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RESUMO
0 presente trabalho foi realizado no Laboratédrio de Ensaios de
Materiais de Construgao Civil da EESC-USP, com o intuito de avaliar-se o
emprego da tecnologia da incorporacao de ar na dosagem de concretos

produzidos com os agregados disponiveis na regiao.

Na regiao de Sio Carlos, o agregado graddo empregado nas dosagens
de concretos & o basalto britado. O fraturamento lamelar dessa rocha e a
excessiva rugosidade de sua superficie, dificultam a obtengao de concretos
com as propriedades requeridas. Assim, para conseguir-se uma
trabalhabilidade adequada, os concretos da tegiio devem ser bem
argamassados. Com o8 tragos apresentando baixas relagoes p.drnllrcia. tem—ae
um aumento da superficie especifica total dos concretos, e consequentemente

dosagens com elevado teor de cimento.

A presenca do ar incorporado nos concretos dosados com o8
agregados angulosos, alongados e dsperos, resultou numa substancial melhoria
da trabalhabilidade das misturas. A adigao do agente incorporador propiciou
uma maior mobilidade relativa dos componentes do concreto e evitou a
tendéncia a segregagao que ¢ favorecida pela utilizagao do bnirlto britado.
As bolhas de ar também impediram a retencao de bolsas d'lgua debaixo dos

agregados lamelares, eliminando assim a formagao dessa dgua de exsudagio.

0 aumento da consisténcia dos concretos dosados com o aditivo
incorporador, possibilitou uma forte redugao na lgﬁa de amassamento. Para
concretos com consumos normais de cimento, a redugao na relagao a/c foil
suficiente para manter a perda da resisténcia i compressao dentro de limites

perfeitamente aceitdveis.

Uma maior redugao na Agua de amassamento, sem prejuizo da
trabalhabilidade, pode ser obtida com o emprego do incorporador de ar em
combinagao com um redutor de Agua. Esses aditivos tem sido frequentemente
empregados na regiao em estruturas de concreto aparente, para facilitar o

ermedvel .

langamento & a vibragao das misturas,e tornar o concreto mais im
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1. INTRODUGAO

0 emprego da tecnologia dos concretos com ar incorporade é bastante
amplo devido as qualidades técnicas e economicas do material. De acordo com
o8 efeitos causados nas propriedades dos concretos, a introdugao intencional
de ar & de especial interesse em virias aplicagoes tails como: concretos

sujeitos ao congelamento e ao degelo, concretos massa, concretos em meios

agresaivos, concretos leves, concretos de dificil lang o e aden to
que exigem grande trabalhabilidade de mistura, etc.

No Brasil, a utilizagao do concreto com ar incorporado, na mailoria das
vezes, ocorre nas grandes obras, mails especificamente nos concreto massa,
como barragens e estruturas portudriss, que dispoem de um pessoal
qualificado e de materiais cujas caracteristicas saoc periddicamente
controladas. Entretanto, em obras de menor porte, pode-se tambédm explorar
convenientemente a técnica da incorporagio de ar ao concreto.

Nas obras correntes, de volume relativamente pequeno de concreto, eate
¢ normalmente dosado com o emprego dos agregados disponiveis, isto &,
aqueles fornecidos pelos produtores de pedra britada e areia da regiao.
Entretanto, nas dosagens desses concretos, o8 agregados utilizados nem
sempre satisfazem os requisitos de boa qualidade. Muitos agregados
apresentam, por exemplo, caracteristicas insatisfatérias quanto a forma

geométrica, textura e graduagdo dos graos. Assim sendo, para conseguir-se

uma trabalhabilidade compativel com os pr de tr porte, 1 to e
adensamento do concreto, & necegsdrio um substancial aumento no teor de Agua
da mistura, uma variagdo na relagao brita/areia ou o emprego de um aditivo

d do. O to da dgua de amassamento, sem alteragdo no consumo de

cimento, ou seja, a utilizagao de uma major relagao afc, implica num
prejuizo para a resisténcia mecanica e durabilidade do.concreto. Portanto, a
falta de trabalhabilidade da mistura & solucionada com o emprego de uua

4

maior quantidade da dgua de amento e do corresp te to no

consumo de cimento, tal que o fator a/c permanega com o valor fixado de
acordo com a resisténcia de dosagem e do tipo e condicoes de exposicao da
estrutura, e taobém diminuindo-se a relagdo brita/areia tornando o concreto
mais argamassado. Evidentemente e¢ssas medidas acarretam um aumento no custo
de mistura do concreto.

