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Aditivos especiais € as
propriedades reologicas do
concreto de fluidez controlada

l. INTRODUCAO
concreto  convencional
tem sido usado como ma-
terial de construgao desde
que Joseph Aspdin inventou o cimento
Portland em 1824. Ele funciona muito
bem para muitos projetos de constru-
¢ao, pois pode ser faciimente moldado.
Apds endurecido, tem boa resisténcia a
agua e a resisténcia a compressao axial
pode ser adequada de acordo com 0s
materiais utilizados e a especificacéo de
cada projeto[1]. No entanto, exige uma
enorme quantidade de mao de obra e
equipamentos, apenas para bombear,

aplicar e dar acabamento.

O concreto autoadensavel surgiu,

» Figura 1
Concreto convencional com
aditivo MRWR (polifuncional)
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em parte, para resolver esses proble-
mas. Tem grande habilidade passante
e alta fluidez. Isso reduz a mao de obra
envolvida no bombeamento e aplica-
¢ao do concreto. No entanto, o concre-
to autoadensavel é mais custoso para
ser produzido, por requerer alto con-
teudo de po, como o cimento e finos
de agregados, que, ainda assim, pode
nao resolver inteiramente possiveis pro-
blemas reoldgicos, contemplando ser
uma mistura sensivel, requerendo um
controle de qualidade extra pela con-
creteira, para minimizar a variabilidade
do lote. Muitas vezes, pode apresentar
segregacao e exsudacao, necessitan-
do, como dito acima, de uma maior
quantidade de cimento, para manter a
estabilidade da mistura, sem que essa
quantidade de cimento seja realmente
necessaria para o desenvolvimento das
resisténcias do concreto. Com isso,
o0 concreto autoadensavel € utilizado
apenas para projetos especiais.

Uma nova categoria de concreto
chamada de “Control Flow Concrete”
ou concreto de fluidez controlada surgiu
recentemente para colmatar a lacuna
entre o0 concreto convencional e o auto-
-adensavel[1]. Oferece muitas das ca-
racteristicas desejaveis de cada tipo de
concreto, sem seus respectivos aspec-
tos negativos. Assim como o concreto

autoadensavel, o concreto de fluidez
controlada ¢é facil de bombear e aplicar,
sem impactar negativamente a estabi-
lidade ou a resisténcia a segregacéo.
Nao requer um controle de qualidade
extensivo para produzir, portanto elimina
alguns dos custos de méo de obra que
vém com concreto autoadensavel.

O concreto de fluidez controlada
(CFC) utiliza desenhos de mistura de
concreto convencional, com menor teor
de p6 do que os concretos autoaden-
saveis, € permite o uso de agregados
maiores, reduzindo ainda mais os cus-
tos de materiais. Antes de selecionar o
tipo de concreto para cada projeto, é
importante entender as caracteristicas
de fluidez de cada um, bem como os
requisitos de aplicagéo de cada projeto.
Uma certa manutencao de abatimento
€ necessaria para o transporte e apli-
cagao do concreto, porém os aditivos
especiais utilizados para produzir o
CFC permitem que a manutencao seja
adequada para cada aplicacdo, sem
apresentar altos retardos de pega.

Os superplastificantes podem ser
usados para dispersar as particulas
de cimento e reduzir a tensdo de es-
coamento do concreto. No entanto,
doses elevadas de superplastificantes
tradicionais podem causar segrega-
¢éo, conforme ilustrado na Figura 3.
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» Figura 2
Concreto de fluidez controlada
com PCMV (policarboxilato
modificador de viscosidade)

Para melhorar essa propriedade do
concreto, uma nova tecnologia de adi-
tivos (PCMV) permite a dispersao das
particulas de cimento com controle
das propriedades reoldgicas do con-
creto, sendo resistentes a segregacao
e possuindo alta fluidez usando tracos
convencionais, conforme demonstrado
na Figura 2, esse aditivo cumpre com
0s requisitos da norma ABNT NBR
11768:2019. O uso destes aditivos
permite uma boa fluidez, sem a neces-

» Figura 3
Concreto autoadensdvel
com HRWR (superplastificante)

sidade de altas doses, nem alto teor de
finos. Isto significa que o concreto de
fluidez controlada pode ser produzido
de forma relativamente barata em com-
paragao com concreto autoadensavel.

