da 4dgua que ocorre quando ela muda de estado. As micro-bolhas tém também o efeito

1,31

colateral de melhorar a trabalhabilidade ", que € sinbnimo de aumento de resisténcia, pois

para uma mesma trabalhabilidade, a argamassa demanda menos dgua.

Se o aditivo deixa as particulas de cimento hidrofébicas isto ndo dificultaria as
reacOes de hidratagdo? A resposta € sim. Por isso o aditivo € utilizado em quantidades
minimas; excesso provoca retardamento da pega (endurecimento do cimento). Outra

questdo € que, ao se introduzir micro-bolhas de ar, portanto vazios, a resisténcia a
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compressao diminui. Porém, esta perda € menor que o ganho proporcionado pela redugao

de 4gua devido a presenca das micro-bolhas.

Exemplos de aditivos incorporadores de ar sdo''*!'*!7-273133:3435 1500 0ulfonatos,

dodecilbenzenossulfonatos, acetato de celulose e acucares.

Aceleradores de pega sdo substancias que fazem a argamassa endurecer mais rapido.
E conveniente possuir certo dominio sobre a velocidade de endurecimento dos concretos.
Por exemplo, ao se fazer uma concretagem em um clima frio as reagdes de hidratagcao
sofrem um retardo que pode ser corrigido com o aditivo. Também, consertos de buracos em
rodovias podem ser feitos de concreto com pega acelerada para poder liberar mais

1,12,14,27

rapidamente a estrada. Exemplos de aditivos aceleradores de pega sdo: cloreto de

calcio, formiato de calcio, trietanolamina, silicato de sédio.

Obviamente os retardadores de pega tém efeito contrario. Uma situacao interessante é
sua utilizagc@o no transporte de concreto usinado, da usina a obra. Muitas vezes a distancia a
ser vencida é grande e se o tempo de pega ndo fosse controldvel o raio de atuagdo das
usinas de concreto ficaria extremamente reduzido. Inclusive os caminhdes betoneiras
transportam uma quantidade literalmente letal (letal para o concreto) de retardador de pega
para ser utilizado em emergéncias de quebra do veiculo para retardar a pega. Basta

transportar um quilo de acticar comum para retardar 6 toneladas de concreto’'*'*,

As reacdes de hidratacdo do cimento sdo bastante exotérmicas e isto pode ser um
problema em grandes obras de engenharia. Uma barragem consome uma quantidade tal de
concreto que fica dificil a dissipagdo do calor produzido devido a baixa relagdo
superficie/volume que objetos grandes possuem, correndo-se inclusive o risco de

fissuragdes dada a quantidade de calor produzido e ndo dissipado. Regides com gradientes
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de temperatura podem provocar tensdes internas de tragdo no concreto que levam a fissuras.
Costuma-se usar até dgua gelada para diminuir o problema. Ja se retardarmos as reacdes de
hidrata¢do pode-se dar mais tempo para o calor se dissipar.

1,12,14

Exemplos de aditivos retardadores de pega sdo: acucares, lignossulfonatos,

acucares, dodecilbenzenossulfonatos.

Aditivos impermeabilizantes e hidrorepelentes sdo bastante usados em concretos
pobres, ou seja, com baixa relagdo cimento/agregados. Espera-se que um bom concreto
tenha baixa permeabilidade, pois os poros menores de um concreto com alta resisténcia
reduzem a chance percolacdo da dgua. Entretanto, por motivos econdmicos, nem sempre &
exigida uma alta resisténcia. Por exemplo, a argamassa de um muro deve ser impermeavel a

N

umidade, mas ndo necessariamente resistente a compressdo. Exemplos de aditivos

impermeabilizantes®**"*%

sdo: ésteres de acidos graxos, bentonita( € uma argilo mineral
que tem a propriedade de inchar até 20 vezes seu volume original , tamponando os poros da
argamassa ), carbonato de s6dio”> A hidrorepeléncia é diferente da impermeabilizacdo. A
caracteristica da primeira € a impressao de que a argamassa ndo molha e a da segunda de
que, apesar de molhar, a dgua ndo percola. Exemplos de aditivos hidrorepelentes®'? sio
estearato de calcio, estearato de zinco, silicato de sédio, fldorsilicato de zinco. No caso do
silicato de sddio este produto reage com o hidroxido de célcio livre que se forma no

concreto proveniente dos produtos de hidratacdo formando um silicato de célcio hidratado

. 24
que tampona a superficie do concreto™".

