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Abstract
E———

This paper investigated the influence of the amount of superplasticizer and mineral adding - silica fume and basaltic filer - in plastic shrinkage
and cracking of self-compacting concrete (SCC) mortars. Initially analysis was performed of the rheological behavior of cement paste and mor-
tars phases of the compositions of SCC. Then the deformations of mortars were measured by the effect of shrinkage and evaluation of cracking.
On plastic shrinkage and cracking, the composition with silica fume showed superior results, independent of wind and superplasticizer content,
relative to the composition with addition of basalt filler. However, the composition with silica fume showed superior results only in the tests with
imposed ventilation at vertical plastic deformation. The rheological behavior affected directly the plastic shrinkage and cracking at early ages, fact
confirmed by the analysis of capillary pressures of mortars tested.

Keywords: SCC, mortar rheology, plastic shrinkage, cracking.

Resumo
E——

Este artigo investigou a influéncia do teor de aditivo superplastificante e da adigdo mineral - silica ativa e filer basaltico - na retracéo plastica e
na fissuragéo de argamassas do concreto auto-adensavel (CAA). Numa primeira fase foi realizada a analise do comportamento reolégico das
fases pasta e argamassa das composi¢cdes de CAA. Em seguida, foram mensuradas as deformagdes das argamassas pelo efeito da retra-
¢do plastica e avaliada sua fissuragdo. Tanto na retragédo plastica quanto na fissuracdo, a composigdo com adigdo de silica ativa apresentou
resultados superiores, independente da agéo do vento e teor de superplastificante. No entanto, no assentamento plastico, a composi¢ao com
silica ativa apresentou resultados superiores somente nos ensaios com ventilagdo imposta. O comportamento reoldgico afetou diretamente a
retracdo plastica e fissuragdo nas primeiras idades, fato confirmado pela analise das pressdes capilares das argamassas ensaiadas.

Palavras-chave: CAA, argamassa, reologia, retragao plastica, retragéo.
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1. Introducgao
——

1.1 Justificativa

O estudo de fatores que interferem na retragdo do concreto auto-
-adensavel, tais como a quantidade de materiais finos, a baixa re-
lagao agualfinos (alf), a dosagem do aditivo superplastificante e a
relagao agua/cimento (a/c) € importante na prevengao de patologias
e na preservagao da vida util de estruturas de concreto armado.

A retrag@o quer seja plastica, por secagem ou autdégena, € uma
das causas da fissuragédo de estruturas de concreto, comprome-
tendo sua vida Util, a resisténcia de projeto e aumentando a inter-
feréncia de agentes agressivos.

Nas primeiras idades, o concreto apresenta baixissima resisténcia
a tracao, e as fissuras podem facilmente surgir. Por ocorrer no
concreto ainda no estado plastico, esta retragdo € denominada
retragdo plastica, ocorrendo antes do inicio de pega do cimento.
Sao poucas as informagdes a respeito do estudo da retragado plas-
tica e sua consequente fissuragéo no concreto auto-adensavel. As
principais dificuldades estdo pontuadas na existéncia de ensaios
apropriados tanto para a obtengéo de medidas de retragdo quanto
da fissuragdo, devido a baixa escala em que ocorrem. Alguns es-
tudos realizados nessa linha, como o de Turcry [1] e o de Vita [2],
pesquisaram a retragéo plastica e autogena do CAA .

Este estudo investigou a retragao plastica e a fissuragao em ar-
gamassas de CAA's, com o objetivo de verificar a influéncia de
adigbes minerais (finos) de reatividade distintas e do teor de su-
perplastificante nas composigdes, fatores esses relacionados aos
materiais que compdem o CAA e que podem intervir diretamente
sobre a fissuragao e retragéo plastica, ou seja, que ocorre no seu
estado fresco, antes do fim da pega do material.

O estudo desenvolvido teve duas vertentes: a primeira foi dedica-
da ao estudo reologico da fase pasta e da fase argamassa, procu-
rando verificar junto a reologia quais sdo os parametros reoldgicos
que intervém na determinagédo do teor étimo das dosagens de
adigdo mineral e de superplastificante na pasta e na argamassa
do CAA,; a segunda foi o estudo da retragao e da fissuracédo da ar-
gamassa propriamente dita, na fase plastica, em duas condi¢des
climaticas distintas: com e sem agao do vento.

1.2 Concreto auto-adensavel

Entende-se por Concreto Auto-Adensavel (CAA) o concreto ca-
paz de preencher os espagos vazios das formas com fluxo sem
segregacgao e adensar-se apenas pelo efeito da gravidade sem
qualquer vibragao ou compactacgao.

Tanto a viscosidade como a coeséo trabalham juntas com a finalidade
de impedir a ocorréncia de segregagao da mistura. A facilidade com
que o concreto flui entre as armaduras é proporcionada pela fluidez.
A auto-compactabilidade do CAA no estado fresco pode ser ca-
racterizada essencialmente pelos seguintes requisitos funcionais:
capacidade de preenchimento, resisténcia a ocorréncia de segre-
gacao e a capacidade de passar entre espagos estreitos [3].

A tecnologia aplicada na dosagem e na aplicagdo do CAA é muito
difundida devido a constante pesquisa sobre o material. Em 2010,
a norma brasileira sobre o CAA, a NBR 15823:2010 [4], estabele-
ceu critérios em funcéo de sua aplicagéao.

Entre os métodos de dosagem existentes, destaca-se o método
Repette-Melo [5], utilizado neste trabalho.

1.3 Reologia das pastas e argamassas

Reologia ¢ a ciéncia que estuda materiais ditos complexos e que
nao podem ser classificados somente como gas, liquido ou sélido,
tendo por finalidade predizer a forga necessaria para causar uma
dada deformagéo ou escoamento em um corpo [6].