O concreto de fluidez controlada
pOSsui resisténcia a compressao equi-
valente ao concreto convencional.

Neste trabalho foram feitos estudos
em reometria de concreto e comparativa-
mente com medidas de slump conven-
cional. Trés tragos foram utilizados: uma
mistura (trago) para obter uma fluidez
medida em cone de slump de 600 mm
para o concreto de fluidez controlada,
utiizando o aditivo PCMV; um segundo
traco, com mesma abertura, porém, com
0 aditivo base policarboxilato convencio-
nal HRWR; e, por fim, um terceiro dese-
nho de mistura utilizando o aditivo con-
vencional base lignosulfonato MRWR,
buscando a fluidez em cone de slump de
120mm. Foi medido o torque de esco-
amento no redbmetro, a fim de converter
0 concreto convencional em concreto de
fluidez controlada, apenas com a subs-
tituicdo do aditivo convencional MRWR
por aditivo especial PCMV.

2. MATERIAIS € METODOS

2l Materiais

O trabalho foi realizado com cimen-
to Portland CPV, e aditivos conhecidos
como MRWR para concreto conven-
cional, PCMV para concreto de fluidez
controlada e HRWR base policarboxila-
to para concreto de alta fluidez.

2.2 Métodos de ensaio

2.2.] CARACTERIZACAO DO CIMENTO

P> Distribuicdo Granulométrica a

Laser: quantificada em um equipa-
mento da marca Sympatec, modelo
Qicpic,comfaixadedeteccaode0,05a
555 pm. Cerca de 50 ml de agua foi
misturada com 1g de cimento e a
suspensado agitada em um mistura-
dor de bancada (KA, Labortechnik
RW20) a 1500 rpm por 2 minutos.
O material foi adicionado no equi-
pamento e iniciou-se 0 ensaio com
as leituras do tamanho de particula
sendo realizadas com a aplicagéo
de ultrassom.

Area Superficial Especifica: as
medidas foram realizadas em um
equipamento Belsorp Max, com
pré-tratamento das amostras em
temperatura de 40°C e pressao de
10-2 kPa por 24 horas em um equi-
pamento Belprep vac-Il.
Densidade Real: determinada em
um equipamento Multipicnometer,
da marca Quantachrome MVP 5DC
e o resultado quantificado por uma
média de 5 leituras.

Fluorescéncia de Raios X: reali-
zada seguindo as diretrizes gerais
da ISO/FDIS 29581-2:2009 (E)
“Cement — Test Methods — Part
2: Chemical analysis by X-ray
fluorescence”. Utilizou-se espectro-
metro de fluorescéncia de raios X,
marca PANalytical, modelo Minipal
Cement, com pastilhas fundidas em
maquina de fusdo marca Claisse
modelo M4, utilizando-se funden-
tes a base de mistura de tetrabo-
rato de litio/metaborato de litio,
com proporcéo de 1,0g de amostra
para 6,75g de fundente. O espec-
trdmetro foi calibrado utilizando-se
padroes internos e verificado com
padrdes NIST 638, IPT 35 e IPT 48.
Difracdo de Raios X: o ensaio
foi realizado em um equipamento
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» Figura 4

Distribuicdo granulométrica

do cimento utilizado no estudo

Empyrean, Panalytical, com de-
tector PIXcel3D, com radiagao de
cobre, utilizando uma fenda auto-
matica de 0,5°, filtro de niquel e
frequéncia de spinning de 2 se-
gundos por rotacdo. As medidas
foram feitas com passo de 0,013°,
permanecendo em cada passo
por 60 segundos, no intervalo de
5°< 2° < 70°. Optou-se por esta
configuragdo de ensaio visando a
obtencao da contagem do pico
maximo em torno de 30.000. Na
Figura 4 é apresentada a distribui-
c¢ao de tamanho de particulas do
cimento, juntamente com os re-
sultados de densidade real e area
superficial especifica.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as
espécies quimicas do ligante obtidas
por fluorescéncia de raios X € a com-
posicao mineralégica. Trata-se de um
cimento que estd em conformidade
com as normalizagbes técnicas com
predominancia de silicatos. As demais
fases mineraldgicas apontam para a
presencga das fases do clinquer, gipsita
e portlandita (indicando pequeno grau
de hidratacéo).