Apesar da ampla descricdo dada acima, hd ainda bastante campo para o

desenvolvimento de aditivos, principalmente de plastificantes e redutores de dgua. Os
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plastificantes mais comumente empregados sdo os lignossulfonatos, mas estes apresentam

certo retardamento de pega.
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2  OBJETIVOS

O propésito deste trabalho é desenvolver um aditivo que melhore as propriedades de
resisténcia mecanica e permeabilidade de argamassas utilizando uma combinacdo de dois
aditivos conhecidos: o dodecilbenzeno sulfonato de sédio (SDBS), um superplastificante34

¥ 0 SDBS com proposito de

e o dibutilftalato (DBP), um desincorporador de ar
incrementar a resisténcia de concretos e argamassa, objeto de patente, reduz drasticamente
a tensdo superficial da 4gua e com isto melhora a molhabilidade das particulas de cimento,
0 que por si sO reduziria a 4gua consumida e, portanto, aumentaria a resisténcia. Entretanto,
a quantidade de ar incorporado € tdo grande que suplanta o efeito benéfico de reducao de
dgua. Para contornar o problema foi adicionada acetona ao SDBS, com o que se conseguiu
aumentar a resisténcia da argamassa 3 Mas a acetona tem um custo alto, volatil,
inflamadvel, toxica e interfere nas reacOes de hidratacao do cimento®. Por isso decidiu-se a
substituicdo pelo DBP, cujo maior inconveniente, sua baixa solubilidade em dgua, pode ser

contornada misturando-o previamente ao SDBS, de onde resulta uma mistura que € soltvel

em 4gua.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Nos ensaios para se medir a eficiéncia do DBP na desincorporacao de ar, utilizou-se
um frasco com volume previamente conhecido e uma balanca. A argamassa € colocada
neste frasco e pesada obtendo-se sua densidade. Em seguida incorpora-se ar na argamassa e
mede-se sua densidade e em seguida mistura-se o DBP pesando novamente a argamassa
que devera voltar a ter a densidade original. Utilizou-se areia media lavada adquirida no
comércio de materiais de constru¢do para a obteng¢do da argamassa assim como a brita
numero 1 na confeccdo do concreto. Os tipos diferentes de cimento (CP I, CP II, CP III, CP
V) foram adquiridos também no comércio de materiais de constru¢do e suas caracteristicas
e siglas ja foram descritas anteriormente. Nesta parte tentou-se variar o maximo possivel as
combinacdes de cimento tanto na fabricacao de argamassas, pasta, e concreto para avaliar a
eficiéncia do DBP aplicado aos materiais de construgdo brasileiros. O DBP foi o mesmo
utilizado na segunda parte da experiéncia. O linosulfonato foi adquirido da Melbar e o

etanol foi o absoluto. O SDBS utilizado foi o da Unilever do Brasil, a 97%.

Nos ensaios com o aditivo duplo, utilizou-se cimento composto de clinquer (nome
dado para a argila e o calcdrio calcinados) e escoria de siderurgia que € atualmente um dos
mais usado em engenharia e € classificado tecnicamente pela sigla CP III 32 RS (Cimento
Portland do tipo I, que € o tipo que admite a adicdo de escdria, que atinge 32 Mpa’s de
resisténcia a compressao e que possui Resisténcia a a¢do de Sulfatos). Outros tipos de

cimento foram usados nos ensaios com DBP.
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A areia, do tipo média, lavada, foi adquirida no comércio de materiais de construcao,

e foi seca em estufa para se ter um melhor controle relagdo a/c.
O DBP utilizado foi Aldrich P.A., 99% de pureza.
O cimento foi o do tipo CP III RS 32 ( cimento com escdria )
A areia foi utilizada foi a do tipo média lavada encontrada no comércio.
E a brita, do tipo 1 também adquirida no comércio.

Duas misturas dos aditivos foram preparadas, uma rica em SDBS (80%SDBS +
20%DBP) e a outra rica em DBP (20%SDBS + 80%DBP). Estas misturas foram diluidas na
dgua de amassamento nas propor¢des de: 0% (controle), 0,10 %, 0,50% , 1,0%, sempre em

relacdo a massa de cimento utilizada.