A monitoragéo de tensdes de cisalhamento e/ou taxas de cisalha-
mento, aplicadas ao material, agrega a caracterizagéo destes uma
Optica reoldgica importante, principalmente se tratando de pastas
e argamassas.

As argamassas sao suspensodes concentradas predominantemen-
te compostas por agregados mitdos misturados com finos reativos
e agua em teor suficiente para que as mesmas sejam aplicadas no
estado fluido. Em certos casos, finos inertes, aditivos quimicos e
fibras sdo ainda incorporados as composigoes [7].

O conceito de trabalhabilidade é empregado para adequar a do-
sagem em argamassas. Entretanto, uma vez que esses materiais
podem exibir comportamentos reoldgicos diversos, fica evidente
que o desenvolvimento de uma metodologia na formulagao de ar-
gamassas baseada em conceitos microestruturais/reoldgicos re-
quer que a definicao de trabalhabilidade seja convertida em gran-
dezas reoldgicas mensuraveis [7]. Desta forma, a caracterizagéo
e as faixas de trabalho dos materiais seriam melhor definidas re-
metendo a maior confiabilidade dos resultados obtidos reduzindo
0 erro sob o operador.

As técnicas de caracterizagao reoldgica tém como principio basico
submeter os fluidos a esforgos ou deformagdes controlados [8].
Os métodos reoldgicos podem ser classificados como ensaios
monoponto, que caracterizam os fluidos em uma Unica condi¢do
de solicitagdo e ensaios multiponto, que submetem os sistemas a
diferentes solicitagdes [9].

No cenario atual para ensaios multiponto, destacam-se a reome-
tria rotacional e “Squeezeflow” como técnicas de multiponto mais
indicadas na caracterizagao reoldgica de argamassas [9].

Neste trabalho sera abordado a reometria rotacional por ser esta adota-
da para analise e caracterizagao reoldgica das argamassas estudadas.
A reometria rotacional baseia-se na analise da viscosidade e ten-
sdo de escoamento em fungao de outras variaveis tais como tem-
peratura, tempo, etc.

As argamassas no estado fluido sdo descritas como suspensdes
bifasicas heterogéneas com grande extenséo granulométrica (par-
ticulas na faixa de 0,1 a 2000 um), cujo comportamento reoldgico
é bastante complexo devido a presenga de forgas com naturezas
distintas no sistema [7].

A natureza bifasica da argamassa segundo Agarwala [10] e Olivei-
ra [11] é resultante da presencga de particulas em ambos os domi-
nios de forgas intermoleculares. Sendo assim, as propriedades de
fluidez da argamassa sao regidas pela interagdo do conjunto de
graos grossos imersos na matriz fluida.

Seguindo essa otica, as caracteristicas reoldgicas do material
podem influenciar o comportamento deste desde sua fase fresca
até o endurecimento. E a analise reoldgica da fase argamassa de
CAA's podem justificar os parametros que influenciam na retragao
e na fissuragao.

1.4 Retracdo plastica e fissuragéo

Retragao é a redugado de volume, no caso do concreto, causada
por perda de agua. Nao existe, na verdade, um unico tipo de re-
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tracéo e este € o maior complicador. A retracdo pode acontecer
desde os primeiros minutos de mistura do material ou ao longo da
vida da estrutura [12].

A complexidade do tema se deve em fungéo dos tipos de retragéo
existentes, suas respectivas causas e consequéncias, estruturas
mais suscetiveis a sofrerem os danos da retracdo, além dos meios
de minimiza-la.

De maneira geral as caracteristicas que combinadas levam o con-
creto a retrair sdo: geometria da estrutura, dosagem do material e
condigdes climaticas.

Pode-se dizer que o concreto retrai em dois momentos distintos:
primeiramente no estado plastico e depois no estado endurecido.
Quando o concreto ainda se encontra na fase plastica, a secagem
rapida no estado fresco provoca retragao quando a taxa de perda
de agua da superficie, por evaporagao, excede a taxa disponivel
de agua de exsudagao [13]. Por ocorrer ainda no estado plastico,
esta retragdo é denominada retragao plastica, ocorrendo antes do
inicio de pega do cimento.

O mecanismo de origem para ocorrer a retragédo plastica abrange
aspectos que envolvem a evaporagéo e a consequente perda de
massa, capilaridade, temperatura interna e consolidagdo do ma-
terial, sendo assim observadas deformacgdes verticais e longitudi-
nais sobre as amostras.

A consolidagdo e a evaporagéo influenciam no angulo de atrito
entre as particulas sdélidas do material cimenticio, assim como,
outros parametros como o tamanho dos gréos e a hidratagéo do
cimento, alterando a cinética de retragdo do material.

A temperatura interna do material e a perda de massa durante a
retragdo também influenciam na cinética deste fenémeno. No pri-
meiro caso a descontinuidade de temperatura em relagéo a tem-
peratura externa e temperatura dos agregados pode ocasionar um
diferencial de temperatura que interfere na cinética da retragao.
Outro fator importante na analise da deformacgao longitudinal da
retragdo € o efeito dos aditivos quimicos e minerais. Segundo
Neville [14], os aditivos retardadores de pega podem resultar em
maiores retragdes do concreto no estado plastico.

Assim como a retragdo pode ser devido a remogao da agua livre
de hidratagéo ou pode ser causada por uma secagem rapida da
superficie devido a protegéo inadequada, o que pode gerar pres-
sbes significativas sobre os poros capilares, essas tensdes entre
as moléculas do material podem ser acentuadas pela inclusao de
materiais com didmetros muito pequenos como a silica ativa [15].
Segundo Holt e Leivo [16] a utilizagao de silica € um dos principais
motivos da fissuragéo por retragdo. Sua utilizagdo € muitas vezes
atrelada ao ganho de resisténcia pela diminuicdo da relagdo agua/
cimento, provocando uma escassez de agua nas reagdes quimicas
do cimento, que, por conseguinte, gera altas pressdes capilares.