2.2.2 CARACTERIZACAO DOS ADITIVOS

P Teor de Sélidos: A quantidade de
material ndo volatil foi determina-

da de acordo com a ABNT NBR
11768-3 Aditivos quimicos para

concreto de cimento Portland -
Parte 3: Ensaios de caracterizagao
— Item 6. Determinagao do teor de
sdlidos.

P pH: determinado de acordo com
a norma ABNT NBR 11768-3
Aditivos quimicos para concre-
to de cimento Portland — Parte
3: Ensaios de caracterizacao -
ltem 5- Determinacao de pH.

P Massa Especifica: determinada uti-
lizando-se um picnémetro metalico
de acordo com a norma ABNT NBR
11768-3 Aditivos quimicos para con-
creto de cimento Portland — Parte 3:
Ensaios de caracterizagcao — Item 7
Determinacéo da massa especifica.
As caracteristicas dos aditivos uti-

lizados sao apresentadas na Tabela 2,

resultados obtidos de acordo com a

norma ABNT NBR 11768-3:2019.

2.3 Desenho de mistura

O desenho de mistura utilizado
neste estudo esta demonstrado na
Tabela 3, bem como a dose de cada
aditivo. Para os trés concretos, foi
utilizado o mesmo desenho de mis-
tura apenas modificando o tipo de
aditivo para converter o concreto
convencional em concreto de fluidez
controlada [3].

2.4 Procedimento de mistura

A mistura dos concretos foi reali-
zada em betoneira convencional de
eixo inclinado, com capacidade de
120 L. O procedimento adotado foi o
mesmo para todas as misturas para
evitar qualquer influéncia de variaveis
intervenientes originadas na produgao
das misturas e seguiu a sequéncia
descrita a seguir:

P Tabela 1 — Andlise quimica e mineraldgica do cimento

Determinacoes (%)

Sio, 18.6
AlL0, 4.8
Fe,0, 2.5
Ca0 61.2
MgO 5.3
S0, 3
Na,0 0.1
K,0 0.9
Tio, 0.2
P,0; 0.1
Mn,0, 0.1
Sr0 0
Cr,0, <0.01
Zn0 <0.01
LOI 3.1
Equivalente alcalino 08
(em Na,0) *

Determinagdes (%)

Alita 66.8

Belita 9.6
Brownmillerita 5.4
C3A_cubico 35
C3A-ortorrémbico 1.3
Periclasio 4.9
Portlandita —
Calcita BI5)
Gesso 3.5
Hemidrato 1.5
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P Tabela 2 — Caracteristicas dos aditivos

Cor Laranja
Homogeneidade Homogéneo
Teor de solidos (%) 29,0
pHa 25°C 3,50
Peso especifico a
25°C (g/cm3) 108

PCMV

Azul Marrom
Homogéneo Homogéneo
29,0 34,0
3,50 7,85

1,10 1,18

P Umedeceu-se a betoneira;

Colocaram-se 0s agregados graudos;

P Adicionou-se 50% da agua e ligou-
-se a betoneira por 1 minuto;

P Colocou-se o agregado mildo e
misturou-se por mais 1 minuto;

v

P Adicionou-se o cimento, e mistu-
rou-se por mais 1 minuto;

P O restante da agua e o aditivo foram
adicionados na sequéncia;

P A mistura foi realizada durante os 5
minutos seguintes.

Apds a completa mistura, o concreto
foi separado em partes para a utilizacéo
nos ensaios de slump e reometria rota-
cional, realizados concomitantemente.

O ensaio de slump, ou seja, ensaio
de abatimento do cone de Abrams, €
utilizado para avaliar a capacidade de
fluidez do concreto nao confinado, sob

acao do peso proprio . Com a retirada
do cone e o0 espalhamento do concre-
to, mediram-se os didmetros em dois
eixos perpendiculares entre si. Para
este trabalho, foram considerados os
valores entre 430mm e 650mm para o
concreto de fluidez controlada[5].