3.2  Corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em quintuplicada, com uma argamassa
constituida de uma parte, sempre em massa, de cimento, trés de areia isenta de umidade e
uma quantidade tal de dgua (ou solugdo dos aditivos) que a/c = 0,4. Esta quantidade de

dgua € a minima necessdria para possibilitar a confeccdo de um corpo de prova controle.

Os corpos de prova, cilindricos, de 10 cm de altura por 5 cm de didmetro, foram
confeccionados seguindo-se um procedimento padrdo especifico (detalhado em NBR
5738/94 *°) da Engenharia Civil brasileira. Eles sio confeccionados em formas de aco
zincado, com a ajuda de um pildo para melhor compactacdo e enchidos em quatro etapas,

sendo que entre as etapas hd sempre a compactacdo com o pildo. As formas sdo abertas
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aumentando-se o didmetro das mesmas através de um parafuso regulavel. Apds a confecgdao
dos corpos de prova eles foram desmoldados 24 horas depois e colocados para curarem
(nome que se da ao periodo de 28 dias nas quais se completam as reacdes de hidratacdo)

(em umidade relativa de 100%) por 28 dias.

Antes da ruptura os corpos de prova tiveram as suas superficies paralelas capeadas

com enxofre para se obter uma melhor distribui¢cdo de esforcos.

A massa de cada corpo de prova foi obtida depois de curado e seco na estufa até

massa constante.

3.3 Meétodos

Ensaios de desincorporagdo de ar

A desincorporacdo de ar foi calculada a partir do aumento de densidade de misturas
contendo cimento e aditivos. Para tanto, as misturas foram preparadas nas proporcoes
apropriadas e colocadas num recipiente de volume conhecido, que logo a seguir foi pesado,

obtendo-se a densidade do material nele contido.

3.3.1 Ensaios de sor¢do de dgua

Os corpos de prova curados por 28 dias em ambiente com 100% de umidade relativa,
foram secos numa estufa até atingirem massa constante, anotando-se entdo sua massa. Em
seguida, os corpos de prova sdo submergidos em &dgua, até que o ganho de massa se

estabilize sendo pesados novamente.
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3.3.2 Ensaios de resisténcia mecanica

Consiste em aplicar sobre o corpo de prova uma tensdo de compressdao varidavel a
velocidade constante'. Foi observado que o efeito da velocidade de carregamento é que
quanto maior a velocidade de carregamento maior € a resisténcia final*'. Esta velocidade de
carregamento ird aumentar a compressdo sobre o corpo de prova até que o mesmo nao
ofereca mais resisténcia suplementar, ou seja, para um acréscimo adicional de tensdo o
corpo de prova pare de oferecer reacdo a tensdo aplicada, o que ocorre geralmente um
pouco antes do corpo de prova romper. Devem-se tomar alguns cuidados com a
uniformidade com o qual a tensdo € aplicada: Como o corpo de prova € essencialmente um
material heterogéneo qualquer irregularidade nas partes inferior ou superior do cilindro
podem causar tensdes de tracdo, ou de cisalhamento, internas que podem influenciar o
ensaio, (as tensdes de cisalhamento e de tragdo do concreto/argamassa sdo bem inferiores
ao da compressa?lol’26 da ordem de 10% para a tracdo e 20% para a de cisalhamento) por isso
se capeia o topo e a base com enxofre fundido para se ter uma descarga da tensdo
uniformemente sobre o topo e a base do cilindro, que nem sempre ¢ regular . Algumas
vezes em vez de enxofre se faz um polimento das superficies planas até que elas ndo

apresentem nenhuma irregularidade. No nosso caso optou-se pelo capeamento com enxofre.