A fissuragdo nas primeiras idades é consequéncia do processo
de retragao sobre o material. Neville [14] afirma que nas primeiras
idades o concreto o material é fragil a pequenas perturbagoes,
tanto externa quanto referentes as reacdes fisico-quimico de seus
componentes, que podera causar fissuragdo precoce ao mate-
rial. O autor argumenta que maiores taxas de cimento na mistu-
ra e uma maior relagdo agua/cimento ajudam no aparecimento
da retragéo plastica. Além disso, diz que quando a temperatura
do concreto encontra-se em um patamar elevado em relagéo a
temperatura ambiente, a taxa de evaporagao aumenta, podendo
ocorrer a retragao plastica mesmo que a umidade relativa do ar
seja elevada.

Soroushian [17] afirma que a fissuragdo por retragdo plastica
aumenta a rede de vazios permeaveis, expondo maiores areas
superficiais dos concretos aos agentes ambientais. Sabe-se que
o fendbmeno da fissuragédo por retragdo plastica & drasticamente
influenciado pela exposigao da superficie do concreto as intempé-
ries como o vento, a baixa umidade relativa do ar e o aumento da
temperatura ambiente.

A Norma DNIT 061/2004 -TER [18] diz que “fissuras de retragédo
plastica sao fissuras pouco profundas ( superficiais) de pequena
abertura (inferior a 0,5 mm) e de comprimento limitado. Sua in-
cidéncia costuma ser aleatdria e elas se desenvolvem formando
angulo de 45° a 60° com o eixo longitudinal da placa.”

A fissuragdo por retragédo plastica € uma patologia estudada e
analisada com maior atengéo quando se trata de argamassas do
CAA. Por sua composicao vincular aditivos superplastificantes, re-
tardadores de pega, entre outros, e por possuir os teores de finos
incorporados maiores do que em concretos convencionais, exata-
mente para atender as caracteristicas de auto-adensabilidade, o
CAA apresenta fatores que remete a uma maior retracéo plastica
e fissuragéo.

2. Programa experimental
—
2.1 Estudo de dosagem

O estudo de dosagem foi baseado no método Repette-Melo [5]
para producao de dois tragos de argamassa de concreto auto-
-adensavel, sendo um com adigao de filer basaltico e outro com
adigao de silica ativa. Este método permite uma produgao de pas-
tas e argamassas com dosagem racional de seus constituintes.
Sendo assim, a partir do procedimento experimental descrito nes-
sa metodologia, as seguintes etapas foram executadas: selecdo e
caracterizagao dos materiais, determinagao da relagao (a/c), estu-
dos reoldgicos da pasta de cimento e da argamassa.

Para a determinagao da relagdo agua/cimento, o ponto de parti-
da da metodologia Repette-Melo [5] é através da associacéo a re-
sisténcia a compressao axial aos 28 dias de uma composicao de
concreto convencional, obtida através do “Diagrama de Dosagem”,
proposto por Helene [19] para concretos de cimento Portland.

A resisténcia inicial almejada foi de 40 MPa, retirada do grafico
de dosagem aos 28 dias, para uma composi¢cao elaborada com
cimento CP Il E-32 e uma relagdo a/c de 0,44.

2.2 Reologia em pastas

As proporgbes 6timas de silica ativa e filer basaltico incorpora-
das nas misturas foram encontradas através de ensaios de fluidez
com o Funil Marsh e da andlise reométrica utilizando o redbme-
tro R/S de geometria de cilindros coaxiais, controlando tensado e
garantindo, dessa maneira, a nao interferéncia desta proporgao
nas propriedades de fluidez e coesao da pasta. A temperatura e a
umidade relativa do ar foram mantidas rigorosamente constantes
a 24+ 1°C e 40+ 10%, respectivamente.

As adigdes de silica ativa e filer foram realizadas com acréscimo
em porcentagem sobre a massa de cimento, sendo que a porcen-
tagem de adicdo a cada passo foi de 2%. Entretanto apds o passo
de 10%, o acréscimo utilizado para os pontos de adigao de filer foi
de 5%, devido a alta fluidez nos primeiros pontos desta adigéo.

40
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Figura 1 - Dispositivo de mensuracdo das deformagdes pelo efeito da retracdo plastica.
(a) Forma de retracdo plastica, (b) Banho térmico para controle da temperatura da dgua

SENSOR DE
DESLOCAMENTO

[l
PELICULA DEPVC

£
CIRCULAGAO DE

DESLOCAMENTO

AGUA
SENSOR DE

Este procedimento foi repetido até que nao existisse mais fluxo no
ensaio com funil Marsh.

Foi utilizado um misturador de pastas e argamassa com trés velo-
cidades, com uma hélice tipo raquete, elevador de bacia, desloca-
mento e transmissao de engrenagem.

Apds 5, 15 e 30 minutos do instante de incorporagao do aditivo
na mistura, realizaram-se ensaios reoldgicos convencionais e no
redmetro com o objetivo de se verificar a ocorréncia de perda de
fluidez, possivel alteragédo no ponto de saturagéo e ajuste das cur-
vas fornecidas pelo software Rheo2000 a um modelo reoldgico
mais apropriado.

2.3 Reologia em argamassas

Uma vez definida a composigéo da pasta, a segunda etapa da
metodologia Repette-Melo é a definicdo da fase da argamassa.
Assim sendo, foi definido, nesta fase, o teor de agregado miudo
em relagdo ao volume total de argamassa e o teor de aditivo su-
perplastificante.