Tendo-se em vista os indmeros efeitos bendficos causados pelo ar
incorporado sobre as propriedades da mistura fresca, desenvolveu-se o

presente trabalho, no qual procurou-se uma solugdo alternativa através do
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uso de aditivos convenientes, para dosagem dos concretos preparados com

os agregados usualmente empregados na regiao de Sao Carlos.
2. OBJETIVO DO USO DE AR INCORPORADO NA DOSAGEM DOS CONCRETOS DA REGIAO

DE SAO CARLOS.

0 Laboratério de Ensaios de Materiais de Construgao Civil da EESC-USP
tem sido frequentemente procurado por firmas de genharia incer das em

obter resultados de dosagens de concretos preparados com o8 agregados
usualmente encontrados na regiao.

Na regiao de Sao Carlos, embora existam algumas jazidas de pedregulhos
naturais, na grande maioria dos concretos & utilizado o basalto britado. 0
fraturamento lamelar dessa rocha e a excessiva rugosidade de sua superficie,
juntamente com uma granulometria deficiente das britas numeradas, dificultam
a obtengaoc de concretos com a qualidade requerida, quando dosados com
consumos normais de cimento.

0 ndmero de angulosidade médio, determinado para amostras constituldas
por particulas de tamanhos situados nas faixas de 20,0 a 14,0mm; 14,0 a
10,0mm e de 10,0 a 6,3um, segundo o método estabelecido pela Norma BS 812:
part ll é da ordem de 12. Este ndmero identifica perfeitamente o agregado
coro pertencente ac tipo anguloso britado.

A influencia da quantidade de particulas lamelares do agregado graddo,
gobre a trabalhabilidade do concreto, pode ser verificada por meio da
relagao entre o nimero de angulosidade e o fator de adenuanuntJ de concretos
preparados com os mesmos agregados. Segundo NEVILLE ( 7 ), para um nimero de
angulosidade 10, o fator de adensamento ¢ 0,8 (abatimento da ordem de 0 a
25mm); J4 para um ndmero de angulosidade 3, o fator de adensamento passa
para 0,86 (abatimento de 25 a 50mm).

Devido ao grande ndmero de particulas lamelares alongadas e dsperas
existentes no agregado graddo resultante do britamento do basalto, a
pelicula de argamassa lubrificante em torno dos graos exige uma maior
espessura para vencer o atrito entre as particulas e atribuir a wmobilidade
adequada a wmistura. Portanto, os concretos dosados com o agregado graddo
composto por pedras britadas de origem basdltica, devem  ser bem
argamassados, com seus tragos apresentando baixas relagoes pedra/areia, fato
esse que resulta num aumento da superficie especifica total e
consequentemente num maior consumo de cimento. Assim, aldm de pouco

economicos, esses concretos apresentam malor retragao por ocasido do
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endurecimento.

0 objetivo fundamental do emprego do ar incorporado na dosagem dos
concretos, preparados com os agregados da regiao de Sao Carlos, fol de
obter-se uma substancial melhoria na trabalhabilidade dos concretos
produzidos com agregados angulosos, facilitando o langamento e o adensamentoc
das misturas.

A incorporagao de ar produz efeitos notdveis sobre o concreto recém-
misturado. Inicialwmente, as bolhas de ar agem como um lubrificante
incompardvel. Substituinde um volume equivalente dos finos da areia, as
bolhas de ar atuam como pequenos 'rolamentos de esferas" entre os graos do
agregado, ou seja, atuam como um agregade fino adicional com coeficiente de
atrito nulo em relagao aos graos rigidos vizinhos. Essa agao fluidificante
do ar {incorporado resulta numa grande melhoria na trabalhabilidade do
concreto, possibilitando uma redugao na 4gua de amassamento. Por outro lado,
ao aderirem fortemente ao agregado fino, como se fossem graos eldsticos, as
bolhas de ar proporcionam um aumento na coesao da mistura. Com a redugao da
igua de amassamento e aumento de coesao entre as particulas, a incorporagac
de ar acarreta uma diminui¢ao da tendéncia a segregagido e dificulta a
exsudagao.