Os corpos de prova deste trabalho foram rompidos no Centro Tecnoldgico de Controle de

Qualidade da Falcao Bauer, em Campinas.
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3.4 Determinacdo de tensdo superficial

Dado a caracteristica de fendmeno de superficie dos ensaios com as misturas de
aditivos mediu-se a tensdo superficial da dgua, das duas misturas de aditivos, do SDBS com
dgua. O DBP com 4gua nao foi feito dado a sua baixa miscibilidade. Sabe-se que a adi¢do

de pequenas quantidades de surfactantes®**

na dgua (0,010 mol/l) é capaz de reduzir
drasticamente a tensdo superficial; a d4gua pura tem em torno de 76 dynas/cm e com a
adicao de 0,10 mol/l de surfactante ela cai para cerca de 38 dynas/cm e saturando em torno
de 30 dynas/cm. Nessa concentragdo ocorre a forma¢do de micelas. Uma micela é um
agregado de surfactante, acima de uma determinada concentragdo (cmc=concentraciao
micelar critica), a concentracdo de monOmeros € praticamente constante e a concentragao
de micelas aumenta com o aumento do surfactante. Uma vez que as micelas ndo

contribuem para a diminui¢cdo da tensao superficial podemos considerar essa concentragdao

tal que o aditivo satura®,

Para as medidas usou-se um tensiometro da marca Fisher (Surface Tensiometer
Model 20). O aparelho mede basicamente a forca necessdria para se erguer um anel de

platina iridiada da interface liquido ar medindo-se a tensdo superficial.

Pode se ver dos dados, que para ambos os aditivos usados estd-se perto da cmc, mas
que esta ainda nao foi atingida, como mostra o Gltimo experimento que atingiu uma tensao

superficial minima de 26 dynas/cm.
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4 RESULTADOS

O DBP é bem descrito como um aditivo plastificante de emulsdes de PVAc 3
Entretanto, suas propriedades desincorporadoras de ar ndo foram caracterizadas
quantitativamente. Desta forma, foram realizados inicialmente vérios ensaios visando medir

o aumento da densidade de pastas, argamassas e concreto utilizando DBP.

Assim, se demonstrada sua eficicia como desincorporador de ar, ele provocaria uma
diminuicdo de plasticidade devido a eliminagdo de bolhas. Na mistura com SDDS, a acdo
superplastificante deste aditivo neutralizaria o efeito anti-plastificante que se obtém quando
ocorre a desincorporacao de ar. Foram realizados 8 ensaios visando comprovar a eficiéncia
do DBP como desincorporador de ar. Ainda, o SDBS, que é um incorporador de ar, e foi

usado com esta finalidade para avaliar, também, o efeito da mistura dos dois aditivos.

4.1 Efeito da tensdo superficial

Tabela I: Tensao superficial em Dynas/cm. Foram feitas 5 medidas para cada amostra.

Amostra Tensao superficial | Desvio Padrao
H,O (destilada) 75,7 0,3
H,0 + 1% (80%DBP + 20%SDBS) 31,1 0,1
H,0 + 1% (20%DBP + 80%SDBS) 30,1 0,1
H,0 + 1%(0%DBP+100%SDBS) 32,3 0,3
H,0 + Cimento CPIII 32RS (saturado) 64,9 2,8
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H,0 + Cimento CPIII 32RS (saturado) + 1% (80%DBP | 30,9 1,0
+ 20%SDBS)
H,0O + Cimento CPIII 32RS (saturado) + 1% (20%DBP | 29,5 0

+ 80%SDBS)

H,0O + Cimento CPIII 32RS (saturado) + 1% (0%DBP | 26,1 0

+ 100%SDBS)

4.2 Efeito do desincorporador de ar em pasta, argamassa e concreto de CP Il 32 E.

As Tabelas seguintes resumem os resultados obtidos em argamassa, pasta e concreto.
Pode-se ver nos exemplos apresentados que o teor de ar desincorporado €, em todos os

casos, maior que 80 %, demonstrando a eficiéncia do aditivo.

Tabela II: Desincorporacdo de ar em pasta de cimento CP II 32 E. Volume do frasco de

prova: 0,3437 litro. Medidas em quadruplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da pasta (relagao dgua/cimento = 0,400): 651 g
Massa da pasta apos a adi¢do de 0,4 % (m/mc)* de SDBS: 639 ¢
Ar incorporado: 1,84 %
Massa da pasta apos a adicao de 0,4 % (m/mc)* de DBP 650 g
Ar desincorporado: 91,7 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante
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Tabela III: Desincorporacdo de ar em argamassa de cimento CP II 32 E, tragco 1:3. Volume

do frasco de prova: 0,3947 litro. Medidas em triplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da argamassa (relagdo dgua/cimento = 0,480): 840 g
Massa da argamassa ap6s a adi¢ao de 0,2 % (m/mc)* de SDBS: 671¢g
Ar incorporado 20,1 %
Massa da argamassa apos a adi¢do de 0,6 % (m/mc)* de DBP 833 ¢
Ar desincorporado: 95,8 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante

Tabela IV: Desincorporacdo de ar em concreto de cimento CP II 32 E. Traco em massa: 11:
19,5: 27,5. Areia média lavada, seca em estufa, e brita # 1 seca em estufa. Volume do

frasco de prova: 1,00 litro. Incorporador de ar: lignossulfonato comercial. Feita em

triplicata.
Massa do concreto (relagdo dgua/cimento = 0,500): 2.130 g
Massa do concreto apés a adi¢do de 1,0 % (m/mc)* de lignossulfonato: 2.070 g
Ar incorporado: 2.8 %
Massa do concreto apds a adi¢do de 0,33 % (m/mc)* de DBP: 2120 g
Ar desincorporado: 83,3 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante
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4.3 Efeito do tipo de cimento e da quantidade de DBP na desincorporagdo de ar.

No Brasil usam-se cimentos de varios tipos, fazendo-se interessante estudar o efeito
do DBP em todos eles. A seguir sdo apresentados exemplos de desincorporacdo de ar
obtida em argamassas com diferentes tipos de cimento, usando diferentes proporcdes do

aditivo desincorporador em relagc@o ao teor de aglomerante.

Tabela V: Desincorporacao de ar em argamassas de cimento CP I 32 S. Trago 1:2. Volume

do frasco de prova: 0,3947 litro. Medidas em triplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da argamassa (relacdo dgua/cimento = 0,480): 894,6 g
Massa da argamassa ap6s a adi¢ao de 0,2 % (m/mc)* de SDBS: 867,1 g
Ar incorporado 3,08 %
Massa da argamassa apds a adi¢cdo de 0,6 % (m/mc)* de DBP 8950 ¢g
Ar desincorporado: 101,5 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante

Tabela VI: Desincorporacdo de ar em argamassa de cimento CP V ARI 32. Trago 1:3.

Volume do frasco de prova: 0,3947 litro. Medidas em triplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da argamassa (relagdo dgua/cimento = 0,480): 897,6 g

Massa da argamassa ap6s a adic¢ao de 0,2 % (m/mc)* de SDBS: 7945 ¢
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Ar incorporado: 11,5 %
Ar desincorporado com 0,2% (m/mc)* de DBP: 29,4 %
Ar desincorporado com 0,6 % (m/mc)* de DBP: 84,8 %
Ar desincorporado com 2,0% (m/mc)* de DBP: 89,0 %

* (m/mc): massa por massa de aglomerante

Tabela VII: Desincorporacdo de ar em pastas de cimento CP III 32 RS. Volume do frasco

de prova: 0,3947 litro. Medidas em triplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da argamassa (relacdao agua/cimento = 0,480): 805,2 g
Massa da argamassa ap6s a adi¢ao de 0,2 % (m/mc)* de SDBS: 7779 g
Ar incorporado: 3.4 %

Ar desincorporado com 0,2% (m/mc)* de DBP: 41,8 %
Ar desincorporado com 0,6 % (m/mc)* de DBP 44,1 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante

Tabela VIII: Desincorporacdo de ar em argamassas de cimento CP III RS 32. Traco 1:3.

Volume do frasco de prova: 0,3947 litro. Medidas em triplicata. Incorporadores de ar:

etanol e SDBS.
Massa da argamassa (relagdo dgua/cimento = 0,480): 8947 ¢
Massa da argamassa apds a adi¢ao de 0,6 % (m/mc)* de etanol: 7748 g
Massa da argamassa apds a adi¢ao de 0,2 % (m/mc)* de SDBS: 8114 ¢
Ar desincorporado com 0,2% (m/mc)* de DBP: 9,3 %
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Ar desincorporado com 0,6 % (m/mc)* de DBP: 95,4 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante

Pode-se ver nas Tabelas acima que o desincorporador de ar é eficaz com todos os
tipos de cimento ensaiados. Ainda, que sua eficidcia independe da concentracdo acima de 2
% de aditivo em relacdo a quantidade de cimento. Pode-se ver também que sua eficicia
independe do tipo de incorporador de ar, mesmo quando o incorporador de ar ndo é um

aditivo definido pelas normas brasileiras, como € o caso do etanol.