Foram elaboradas as misturas das argamassas e realizados os
ensaios de espalhamento com mini-cone de abatimento, fluidez
com o Funil em V e ensaios no redmetro para o estudo reométrico,
utilizando, nesta etapa, a hélice Vane para cada uma das compo-
sigdes, o que permitiu obter os pardmetros reoldgicos e posterior
ajuste das curvas a um modelo reoldgico.

Variou-se o teor de agregado miudo em 40, 42,5 e 45% em relagéao
ao volume total de argamassa no intuito de determinar a quantida-
de 6tima em composigdes com deformabilidade adequada.

O teor de superplastificante e o teor de finos foram ajustados para
que as misturas se enquadrassem nos critérios de plasticidade
adotados - Mini-cone de Abatimento (faixa de trabalho entre 200
mm e 280 mm) e tempo de escoamento em Funil “V” (faixa de
trabalho entre 5 s e 10 s) [20].

O ambiente de ensaio teve 0 mesmo controle e condigdes de en-
saio do procedimento na fase pasta de cimento. Ademais, utilizou-
-se a mesma batedeira para a mistura da argamassa.

Com o intuito de caracterizar o fendmeno da retragéo plastica e

da fissuragéo com base nos parametros reolégicos, foi proposto o
estudo dos teores abaixo e acima dos teores 6timos obtidos.

Figura 2 - Dispositivo de mensura¢do
da perda de massa por evaporacdo
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Figura 3 - Dispositivo de mensuracdo da pressdo capilar
(a) detalhamento, (b) equipamento de ensaio de pressdo capilar
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2.4 Retracao plastica

O dispositivo de mensuragao das deformagdes verticais e horizon-
tais, pelo efeito da retragao plastica, foi baseado no equipamento
utilizado por Turcry [1].

O molde utilizado para o ensaio de retragao plastica, Figura 1a,
consiste em uma caixa retangular de ago com dimensdes internas
de 7x7x28 cm, perfuradas em suas extremidades. Internamente o
molde recebe um involucro de PVC com espessura de 0,3 cm e
uma cobertura plastica de polietileno de 21 x 28 cm.

Em suas extremidades possuem finas placas de PVC de 6,8 cm
de largura, 7 cm de altura e 0,3 cm de espessura. Trés sensores
laser - range de 2 mm, resolugdo de 0,5 um e frequéncia de res-
posta que varia de 10 kHz até 15 kHz fazem as medi¢do do deslo-
camento transversal e do deslocamento vertical; o molde metalico
permite entre suas paredes a circulagéo de agua controlada com

auxilio do banho térmico TC-602 com controle digital da tempera-
tura da agua (Figura 1b), de forma que a mesma permaneca em
uma temperatura de 24° + 1° °C.

A retragao plastica total € dada pela somatéria do deslocamento
vertical (assentamento plastico) e dos deslocamentos horizontais.
O deslocamento horizontal € mensurado assim que langada a
argamassa no molde. As placas laterais aderidas as laterais do
molde se deslocam na medida em que ocorre a retracao, tal defor-
magao é captada pelos sensores laser laterais.

Para o deslocamento vertical é posicionado uma placa fina qua-
drada de teflon de 1x1 cm na superficie da argamassa. A preciséo
relativa de deformagdes medidas é de +0,01um.

Durante a medigao da retragéo plastica € também acompanhada
a evolucao da perda de massa por evaporagao. O ensaio foi re-
alizado com o preenchimento de uma forma cilindrica de 10 cm
de didmetro por 7 cm de altura (Figura 2). A perda de massa foi

Figura 4 - Placa de fissura¢cdo de argamassa - (a) vista superior; (b) vista lateral

42 ——
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Figura 5 - Equipamentos de captura de imagens para a edicdo em time-lapse
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acompanhada com a leitura do peso da amostra sobre uma balan-
¢a digital com precisdo de 0,01 g.

A temperatura da amostra de concreto é controlada a partir de um
sensor de temperatura imerso no corpo-de-prova.

O dispositivo mostrado esquematicamente na Figura 3 foi utilizado
para medir a pressao capilar das argamassas estudadas.

A ceramica porosa (Figura 3(a)) ligada ao sensor de presséo por
meio de tubo cilindrico de silicone foi colocada a 35 mm da su-
perficie de uma amostra que possui as mesmas dimensdes que 0
ensaio de perda de massa. A conexao entre o sensor de pressao
e seu tubo de ligagéo e a ceramica foram preenchidos com agua.
Os ensaios comegaram com cerca de 20 minutos apos a adi¢ao
de agua no processo de mistura, sendo que os dados (retragéo
plastica, assentamento plastico, temperatura interna e pressao
capilar) foram registrados por meio de um moddulo de aquisicéo
de dados universal em intervalos de 20 segundos, e a perda de
massa em intervalos de 2 segundos.

O ensaio é realizado durante o tempo de pega das amostras para
mensuragéo da retragdo plastica. Para a determinagdo do tempo
de pega das argamassas de CAA's foi utilizado o aparelho PROC-
TOR, respeitando a norma brasileira NBR NM 9/2002 [21] sobre o
método de resisténcia a penetragéao.

Os ensaios foram realizados em sala climatizada com controle
constante de temperatura e umidade relativa do ar a 24+10°C e 40
+10%, respectivamente, em duas situagdes distintas, a saber: com
e sem agao do vento sobre o dispositivo de retragédo (velocidade
aproximada do vento de 5,0 m/s). O tempo de ensaio para a ava-
liagdo da retragdo plastica foi determinado em fungéo do tempo de
pega do material.

2.5 Fissuragao

O equipamento utilizado para avaliacao da fissuragéo das arga-
massas de CAA consiste numa placa metalica quadrada de 20
cm de lado com 1 cm de espessura (Figuras 4a, 4b). O fundo
da placa é dentado simetricamente tendo cada dente 0,5 cm de
altura. Os dentes propiciaram o estimulo para a fissuragdo da
argamassa ensaiada.