Outro efeito decorrente do uso do ar incorporade nos concretos
preparados com agregados graddos contendo excesso de graos lamelares, que
tendem a acumular "bolsas d'Agua" na face inferior, & verificado quando as
bolhas impedem as passagens por onde & Agua poderia infiltra-se rompendo a
aderéncia entre a pasta e o agregado graddo.

A  verificagao da reologia dos concretos freacos preparados com
agregados angulosos e ar intencionalmente incorporade, fol a primeira etapa
realizada de acordo com a programagao previgta para a execugao da pesquisa.
Posteriormente verificou-se a influéncia do volume de ar introduzido sobre
as propriedades do concreto endurecido, principalmente a variagao da

resisténcia mecanica.

3. O EMPREGO DO ADITIVO INCORPORADOR DE AR SIMPLES NA PRODUCAO Dos
CONCRETOS DA REGIAO DE SAO CARLOS.

3.1 - Materiais utilizados na dosagem.

0 cimento empregado fol o CP 32 Votoran, que satisfez as condicoes
impostas pela Nﬂg-?332 e determinadas através da NBR 7215, As resistencias
\
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a conmpressao da argamassa normal foram: 3 dias = 10,6 MPa; 7 dias = 21,3MPa;
28 dias = 36,7 MPa.

Como agregado middo utilizou-se a areia natural quartzosa proveniente
do rio Mogi Guagu, com caracteristicas adequadas de acordo com as
estabelecidas pela NBR 7211. Esse agregado & classificado, segundo sua
composigao granulométrica, como sendo uma areia média (curva granulomdtrica
compreendida dentro dos limites estabelecidos para a zona 3), apresentando
dimensdo mAxima caracteristica de 2,4mm e mddulo de finura 2,31,

0 agregado graddo empregado, de origem basdltica, foi composto por 501
de pedra britada no. | e 50% de pedra britada no. 2. A composigdo
granuloméctrica desse agregado resultou numa dimensdo mixima caracteristica
de 25mm e mddulo de finura 6,4 . Com excessao da forma dos graos, as demais
caracteristicas do agregado graddo preencheram as condigoea impostas pela
NBR 7211.

0 agente incorporador de ar simples utilizado fol o produto SIKA AER,
sob a forma de liquido escuro concentrado, de densidade 1, fabricado pela
Sika S.A.Produtos Quimicos para Construgao.

Entre os diversos fatores que influenciam o conteddo de ar incorporado
40 concreto, destacam-se a quantidade e a granulometria da areia. Fixada a
quantidade de aditivo por unidade de volume, o teor de ar incorporade
aumenta para misturas dosadas com maiores quantidades de areia. A areia
natural quartzosa proveniente do rio Mogi Guagu & de qualidade plenamente
satisfatdria para a producdo de concretos com ar incorporado. A sua
composigao granulométrica indica que a maioria dos seus graos Fican retidos
nas peneiras de aberturas 0,6mm (31X) e 0,3mm (34I). B fato comprovado
através de pesquisas realizadas por vidrios tecnologistas, entre os quais
destaca-se o trabalho desenvolvido por VENUAT (l1), ser a quantidade de
areia com graos compreendidos de 0,3 a l,0m o fator fundamental para a

retengao das bolhas de ar na mistura.
3.2 - Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos utilizou-se o método do A.C.1.(4), que
fornece indicagoes sobre as percencagens wnédias recomendadas de ar
incorporado.

Inicialmente o procedimento adotado fol o de executar~se ensalos com o
irtuito de se obter a dosagem do aditivo incorporador, para a introdusao de
3 a 5% de ar ao concreto. 0s ensaios realizados indicaram que um teor de 5%

de ar incorporado, aumentou, em média, de 15mm o abatimento dos concretos
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sem o agente tensoativo. ZEntretanto, mantida & mesma trabalhabilidade
inicial dos concretos de referéncia sem aditivo, a incorporagdo de ar as
misturas possibilitou uma redugdo na Agua de amassamento, em atéd i.nz para
cada 1% de ar introduzido.

Assim, fixado o abatimento inicial, a introdugao de ar poasibilitou a
redugdo da relagao a/c dos concretos. Por outro lado, a diminuigao da areia
em certa quantidade, contribuiu em parte para uma maior redugac da dgua de
amasgamento. Com esse procedimento, praticamente, restabeleceu-se a dosagem
de cimento, diminulda em consequéncia da incorporagao de ar ao concreto.
Portanto, a perda de resistencia que resultaria de uma redugio apenas
parcial da Agua de amassamento, devido ao efeito lubrificante das bolhas de
ar, pode ser mantida dentro de limites aceitdveis, com a outra diminuigao de
dgua possibilitada pela concomitante redugao do consumo de areia.