4.4 Efeito do desincorporador de ar junto com um incorporador de ar.

Uma das aplicacdes mais interessantes deste aditivo seria na prépria usina, quando do
preparo do material. Neste caso, para uma mesma relacdo a/c, o material mais denso, que €
o mais empacotado, terd maior resisténcia. O exemplo abaixo mostra o desempenho da

solucdo do desincorporador quando adicionado diretamente na d4gua de amassamento.

Tabela IX: Desincorporagdo de ar em argamassas de cimento CP V ARI. Trago 1: 1,8.
Volume do frasco de prova: 0,3947 litro. Relacdo dgua/cimento = 0,400. Medidas em

triplicata. Incorporador de ar: SDBS.

Massa da argamassa com 0,127 % (m/mc)* de SDBS: 8825¢

Massa da argamassa com 0,127 % de SDBS e 0, 400 % (m/mc)* de DBP:  940,0 g

Diferenga nas massas: 585¢g

Aumento de densidade: 6,52 %

* m/mc: massa por massa de aglomerante
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Vé-se que a adi¢cdo simultanea do agente incorporador e do aditivo desincorporador
resulta em um aumento de mais de 6 % na densidade da argamassa, que permitiria ou a
reducgdo do teor de cimento, ou a obten¢do de um material mais resistente, ou a reducao do

aditivo plastificante ou superplastificante.

4.5 Ensaiosde sorcdo,densidade e resisténcia mecdnica usando o aditivo composto de

DBP e SDBS

Tendo sido quantificadas as propriedades desincorporadoras de ar do DBP, a segunda
parte do trabalho avaliou o efeito conjunto do DBP e do SDBS em argamassas preparadas
conforme descrito na Parte Experimental. A Figura 1 mostra os resultados de sorcdo de

dgua em funcao do teor de aditivo.
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Figura 1: Sor¢do de dgua dos corpos de prova com aditivo rico em SDBS (20% de DBP e
80% de SDBS), como funcdo da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de corpos

de prova ( em massa , 3 partes de areia , 1 parte de cimento e a/c= 0,4 )

Tabela X - Aumento percentual da massa em fun¢ao da sor¢do de dgua. Da mistura pobre

em DBP.
Teor do aditivo(%)da massa de cimento | O (controle) 0,1 0,5 1,0
Aumento da massa (%) 8,0+0,3 49+0,2 (34+02 (2,3+0,1

Vé-se que ocorre uma diminuicdo substancial da quantidade de dgua sorvida e que
esta diminuicdo aumenta com o teor de aditivo. Na Figura 2 sdo mostrados os resultados

obtidos com o aditivo rico em DBP.
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Figura 2: Sorcdo de dgua dos corpos de prova com aditivo rico em DBP (80% de DBP e
20% de SDBS), como func¢do da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de corpos

de prova.

Tabela XI- Aumento percentual da massa devido a sor¢ao de 4gua da mistura rica em DBP.

Teor de aditivo (%) 0 (controle) 0,10 0,50 1,0

Sor¢do % 7,6 +0,2 6,8 +0,2 52+0,3 32+0,2

Vé-se que, como no caso anterior, ocorre uma diminui¢c@o substancial da quantidade

de 4gua sorvida e que esta diminui¢do aumenta com o teor de aditivo.

As massas dos corpos de prova se encontram nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: Massa dos corpos de prova com aditivo rico em SDBS (20% de DBP e 80% de
SDBS), como funcdo da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de corpos de

prova.

Tabela XII - Massa dos corpos dos corpos de prova em funcao do teor de aditivo.

Aditivo (%) 0 (controle) 0,10 0,50 1,0

Massa (g) 429 £ 1 4302 433 +£2 419 £4
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Figura 4: Massa dos corpos de prova com aditivo rico em DBP (80% de DBP e 20% de
SDBS), como funcdo da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de corpos de

prova.

Tabela XIII- Massa dos corpos dos corpos de prova em fungdo do teor de aditivo.