A preparacao do ensaio seguiu as seguintes etapas: 1) Obten-
sdo da argamassa do CAA; 2) Langamento da argamassa na
placa de fissuragdo; 3) Nivelamento da superficie; 4) Enqua-
dramento da superficie exposta e conseguinte arquivamento
fotografico de cada zona e areas mais afetadas, apds o tempo
de pega do material.

Dimensdo  Dimensdo abaixo da qual se

encontram 10% das particulas
14,4 um

média

45 um

Tabela 1 - Valores de caracterizagcdao do filer basdltico

Dimenscdo abaixo da qual se
encontram 90% das particulas

Massa
especifica

2,86 g/cm?

Material passante
na peneira 200

82 um 61,03 %

Formato
da particula

Massa Superficie

especifica
2,0x104 cm?/g

especifica
2,22 g/cm3

Esférica

Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimico da silica-ativa

Diagmetro
médio

0,2 um

Teor
de SiO,

min. 85%

Equivalente alcalino
em Na,0

max. 0,5%

Umidade

max. 3%
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Perda

do fogo Insoluveis

Andlise
quimica (%)

57,45

Tabela 3 - Caracterizacdo fisico-quimica do cimento CP Il E-32

Equiv. alcalino

Na,O Na,0

Cal livre
em CaO

Finura Peneira Finura Peneira
200 (% retida) 325 (% retida) Espe

16,8

Expansdo
autoclave

0,032 %

Propriedades
fisicas e

mecanicas  Fim de pega

(h:min)
04:06:00

4031 cm’/g
Tensdio (MPa) Tensdo (MPa) Tensco (MPa)

Inicio de pega
(h:min:s)
02:43:.00

Densidade
Absoluta

3,05 g/cm’

Superf. Densidade
cifica Blaine Aparente

1,09 g/cm’

3 dias afc

19.4

7 dias
24,4

28 dias

32,1 0,48

A afericdo da area total das fissuras foi realizada através do pro-
grama computacional Image Tool.

Além da aferigdo das caracteristicas das fissuras foi realizada a
filmagem do tempo total de ensaio de fissuragdo compreendido
entre o tempo do langamento da argamassa na féorma de fissura-
¢ao até o tempo final de pega da mesma.

A filmagem foi editada através do processo denominado “time-
-lapse”. Trata-se de um processo cinematografico em que cada
frame de filme é tomado a uma velocidade muito mais lenta do que
aquela em que o filme sera reproduzido.

A preparagéao da filmagem do ensaio de fissuragdo em argamas-

Tabela 4 - Dados técnicos do aditivo

sas inicia-se com a fixagdo da maquina fotografica (Nikon D90)
através de tripé com nivelamento bolha em duas diregdes (Figu-
ras 5a, 5b). Em seguida, é feito o ajuste do dispositivo (Wireless
Shutter Boss Timer Remote - Nikon DC-2 Connection) conectado
a maquina fotografica, o qual dispara o frame em cada tempo ado-
tado. Faz-se o enquadramento da férma de fissuragéo e ajuste de
foco manualmente e, a seguir, a edi¢ado do filme da fissuragédo das
argamassas através do programa Windows Move Maker.

Como nao existe normalizagao que estabelega o limite para fissuras de
retragdo, corrosao, reagao alcali-agregado, ou qualquer outra decor-
rente de fendmenos quimicos e fisicos relacionados a durabilidade e
vida util, admitiu-se dois tipos de fissuras: Tipo 1 —fissuras até 0,25 mm
de espessura e Tipo 2 — fissuras maiores que 0,25 mm de espessura.

3. Composicdao do CAA
|

3.1 Materiais constituintes

Avadliacoes Especificacoes Data
Aparéncia (visual)  Liquido dmbar -

pH (20°C) 4,40 - 4,90 4,42

Densidade (g/cm3) 1,07 - 1,09 1,08

O agregado miudo utilizado é uma areia média proveniente de
leito de rio e o agregado graudo é uma brita basaltica de 16 mm,
ambos provenientes da regido noroeste paulista. A areia teve sua
massa especifica mensurada em 2,61 g/cm?, com dimensdo ma-

xima caracteristica igual a 4,75 mm e mddulo de finura 2,15 mm,

Tabela 5 - Composicdo das argamassas dos CAA's

Designacao Relagdo Cimento
das argamassas a/c (kg/m3)
SA03 0,44 718,02
SAD5 0,44 716,27
FBO3 0,44 723,46
FBOS 0,44 721,79

Silica Filer Areia Teor de Fc 28 dias
(kg/m?3) (kg/m?3) (kg/m?3) aditivo (I) (MPa)
43,08 - 1109,16 2,15 48,2
42,98 - 1109,32 3,58 47,8
- 43,41 1109,26 2,17 44,6
- 43,31 1109,21 3,61 43,4

44
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Figura 6 - Curvas de Tempo de escoamento (s) vs Adi¢cdo para tempos distintos de ensaio.
(a) pasta com adi¢do de silica ativa, (b) pasta com adi¢do de filer. Ensaio com Funil Marsh
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conforme a ABNT NM 49/2001 [22] e NBR 7211/2009 [23], res-
pectivamente. A brita basaltica apresentou a massa especifica de
2,86 g/cm?, determinada segundo a ABNT NM 53/2009 [24], com
dimensao maxima caracteristica igual a 19 mm e médulo de finura
6,74 mm, conforme a NBR 7211/2009 [23].