Embora o resultado do espalha-
mento seja expresso apenas pelo di-
ametro medido, este ensaio permite
analisar visualmente a ocorréncia de
segregacao de materiais ou exsuda-
¢ao da agua do concreto em fluxo
livre. Contudo, este & um indicativo
qualitativo e, portanto, ndo quantifi-
cavel para a aceitagcédo ou ndo de um
concreto, mas pode ajudar na avalia-
¢ao da adequacgao das misturas utili-
zadas, principalmente para essa nova
classe de concreto.

P Tabela 3 — Composicdo do desenho de mistura do concreto convencional

Cimento CP V ARl 816
Areia natural fina 512
Areia artificial de rocha 341
Brita 0 — 3/8 9,5mm 287
Brita 1 — 5/8 19mm 670
Agua 172

Dose do aditivo 0.8
Flow (mm) 155

alc 0.55

315 315
512 512
341 341

287 287
670 670
172 172
0.8 0.8

655 645
0.55 0.55

3. METODOS € DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

3.1 Reometria rotacional

Para o0 ensaio de reometria, foi
utilizado um rebmetro tipo planetario
ilustrado na Figura 5.

O ensaio consiste no cisalhamen-
to de um volume de aproximadamente
18 litros de material, utilizando-se uma
cuba metalica e hélices adaptadas para
0 ensaio em concreto, especialmente
projetadas para ndo induzir a segrega-
¢ao. Durante os primeiros 60 segundos
do ensaio, o material foi re-homogenei-
zado, para evitar que o teste fosse rea-
lizado com material sedimentado, visto
que a mistura foi realizada na betoneira
e o concreto foi deslocado até o equi-
pamento. Em seguida, foi aplicado um
ciclo de cisalhamento, variando-se a ve-
locidade de rotagao de 50 a 250 rpm e
retornando a 50 rpm. Em cada patamar

» Figura 5
Redmetro utilizado nos estudos
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» Figura 6
Esquema do ensaio de
reometria rotacional

adotado, a velocidade foi mantida por
7 segundos, conforme procedimento
ilustrado na Figura 6 [2].

Os resultados obtidos foram compi-
lados em um grafico de torque em fun-
céo da rotacéo aplicada. O torque de
escoamento e a viscosidade aparente
foram obtidos a partir do modelo reo-
l6gico de Bingham, aplicado na etapa
de desaceleragéo da rotacdo, ou seja,
apos a imposicao da maior condigao de
cisalhamento e melhor disperséo das
particulas. Os parametros foram, entéo,
determinados através da insercao de
uma linha de tendéncia linear para esses
pontos, sendo o coeficiente angular da
reta um parémetro para a avaliagao da
viscosidade e a intersegcao com o eixo
das ordenadas um parémetro de avalia-
¢ao da tensao de escoamento [2].

O ensaio de ciclo de cisalhamento
permite definir o perfil reoldgico de cada

composicao e estimar o torque de

escoamento, a viscosidade aparente e a
area de histerese dos concretos, sen-
do este ultimo relacionado com o perfil
de tixotropia dos materiais. Apds o ciclo
de cisalhamento, o abatimento dos con-
cretos foi mensurado de acordo com a
ABNT NM 67/1998.

A partir da aplicagéo do ciclo de cisa-
lhamento, o concreto foi avaliado em di-
ferentes solicitagdes. Como resposta foi
obtida uma curva de variagéo do torque
em funcdo da solicitagdo aplicada. Os
dados de tensao de cisalhamento foram
comparados aos dados de abatimento
por cone de Abrams. No ensaio de abati-
mento, o escoamento do concreto é pro-
vocado e mantido pelo peso proprio da
composicao. Tal fato foi observado neste
estudo como demonstrado no Gréfico 1.

E possivel verificar que conforme
a tensdo de cisalhamento € diminui-
da para cada tipo de concreto, o flow
€ aumentado.