Aditivo (%) 0 (controle) 0,10 0,50 1,0

Massa (g) 425 £ 1 427 £3 431 +1 439 £2

Vé-se que as massas aumentam com a quantidade de aditivo. Com o aditivo rico em
DBP, o aumento, que representa um aumento de densidade, chega a 3,5 %, que é um valor
significativo. Entretanto, com o aditivo rico em SDBS a 1 %, ocorre uma inversdo do
efeito. Uma explicagdo possivel € que, neste caso, a quantidade de ar incorporado € tao
grande que os efeitos plastificantes (e, portanto, redutores de dgua) nao foram suficientes
para manter a densidade dos corpos crescentes em funcdo do aumento de aditivo. Ja o

aumento de massa nao foi acompanhado pelo respectivo ganho na resisténcia , mostrando
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que nem sempre um ganho de densidede se reflete num encremento de resisténcia a

compressio.

Os resultados dos ensaios de compressdo para os dois teores de aditivo estdo nas

Tabelas XIV e XV.
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Figura 5: Resisténcia a compressao de corpos de prova com aditivo rico em SDBS (20% de
DBP e 80% de SDBS), como fun¢do da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de

corpos de prova.

Tabela XIV - Resisténcia a compressdao dos corpos de prova com aditivo rico em SDBS
(20% de DBP e 80% de SDBS), como funcdo da quantidade de aditivo. Médias de

quintuplicatas de corpos de prova.

Teor de aditivo (%) 0 (controle) 0,10 0,50 1,0
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Resisténcia (MPa) 299+2,0 38,3+2,0 29,0+ 1,2 32,114

Os ensaios de resisténcia a compressdo da formulacao rica em SDBS mostram que,
para teor minimo de aditivo, ocorre aumento da resisténcia, mas para os outros teores a
resisténcia € menor. Novamente, pode se tratar de um efeito de excesso de incorporagdo de
ar. Pode-se observar que a densidade dos corpos ndo correlacionou com a resisténcia neste

ensaio.
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Figura 6: Resisténcia a compressdo de corpos de prova com aditivo rico em DBP (80% de
DBP e 20% de SDBS), como fun¢do da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas de

corpos de prova.
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Tabela XV: Resisténcia a compressao dos corpos de prova com aditivo rico em DBP (80%
de DBP e 20% de SDBS), como fun¢do da quantidade de aditivo. Médias de quintuplicatas

de corpos de prova.

Teor de aditivo (%) 0 (controle) 0,10 0,50 1,0

Resisténcia (MPa) 283+1,6 33,8+2,0 352+14 349+1,1

Os ensaios de resisténcia a compressao da formulagdo rica em DBP mostram, em
média, um ganho de cerca de 25 % na resisténcia dos corpos de prova com aditivo em
relacdo ao controle (0 % de aditivo). Esse resultado estd em harmonia com o da Figura 4
onde percebemos coeréncia no aumento de densidade com o ganho de resisténcia.

Entretanto, o efeito do teor de aditivo ndo € significativo.

Desta forma, o aditivo mais promissor é o rico em DBP.

4.6 Ensaio de minimizacdo da relagdo dgua/cimento.

O aditivo rico em DBP foi usado no preparo de corpos de prova com a menor relacao
agua cimento. Esta relacao foi de 0,35. Os corpos de prova foram ensaiados para resisténcia

a compressao. Os resultados estdo na Tabela XVI.
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Figura 7: Resisténcia a compressao de corpos de prova com aditivo rico em DBP (80% de
DBP e 20% de SDBS) e relagido dgua/cimento 0,35 como funcio da quantidade de aditivo.

Médias de quintuplicatas de corpos de prova.

Tabela XVI: Resisténcia a compressao dos corpos de prova com aditivo rico em DBP (80%
de DBP e 20% de SDBS), e com relacao a/c = 0,35, como fun¢do da quantidade de aditivo.

Médias de quintuplicatas de corpos de prova.