Dois tipos de adigdes minerais foram utilizadas na fabricagao dos
CAA's, a saber: uma adicao inerte do tipo filer basaltico e adi¢cao
de silica ativa decorrente do processo de fabricagéo do silico me-
talico ou do ferro silico, com microestrutura esférica e lisa e com
propriedades pozolanicas. As Tabelas 1 e 2 apresentam as carac-
teristicas fisico-quimicas do filer e da silica, respectivamente.

O cimento utilizado foi o CP Il E-32. A Tabela 3 apresenta os resul-
tados dos ensaios de caracterizagéo do cimento. O aditivo utiliza-
do foi o superplastificante de terceira geracéo a base de éter po-
licarboxilico cujos dados técnicos sao apresentados na Tabela 4.
3.2 Composigoes

Conforme ja citado, as composi¢cdes dos CAA's avaliadas foram
desenvolvidas com base na metodologia Repette-Melo [5], sendo
a primeira elaborada com adicédo de filer baséltico e a segunda
com adigéo de silica ativa. Ambas composigdes foram desenvol-
vidas com dosagens equivalentes, variando-se somente o teor de
adigéo mineral para posterior comparacéo das analises de retra-
¢ao e fissuracdo. A Tabela 5 resume as proporgdes das misturas e
as resisténcias a compressao para as mesmas.

4. Resultados e discussoes
N
4.1 Estudo da pasta de cimento

As Figuras 6a e 6b mostram os resultados do ensaio Funil Marsh
da curva de escoamento em fungéo do tempo vs porcentagem de

Figura 7 - Curvas de Viscosidade aparente vs Adicdo para tempos distintos de ensaio.
(a) pasta com adi¢do de silica ativa, (b) pasta com adi¢do de filer. Ensaio com redmetro R/S
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Figure 8 - Shear Stress (Pa) vs. Addition curves for testing over time.
(a) silica fume paste, (b) filer paste. R/S Rheometer Test
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Figura 9 - Curvas de espalhamento vs superplastificante para distintos teores de areia.
(a) argamassa com adi¢cdo de silica ativa, (b) argamassa com adi¢do de filer
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Figura 10 - Curvas de tempo de escoamento vs % superplastificante para distintos teores de areia.

(a) argamassa com adi¢do de silica ativa, (b) argamassa com adi¢do de filer
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Figura 11 - Curvas de tensdo de cisalhamento vs superplastificante para distintos teores de areia.
(a) argamassa com adi¢do de silica ativa, (b) argamassa com adi¢do de filer
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Figura 12 - Curvas de viscosidade aparente vs superplastificante para distintos teores de areia.
(a) argamassa com adi¢do de silica ativa, (b) argamassa com adi¢do de filer
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adigao para a silica ativa e para o filer, respectivamente. Nota-se
nessas figuras a mudanca de inclinagdo para cada curva determi-
nada em fungéo dos trés periodos de tempo de 5, 15 e 30 minutos,
caracterizando a perda de fluidez.

Com base na aplicagéo e taxa de trabalho do material, o compor-
tamento das curvas reoldgicas foram ajustadas para uma faixa
de taxa de deformagédo variando de 50 a 150s™. Apds andlise, a
escolha do modelo reoldgico de Bingham foi o que melhor aderiu
aos resultados das pastas de cimento. Assim, a caracterizagao se
restringe a este intervalo de taxa de cisalhamento que pode variar

de acordo com o tipo de aplicagdo do material.

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de viscosidade aparente
em fungao dos teores de adigdo de minerais das pastas de cimen-
to, obtidas com o redmetro R/S. Os ensaios mostram que com o
aumento da porcentagem de adi¢gdo mineral, ocorre o0 aumento da
viscosidade aparente e da tensédo de cisalhamento para os dois
tipos de adigbes minerais.

Sob o ponto de vista do comportamento reoldgico para os tempos
caracteristicos de 5, 15 e 30 minutos, as composi¢gdes com filer,
Figuras 7b e 8b, a partir de 20% de adig&o, divergem , enquanto

Tabela 6 - Andlise do tempo de inicio e fim de pega das composicoes das argamassas de CAA

Adicdo mineral

05:50
06:30

Filer basaltico
Silica ativa

Tempo de inicio de pega (h:min)

Tempo de fim de pega (h:min)

07:15
07:50

IBRACON Structures and Materials Journal * 2014 « vol. 7 +n°1



Rheological behavior study of plastic shrinkage and cracking of self-compacting concrete mortars

Figura 13 - Retracdo pldastica e assentamento pldstico das argamassas com adi¢cdo de silica
ativa para diferentes teores de superplastificante (SP). a) ensaio sem vento e b) ensaio com vento
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que na composi¢cdo com adi¢do de silica ativa (Figuras 7a, 8a)
essa divergéncia acontece desde o inicio da incorporagao do ativo
na mistura.

A analise em conjunto dos ensaios em Funil Marsh (Figura 6) e
realizados no redmetro (Figuras 7 e 8) possibilitou a escolha dos
pontos de teores 6timos, que foram, respectivamente, de 6% e
15% para silica ativa e filer basaltico.

4.2 Estudo da argamassa

O ponto de teor de areia escolhido, conforme elucidado no item 2.3,
foi de 42,5% para ambas as adi¢cdes minerais, assim como o teor
de 0,4% de superplastificante. A incorporacéo do agregado miudo
interferiu diretamente no comportamento reolégico para ambas as
adi¢cdes minerais. No caso da composigdo com filer, esta influéncia
€ maior devido ao comportamento ndo reativo quimicamente da adi-

¢ao, sendo seu comportamento reoldgico regido pela sua caracteris-
tica fisica molecular e interagdo com as particulas de areia.

Os ensaios de espalhamento com mini-cone de abatimento (Figu-
ra 9) e fluidez com o Funil em V (Figura 10) para caracterizagao
das argamassas nao foram suficientes para analise das compo-
sicoes, sendo imprescindivel a utilizagdo da reometria, principal-
mente para a composi¢ao com adigéo de filer basaltico.