Os tragoe Jos concret>s foram determinados considerando-se as seguintes
caracterlsticas para a dosagem: dimensao mdxima caracteristica do agregado
graddo = 25mm; massa unitdria, compactada a seco, do agregado gradde =
l,61kg/dm3; massa especifica do agregado graddo = 2,86kg/dm3(basalto);
wddulo de finura da areia = 2,31l; massa especifica da areia = 2,62kg/dm3;
massa especifica do cimento = 3,10 kg/dm3. A consisténcia fixada para os
concretos, através da medida pelo abatimento do tronco de cone (NBR 7223)
foi de 50 a 75mm.

Para os concretos de referancia, sem ar intencionalmente incorporado,
foram determinados os seguintes tragos em massa: 1:1,64:2,71:0,446 -
1:2,15:3,27:0,53 - 1:2,65:3,82:0,62 e 1:3,16:4,38:0,71, com consumos de
cimento, respectivamente, de 422, 350, 299 e 26lkg/m3.

Os tragos em massa determinados para concretos com ar intencionalmente
incorporado (teor midio de 5X) e seus respectivos c o8 de cimento,
foram:  1:1,95:3,13:0,44 (365 kg/m3); 1:2,52:3,77:0,53 (303 kg/m3);
1:3,10:4,41:0,62 (259kg/m3) e 1:3,67:5,10:0,71 (226 kg/m3).

3.3 - Produgao dos concretos

A dosagem do aditivo incorporador de ar fol determinada
experimentalmente. O fabricante do agente incorporador empregado indica o
consumo de 0,042 do peso do cimento (20g/saco) para uma introdugao de 3 a 5%
sobre o volume de concreto. Em certos casos, particularmente para tragos
mels ricos, a dosagem recomendada ¢ de atd 0,10Z (50g/saco). Considerando-
se, portanto, a influéncia do teor de cimento na quantidade prevista de ar

incorporado aos concretos, utilizou-se uma dosagem diferenciada. Para o
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trago mais pobre adicionou-se 20g/saco e para o mais rico colocou-se
S0g/saco; nos demais tragos a dosagem do aditivo foi de 30g/saco. O agente
incorporador, fornecido sob & forma llquida,foi adicionado manualmente a
4gua de amassamento dos concretos.

0Os materiais foram dosados em massa e as misturas executadas em
betoneira reversivel com capacidade de 320 1litros.0 tempo de mistura fol em
média de 2m30s.

A cemperatura ambiente por ocasiao do amassamento dos concretos foi de
28° ¢, relativamente elevada em relagao & media local de 22° C.

Imediatamente apbs o amasssmento dos concretos verificou-se o8
abatimentos dos troncos de cone atravéa da NBR 7223 e mediu-se os teores de
ar incorporado as wmisturas segundo o método volumétrico ou de pressao,
proposto pela CE 18:3.10 da ABNT. O valor médio obtido fol de 5,61,
ligeiramente superior ao previsto.

0s corpos de prova cillndricos, destinados so ensaio de resisténcia a
compressao, foram moldados logo apds as verificagoes do abatimento e do teor
de ar introduzido. Foram moldados 5 corpos de prova para cada trago, Canto
para concretos sem aditive incorporador, como para concretos com ar
intencionalmente incorporade. Os corpos de prova foram moldados seguindo-se
a NBR 5738, usando-se o processo de adensamento manual. A cura dos corpos de
prova deu-se em camara fmida com neblina artificinl apresentando umidade

relativa de 96X e temperatura de 22° C.
3.4 - Propriedades dos concretos. \

Os concretos preparados com ar incorporado foram dosados com uma
redugao da ordem de 13,5% na Agua de amassamento, em relagdo aos concretos
sem ar intencionalmente introduzido. Portanto o sumento da consisténcia dos
concretos com ar incorporado, com dimensao mixima de 25mm, possibilitou uma
redugao na dgua de 2,4% para cada 1% de ar introduzido as misturas.