3.2 Torque de escoamento

O torque de escoamento é a me-
dida da forca necessaria para iniciar o

P Grafico 1
Tensdo de cisalhamento versus
flow dos trés concretos

movimento do concreto em repouso.
Esta informagéo é Util porque quanto
menor o esforgo necessario para mo-
ver o concreto, menor é a tensao fisica
em pessoal e equipamentos no local
de trabalho [5] [6]. No Grafico 2, estao
demonstrados os resultados compara-
tivos de viscosidade aparente e torque
de escoamento dos trés concretos [2].

O concreto convencional com aditivo
MRWR (polifuncional) tem um maior tor-
que de escoamento, 0 que requer a maior
forca para iniciar este tipo de movimento
do concreto. O concreto com superplas-
tificante HRWR move-se ainda mais fa-
cilmente, exigindo uma pequena fragao
da forga para iniciar o movimento a partir
do repouso. O concreto de fluidez con-
trolada com PCMV, por sua vez, apre-
senta tenséo de escoamento interme-
diéaria entre concreto convencional com
MRWR e o concreto com aditivo HRWR.
No Gréfico 2, demonstram-se 0s
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» Grafico 2
Torque de escoamento e viscosidade aparente dos distintos concretos estudados
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resultados de reometria em concreto,
comparativamente aos diferentes tipos
de concreto [5] [6]. O concreto de flui-
dez controlada apresenta viscosidade
mais alta do que o concreto autoaden-
savel com HRWR (tem mais resisténcia
ao fluxo) e menor tendéncia a segrega-
¢ao, mas muito menor que o concreto
convencional, o qual apresenta maior
viscosidade aparente, e assim, maior o
esforco para colocagao do concreto [2].
Para corroborar com esses resulta-
dos, uma avaliagédo das propriedades
reologicas foi feita ao longo do tempo,
para avaliar 0 comportamento de cada
concreto, simulando o periodo de trans-
porte. Os ensaios foram feitos em distin-
tas rotacdes nos tempos 0 minutos, 30
minutos, 60 minutos e 90 minutos.
Durante o periodo de 90 minutos
avaliado, o concreto utilizando o MRWR
(polifuncional) apresentou o maior torque
do inicio ao final do estudo, sendo que o
incremento no torque ao longo do tempo
foi significativamente maior do que o dos
dois concretos. Isso demonstra que o
concreto de fluidez controlada apresenta
uma estabilidade maior ao longo do tem-
po, similar ao HRWR (superplastificante),
principalmente nos primeiros 60 minutos.

4. CONCLUSOES
O concreto de fluidez controlada
(Control Flow Concrete — CFC) é uma
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Resultados de reometria ao longo do tempo

nova categoria de concreto altamente
fluido, que proporciona um comporta-
mento reolégico distinto em compara-
¢do com o concreto convencional e o
autoadensavel. Este tipo de concreto
fluido é possivel de ser elaborado de-
vido ao uso dos aditivos especiais poli-
carboxilato modificador de viscosidade
(PCMV), que trabalham com misturas
convencionais. O CFC oferece vanta-
gens na diminuicdo da demanda de
m&ao de obra e tempo para colocacao
de concreto, sem risco de segregacéo,
e tem beneficios ambientais em com-
paragdo com o concreto autoadensa-
vel, e mais facil colocagdo do que o
concreto convencional, pois apresenta
resultados de viscosidade aparente in-
termediaria entre o concreto convencio-
nal com MRWR e autoadensavel com

HRWR, além do torque de escoamento
ser intermediario o que demonstra que
o0 CFC é mais facil de iniciar a fluir do
que o concreto convencional e evita o
CONsSUMO excessivo de cimento do que
o concreto autoadensavel.

Em Ultima analise, o concreto de flui-
dez controlada mostra uma promessa
consideravel para reduzir o tremendo
esforgo fisico associado/envolvido com
0 uso de concreto tradicional, sem dei-
xar o concreto vulneravel a possiveis se-
gregacoes e sem a necessidade de uti-
lizar concreto de alto custo. Para muitos
projetos que exigem concreto altamente
fluido, o concreto de fluidez controlada
oferece o melhor de ambos os mundos:
o concreto que é facil de trabalhar, mas
sem altos custos de producao e custos
de controle de qualidade. ®
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