A andlise da argamassa foi analoga a da pasta, no que se diz a
respeito a adogdo do mesmo modelo reolédgico e da mesma faixa
de trabalho para as curvas reolégicas. Constatou-se a queda da
tenséo de escoamento e viscosidade dos fluidos com o aumento
do teor de superplastificante independentemente da adigdo mine-
ral utilizada na dosagem (Figuras 11 e 12).

Assim, os resultados da fase argamassa qualificam-na para ser
utilizada como argamassa para produgao de CAA, garantindo-lhe
as propriedades de fluidez desejadas.

Figura 14 - Retracdo pldastica e assentamento pldstico das argamassas com adicdo de filer
para diferentes teores de superplastificante (SP) - a) ensaio sem venio e b) ensaio com vento
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Figura 15 - Comparacdo entre as composicoes com filer basdltico e silica ativa para diferentes teores de
superplastificante e ventilacdo imposta nos ensaios de pressdo capilar - (a) filer basdltico e (b) silica ativa
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4.3 Estudo da retragao plastica

A Tabela 6 apresenta os resultados dos tempos de pega para cada
composigao de argamassa de CAA’s.

As argamassas foram elaboradas com dois teores distintos de
superplastificantes, 0,3% e 0,5%, com o intuito de analisar sua
influéncia na retragdo das misturas.

A variacéo de teor de aditivo, 0,3% e 0,5%, pouco alterou os tem-
pos de inicio e fim de pega das misturas, levando a se adotar um
tempo fixo para o estudo da retragao plastica e da fissuragéao.

Os ensaios com e sem acao do vento apresentam amplitude e ci-
nética das curvas de deformagéao diferentes para o assentamento
e retragdo plastica. A estabilizacdo da deformacdo sem agado do
vento acontece mais tardiamente que a estabilizagdo das defor-
magdes nos ensaios com vento. Em relagdo ao teor de aditivo
superplastificante, a estabilizacdo da deformagcéo acontece mais
tardiamente conforme se aumenta o teor de 0,3% para 0,5%.
Verificou-se uma diminuigdo da retragcdo plastica com o aumento
do teor de superplastificante e consequente queda da tensdo de
cisalhamento em ambas as composi¢cbes, sendo que, as maiores
tensdes de cisalhamento foram obtidas na composi¢do com adigéo

de filer basaltico, a qual propiciou os menores valores de retragéo
plastica em comparacdo com a composigao com silica ativa.

As argamassas com adi¢cdo de silica ativa (Figura 13) conferem
amplitudes de retracao plastica maiores em relagéo a composigao
com adigao de filer basaltico (Figura 14) independente da influén-
cia da agao do vento ou do teor de superplastificante. Entretanto,
para o assentamento plastico, a agcdo do vento conferiu uma maior
amplitude dos resultados obtidos para a composi¢ao com adigéao
de silica ativa.

A diminuicao da retragdo plastica com o aumento do teor de super-
plastificante pode ser analisada observando os resultados de pres-
sdo capilar das composicdes (Figura 15). Estes mostraram uma
diminui¢éo da pressao capilar com o aumento do teor de superplas-
tificante independente da adigado mineral utilizada. E também, uma
maior pressao capilar para a composi¢ao com silica ativa.

Nas Figuras 13 e 14, para o assentamento plastico, observa-se o
mesmo comportamento anteriormente obtido para retragéo plas-
tica, ou seja, com o aumento do teor de superplastificante houve
uma diminui¢cdo do assentamento plastico. As maiores tensdes de
cisalhamento foram obtidas da composi¢cdo com adi¢ao de filer ba-
saltico, sendo esta a que propiciou os maiores valores de assenta-

Tabela 7 - Area total (mm?) e area total de fissura/area da argamassa (%) com os teores
de superplastificante e acdo do vento das composicées com filer basdiltico e silica ativa

T S Teor de Area fissurada  Area total de fissura/

¢ ¢ superplastificante (%) (mm2) drea da argamassa (%)
sem vento 0.3 78,7 0.2
. - 0,5 43,4 0,11
Filer basaltico 03 290.4 0.55
SO VSIS 0,5 100,2 0,25
0,3 209,3 0,52
Siica of sem vento 0.5 127.5 0,32
lica ativa . 0.3 334,9 0,84
0,5 178,5 0,45
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Tabela 8 - Area total (mm?) e drea total de fissura/drea da argamassa (%) com os teores de superplastificante
e acdo do vento das composicoes com filer basdltico e silica ativa divididos por tipos de fissuragao

Adicdo mineral  Acdo do vento 5uperplgstificante Rglogéo_de Tipo de fissuracao
(%) fissuracao 1 2
AF* (mm2) 78,7 -
sem vento o0 RAF™ (%) 0.19 )
0.50 AF (mm?2) 43,4 -
Filer basdltico : RAF (%) ol —
0,30 AF (mm?3) 1785 41,87
' RAF (%) 0,45 0,1
com vento 050 AF (mm?) 9319 7,01
: RAF (%) 0,23 0.02
030 ‘TArGy  ods 006
SET VST 0,50 AF (mm?) 12368  3.83
Silica ativa ' RAF (%) 031 0.01
030 AF (mm?2) 20112 93,77
' RAF (%) 0,61 0,23
com vento AF (mm?) 162,44 16,07
0,50 RAF (%) 0,41 0,04

*AF: Area fissurada | **RAF: relacéo entre Area fissurada/Area da argamassa

mento plastico em comparagédo com a composigao com adigéo de
silica ativa nos ensaios sem ventilagéo.