A presenga do ar incorporado nos concretos dosados com o basalto
britado, melhorou sensivelmente a trabalhabilidade das wmisturas. Com &
redugao do fator a/c sem prejudicar-se a consisténcia, garantiu-se uma maior
mobilidade relativa entre os componentes do concreto e evitou-se a tendencia
a segregacao que & favorecida pela utilizacao de agregados angulosos,
alongados e Adsperos. MNos concretos com ar incorporado constatou-se uma
redugac na velocidade e teor de Agua exsudada, especialmente nas wmisturas
mais pobres. As bolhas de ar tembén impediram a retengao de bolsas d'dgus

debaixo dos agregados lamelares, eliminando assim a formagac dessa dgua de
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exsudagao.
As fotos indicados nas figuras | e 2 {lustram o aspecto das  wisturas
frescas dos concretos preparados com os agregados normalmente empregados na

regiao de Sao Carlos, dosados sem e com aditive incorporador.

Fig. l: Concreto sem ar intencionalmente incorporade. Trag¢o em massa
1:2,65:3,82:0,62.(C = 299 kg/ml).Hota-se a falta de

coesao da mistura; os graos maiores se separam.

Fig. 2: Concreto com ar intencionalmente incorporade. Trago em
massa 1:3,10:4,41:0,62 (C = 259 Kg/m3). Nota-se a mistura

altamente coesa, sem apresentar exsudagao.
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Sem considerar-se a variagao da resistencia, {isto &, para concretos
dosados com a mesma relagao a/c, a utilizagao do aditive & altamente
vantajosa, wvisto que os concretos com ar incorporado foram preparados com
teores bem inferiores de cimento e apresentaram uma grande melhoria nas
propriedades das misturas frescas.

0s valores médios das resisténcias a cowmpressao aos 28 dias,
determinados através da NBR 5739 em 5 corpos de prova cilindricos, moldados
para cada um dos tragos utilizados no preparoc dos concretos com ar
incorporado e sem ar incorporado, permitiram o tragado da fungao fc 28 =F(x)
especifica para os materiais em estudo, conforme indicado nos grAficos
le2.

Considerando-se dosagens com o mesmo consumo de cimento, verifica-se
que a redugao de 13,5% conseguida na igua de amassamento dos concretos
preparados com o aditivo incorporador possibilitou uma senaivel diminuigao
na perda da resisténcia devido a introducao de ar as misturas. Na tabela 1
sao indicadas as resistencias a compressao dos concretos dosados sem e com o
aditivo incorporador, para misturas com o0 mesmo teor de cimento
(275 £ C € 400 kg/m3) e mesmo abatimento.

Concreto sem ar incorporado com ar incorporado
c ) V.4gua x fc 75 V.agua \x fc o8
e/ ar® | e | 0w | ) | aske) | ea)
275 185,5 0,67 22,0 160,5 0,58 20,0
300 185,5 0,62 25,0 160,5 0,53 22,6
325 185,5 0,57 28,0 160,5 0,49 25,5
350 185,5 0,53 31,0 160,5 0,46 28,0
375 185,5 0,50 33,5 160,5 0,43 30,5
400 185,5 0,46 38,0 160,5 0,40 34,0

TABELA 1. Resisténcias a compressac aos 28 dias dos concretos

preparados com CP-32 e agregados da regiao de Sao Carlos.
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RESISTENCIAS A COMPRESSAO AOS 28 DIAS PARA
CONCRETOS DOSADOS COM CP. 32 - AGREGADOS DA
REGIAO DE SAO CARLOS
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Observando-se o8 valores contides na tabela 1, verifica-se que, para o
mesmo consumo de cimento, a perda média de resisteéncia aos 28 dias dos
concretos com ar incorporado fol de aproximadamente 10X. Portanto, para os
concretos dosados com o aditivo incorporador, as perdas de resisténcia foram
mantidas dentro de limites perfeitamente aceitdveis, visto que, sem prejulzo
para a trabalhabilidade, a relagao a/c foil reduzida em média de 14%.

A redugdao na dgua de amassamento & de grande importancia quanto ao
volume da rede capilar e consequentemente sobre a permeabilidade do
concreto. Segundo AMMANN (3), a redugao de 14 na dgua de amassamento de um
concreto dosado com 300 kg de cimento por m3, proporciona uma diminuigao da
ordem de 20 no volume de capilares. Por outro lado, as bolhas de ar
contidas no concreto endurecido melhoram a estanqueidade do material ao
"cortarem" praticamente os capilares cujos diametros sac da ordem de
microns, e, portanto, eensivelmente menores que as bolhas. Aseim sendo, a
incorporagac de ar tambdm aumenta a durabilidade do concreto, tornando-o

wmais resistente a agao de agentes agressivos.