Teor de aditivo (%) 0 (controle) 0,1 0,5 1,0

Resiténcia (MPa) 27,2+3,1 32024 31,6 £2,6 37929

Vé-se que a reducdo da dgua de amassamento conserva a tendéncia crescente na

resisténcia, mas que, neste caso, 0 aumento na resisténcia a compressao com a adi¢do de 1
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% do aditivo chega a quase 40 %, que € um valor bastante alto. Por outro lado, a extrema
dificuldade para se fazer corpos de prova a uma a/c=0,35, sem qualquer aditivo,
comprometeu a resisténcia do controle, fazendo que ela ndo seguisse a expressdo que
relaciona a resisténcia a compressdo com a relacio a/c. Pode-se perceber que para relacdes
a/c muito baixas a dificuldade de confeccdo dos corpos de prova levou a desvios no que
prevé a lei Abrams, porém devemos notar que ela é vdlida para uma certa faixa de relagdo

a/c , concretos muito secos ou com problemas de compactacao fogem a lei de Abrams.
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5 DISCUSSAO

Considerando que a particula de cimento, em ph elevado, adquire carga positiva ao
ser misturado com a’lgualz, uma explicagdo possivel para a repentina queda de resisténcia
com o aumento de SDBS € que um excesso de bolhas negativamente carregadas iria
capturar particulas de cimento envolvendo-as completamente ndo permitindo que a pasta de
cimento adquirisse a estrutura da (Figura 11), ou seja, o cimento ndo conseguiria interagir
com o agregado, o que, alids, € sua principal funcdo. Ficando apenas na interface bolha
cimento bolha ndo se conectando ao agregado, € como se tivéssemos diminuido a
quantidade de cimento na argamassa ou concreto, 0 que obviamente diminui a resisténcia.
Portanto a dosagem do SDBS tem de ser feita com muito cuidado, pois os ganhos advindos
da maior molhabilidade das particulas (diminuicdo da tensdo superficial) podem ser
perdidos pela captura de particulas de cimento pelas bolhas de ar incorporadas. Dai a
explicacdo de uma melhora em todos os quesitos quando se aumenta a quantidade de DBP,
pois este, deseincorporando ar, evita que se formem bolhas em excesso e

conseqiientemente atraindo particulas de cimento. Todas as formulagdes com excesso de

DBP tiveram suas propriedades melhoradas em relacao a formulagcdo mais pobre de DBP.

O mecanismo de atuagcdo de um desincorporador de ar € de impedir 0 movimento
dos materiais na interface dgua-ar que definem os limites da bolha de tal maneira que a
bolha cres¢a aumentando a superficie dgua-ar fazendo com que surjam pontos de fraqueza e

x 12 c . . .
entdo a bolha se rompe "~ também conhecido como efeito Marangoni.
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L1214 .
2 e ainda

O SDBS ¢ uma substancia tenso-ativa e um forte incorporador de ar
solivel em DBP. Inicialmente o SDBS € dissolvido e dissociado em dgua e comeca a se
orientar/adsorver conforme as espécies que encontram, cimento, agregado, bolhas de ar
(Figura 8). No caso da bolha, a parte negativamente carregada (a cabecga) se orienta para a
fase aquosa enquanto a cauda de hidrocarbonetos, ndo polar, se orienta para dentro da
bolha (Figura 9). Isto faz com que as bolhas se repilam mutuamente evitando que elas se
agrupem para formar bolhas maiores. No concreto € na argamassa as bolhas irdo aderir

conforme a carga residual que cada elemento possuir conforme a Figura 10 para finalmente

formar uma interfase agregado-bolha-cimento-bolha-agregado conforme Figura 11.
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Figura 8: Comportamento do SDBS em solucio aquosa'”.
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Figura 9: Mecanismo pelo qual as bolhas de ar adquirem carga negativa e se repelindo

mutuamente, evitando que elas se unam para formar bolhas maiores'.
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Figura 10: O SDBS dissociado ird migrar para o material de acordo com a carga residual

que o material adquire quando molhado com égualz.

Agregado

Agua

Figura 11: Esquema da interfase agregado-ar-cimento-ar-agregado'”.
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6 CONCLUSOES
Desenvolveu-se um aditivo de SDBS e DBP que aumenta a resisténcia de argamassa, como
proposto nos objetivos. A composicdo com 20%SDBS e 80% DBP foi a que melhor

incrementou as propriedades da argamassa.

Ainda, quantificou-se o efeito do DBP como aditivo incrmentador de densidade (e,
portanto, de resisténcia) em pasta, argamassa e concreto usando diferentes tipos de cimento.
Portanto o DBP pode ser considerado além de um aditivo desincorporador de ar também

um plastificante para argamassa a base de cimento portland acrescido de escoria.
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