A ventilagéo imposta foi forte condicionante na analise do assen-
tamento plastico. Enquanto os valores se mostraram maiores para
a composigao com filer nos ensaios sem vento (Figuras 13a, 14a),
ocorre o0 oposto nos ensaios com vento, ou seja, 0s maiores valores
s&o notados para composi¢éo com silica ativa (Figuras 13b, 14b).

4.4 Estudo da fissuragcdo

Da analise sobre a fissuragdo nas primeiras idades observa-se
que a area fissurada é maior para a composigdo com adigdo de
silica ativa em ambos os ensaios, com e sem agéo do vento, inde-
pendentemente do teor de superplastificante (Tabela 7).

Para a composi¢cao com adigéo de filer nota-se auséncia de fis-
suras do Tipo 2 nos ensaios sem vento (Tabela 8). Além disso, ha
uma mudanga do quadro de fissuragdo com o aumento de teor de
superplastificante. A influéncia da agéo do vento sobre a fissura-

¢ao, independente do teor do aditivo superplastificante da arga-
massa pode ser comprovada na Tabela 8. Além do aumento da
area fissurada, a agdo do vento proporciona o aumento da espes-
sura das mesmas, tendo sido mais intensiva para a composigao
com adigao de filer basaltico.

Nota-se nos ensaios sem vento que o aumento do teor de su-
perplastificante sobre as composigdes revelaram uma diminui¢ao
mais efetiva da fissuragéo para a composigao com filer, quando
analisamos a relagdo de fissuragdo total sobre a area da arga-
massa ensaiada.

Afissuragao foi menor com o aumento do teor de superplastificante.
Este fendbmeno teve maior efeito para a composigdo com adigao de
filer basaltico independentemente do tipo de agéo do vento.

A Tabela 9 relaciona para cada argamassa ensaiada, sua area fis-
surada, taxa de presséao capilar e a tensao de escoamento obtida.
Nota-se que a fissuragdo é maior para a composigdo com adi¢do
de silica ativa, que também apresenta maior taxa de pressao capi-
lar e menores valores de tensdo de escoamento.

Tabela 9 - Fissura¢do, taxa de pressdo capilar e tensdo de escoamento
para argamassas com adi¢cdo mineral de filer basdltico e silica ativa

Adicdo Teor de Area fissurada Taxa de pressao TensGo de
mineral superplastificante (%) (mm2) capilar (kpa/h) escoamento (pa)
. - 0.3 78,7 3,6 275
Filer basaltico 05 43.4 25 155
Slica ativa 03 209,3 4 178,7
0.5 127,5 2,6 89
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A analise isolada para cada adigdo mineral permite concluir que
com a diminui¢gdo da tensdo de escoamento ocorre a diminui¢cao
da fissuragéo nas composigoes.

5. Conclusoes

EE

As argamassas com adigao de silica ativa conferiram amplitudes de
retragéo plastica maiores em relagdo a composigao com adigéo de
filer basaltico independentemente da influéncia da agao do vento ou
teor de superplastificante.

Para os resultados de assentamento plastico, a agéo do vento con-
feriu uma maior amplitude dos resultados obtidos para a composigéo
com adigao de silica ativa.

Os ensaios com e sem agao do vento apresentaram amplitude e ci-
nética das curvas de deformacao diferentes para o assentamento e
retragéo plastica. A estabilizagéo da deformagao sem agéo do vento
aconteceu mais tardiamente que a estabilizagédo das deformacdes
nos ensaios com vento.

Analisando o0 aumento do teor de superplastificante, a estabilizagdo da
deformagao acontece mais tardiamente que a estabilizagdo das defor-
magdes nos ensaios com menor teor de adigdo de superplastificante.
O aumento do teor de superplastificante proporcionou queda da
tenséo de cisalhamento e viscosidade aparente das amostras, in-
duzindo a diminui¢gao da presséao capilar. Este comportamento pode
justificar a queda das amplitudes sobre a retragéo plastica e assen-
tamento plastico.

Da andlise sobre a fissuragao nas primeiras idades, pode-se concluir
que a area fissurada é maior para a composigao com adigao de silica
ativa tanto em ensaios com vento e sem vento, independentemente
do teor de superplastificante. A imposigdo da agdo do vento aumen-
tou a fissuragdo das amostras e foi mais efetiva para a composigéo
com adigao de filer basaltico.

O aumento do teor de superplastificante produziu uma menor fissu-
ragao e foi mais efetivo para a composicdo com adigao de filer ba-
saltico independentemente da agao do vento. Para a fissuragéo nas
primeiras idades o fato dos resultados da composi¢éo com adi¢éo de
silica ativa serem maiores do que a composigdo com adigdo de filer
basaltico, podem ser justificados pela analise da pressao capilar, que
foi maior para adigéo de silica, e pelo fato das tenses de escoamen-
to da composigaéo com adigao de silica ativa serem menores.
Nota-se claramente uma diferenga dos resultados em torno do teor
6timo para composigdes de argamassas de CAA's. Tanto para as ar-
gamassas com silica ativa quanto para as de filer basdltico as dife-
rengas sao significativas.

Por fim, os resultados mostraram a sensibilidade destes materiais,
quer seja pelo seu comportamento reoldgico, quer seja pela avalia-
¢ao da retragao plastica e sua consequente fissuragdo, mesmo em
se tratando de um estudo realizado sobre um dominio e condi¢des
especificas e controladas. Em suma, os resultados observados indi-
cam uma necessidade maior da utilizagéo da reologia dos materias
enquanto ferramenta para auxiliar no controle de qualidade dos ma-
teriais evitando o surgimento de futuras patologias.

O estudo reoldgico das pastas e das argamassas podem auxiliar, e
em muito, a compreensao da retragdo plastica e da fissuragdo dos
concretos auto-adensaveis.
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