3.5 - Consideragoes do ponto de vista econdmico sobre a utilizagao de

concretos com ar incorporado.

Além das intmeras vantagens técnicas, o emprego do aditivo incorporador
de ar pode eventualmente propiciar aos concretos dosados com os agregados da
regiao de Sao Carlos um menor custo de preparo. Esta possibilidade depende
das condigoes de exposigao e do tipo de estrutura, ou sej%, quando na
dosagem a fixagao do fator afc & feita nao em funcao da resisténcia desejada
mas sim de acordo com o valor mdximo especificado tendo-se em viasta a
durabilidade do concreto. Neste caso, a incorporagac de ar proporciona, alim
da diminuigdo na quantidade do agregado middo, uma razodvel reducao no
consumo de cimento. Esta vantagem econdmica nao & contrabalangada pelo custo
do agente incorporador o qual & relativamence barato e adicionado em
pequenos teores ao CONcreto. .

Por outro lado, deve-se considerar que os concrecos com ar incorporado
necessitam de mao de obra mais qualificada, especial atengao na sua produgio
e controle tecnoldgico adequado. Aldm de todos os ensaios normalmente
executados para avaliar-se sistematicamente a qualidade dos componentes do
concreto, deve-se controlar periddicamente as caracteristicas do agente
ircorporador e o conteddo de ar Introduzido. Todos esses cuildados exigidos
quandoe da produgao dos concretos com ar incorporade resultam num acréscimo

do custo operacional que, dependendo das condigoes especificas de cada



obra, poderd ou nao, ser compensado pela economia conseguida no preparo do

concreto.

4. 0 EMPREGO CONJUNTO DE ADITIVOS INCORPORADORES DE AR E REDUTORES DE AGUA
NA PRODUGAO DE CONCRETOS DA REGIAO DE SKO CARLOS.

Para concretos com ar incorporado dosados com teores de cimento
superiores a 250 kg/md, verificou-se que a introdugao de bolhas de ar
resultou numa certa perda de resisténcia do concreto (ltem 3.4). Com o
objetivo de melhorar, sob esse aspecto, o8 concretos com ar incorporado,
utilizou-se um agente tensocativo em combinagao com um redutor de dgua.

Quando sao empregados aditivos combinados, que proporcionam
simultdneamente a incorporagao de ar e uma dispersao das particulas de
cimento, a redugio ma dgua de amassamento & substancialmente maior, em
relagao aquela obtida caso o efeito redutor fosse proporcionado somente pela
agao do agente incorporador. Assim sendo, com a maior redugao de dgua
conseguida pelo emprego conjunto do incorporador e do redutor, as quedas das
resisténcias mecidnicas que resultariam em consequencia da introdugao de ar
podem ser evitadas nos concretos com dosagens mais ricas de cimento.

0 emprego do incorporador de ar em combinagao com o redutor de Agua, ¢&
particularmente interessante para concreto aparente estrutural dosado com
agregados angulosos. Nessa aplicagdo, a agdo conjunta desses aditives, além
do objetivo de se obter uma mixima resistencia mecanica, propicia uma grande
melhoria na trabalhabilidade do concreto.

A tecnologia de execugdo do concreto aparente recomenda que o
langamento nas formas deve manter a mistura & mais coesa possivel,
depositando-a sem desagregagao na sua posigao final., Nos concretos aparentes

‘ dosados com agregados angulosos, a agao combinada do incorporador de ar e do
redutor, além de possibilitar o abacimento adequado com um menor teor de
dgua, aumenta sobremaneira a coesao da mistura, facilitando o langamento do

' concreto. As bolhas de ar introduzidas também facilitam a vibragao, exigindo
a aplicagao de uma menor energia de adensamento. Essa menor intensidade de
vibragao, sem prejulzo da compactagao do concreto, evita o extravasamento da
nata de cimento atravde das frestas das formas. 0 vazamento do concreto
devido ao excesso de vibragao e as formas mal calafetadas & altamente
prejudicial para a obtengao da esrdtica e propriedades requeridas pelo
ccnereto aparente endurecido.

Por outro lade, a grande redugao conseguida na igua de amassamento,

pelo emprego do aditivo incorporador de ar em combinagdo com um redutor de
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dgua, aliada ao efeito proporcionado pelas bolhas de ar contidas no concreto
endurecido, tornam o material altamente impermedvel e resistente aos agentes
agressivos. Essa protegao ¢ especialmente importante nos concretos
aparentes, pois aumenta a durabilidade das obras sem a necessidade do
emprego de produtos aplicados superficialmente tais como hidrofugantes,
vernizes e filmes impermedveis.

0 Laboratdrio de Ensaios de Materiais de Construgao Civil da EESC-USP
tem realizado dosagens e controle tecnoldgico de concretos preparados com
aditivos incorporadores de ar e redutores de dgua. A foto da figura 3
ilustra uma estrutura de concreto aparente, existunte no municlpio de Sao

Carlos, na qual empregou-se a tecnologia de ar incorporado.

=, —
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Figura 3 - Estrutura em concreto aparente com ar incorporado.

Loja matriz da firma Comercial Fernandes Ltda,
Sao Carlos - SP; Projeto: Décio Tozzi;

Construgao: Comercial Fernandes Ltda.

U concreto da estrutura da figurz 3 apresenta as seguintes
caracteristicas: fck = 18MPa; abatimento = 80mm; dimensac mixima
caracteristica = 25mm; cimento = CP-32 Itad (C=360kg/m3); agregado graddo =
pedra britada de origem basdltica; agregado =iddo=areia nactural quartzosa.
Os  aditivos utilizades foram: incorporador de ar -  SIKA AER
(dosagem=20g/saco de cimento); redutor de 4gua - retardador: PLASTIMENT VZ
(dosagém-lﬁﬂgfuaco de cimento). As resisténcias médias a compressao, obtidas
pelo Laboratério de Ensaios de Materiais de Construgao Civil da EESC-USP,
foram: aos 7 dias = 22,4 MPa; aos 28 dias=30,8 MPa.

691



5.

5=

G-

BIBLIOGRAFIA

AGNESINI, M.V.C. Contribuigde para fixagdo dos tragos dos concretos
preparados com os agregados da regiao de Sao Carlos.Sao Carlos, EESC-
use, 1972. 83p.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Admixtures for concrete. Detroit, 1967.

AMMANN, A. 0 concreto com ar incorporado. Rio de Janeiro, SIKA, s.d.

BASILIO,F.de A. Dosagem dos concretos pelo wmétodo do A.C.Il.-aplicagao
e comentdriocs. Sio Paulo, ABCP, 1980 (ET-26).

BAUER, L.A.F., coord. Materiais de construgao. Rio de Janeiro, Livros
Téenicos e Cientificos, 1979, 529p.

BAUMGART, C. Aditivos para concretos e argamassas. Sao Paulo, Otto
Baumgart, 1377.

NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto., Trad. de Salvador Eugenio
Giagmusso. Sao Paulo, Pini, 1982. 738p.

SOARES, M.F. Ar incorporado em concreto massa. Rio de Janeiro,
SIKA,s.d.

SOBRAL, H.S. Propriedades do concreto fresco. Sao Paulo, ABCP, 1980
(ET-26).

10- TECNOLOGIA DE ADITIVOS. Sao Paulo, IPT, 1983, 2v.

11- VENUAT, M. Aditivos y tratamientos de mosteros y hormigones.

Barcelona, ETA, 1972.

692



USO DE ADITIVOS B CONCRETO DOSADO BM CENTRAL

ALEERTO CALEGARI NUNES - ONCREMIX S.A.
ESDRAS FOTY [E FRANCA - CENTRALEETCN LIDA.
FRANCISCO A. M. BECYER - CONCREX LTDA.

JORGE HISCEHI AOKI - USIMIX LIDA.

JOSE NILTON ZARA - CIMIX LTDA.

LUTZ ALFREDO FALCKO BALER - CONSULTOR TECNICD ABESC
PALILO BINA - CONCRELYX S.A.
SALVADOR EUGENIO GIMWMISSO - CXSULICR TECNIQD ABESC
TEREZINHO V. SOUZA JR. - CONCREMIX S.A.

SMARIO

\

Neste trabalho s3o feitas consideragbes sobre como © uso de
daterminados aditivos pode melhorar o desemprnho @ ampliar
6cmpodeapunaqio&mmdmadomml.
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