DESENVOLVIMENTO DE CONCRETO AUTO ADENSAVEL PARA USO EM INDUSTRIAS
DE PRE-FABRICADOS
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RESUMO

O concreto auto adensavel vem sendo muito utilizado na industria de pré-fabricados, com
ele tem a diminuicdo da mao de obra por ser um concreto que nao necessita de
adensamento, usa-se 0S mesmos materiais em um concreto convencional, com uma Unica
diferenca na quantidade de finos e adicdo de aditivos. Esse referente artigo tem por seu
objetivo produzir um concreto auto adensavel e comparar com um outro concreto auto
adensavel utilizado em fabrica, definir qual melhor traco com os métodos de ensaio no
estado fresco e compressdo axial nas primeiras idades, tendo em vista uma estimada
resisténcia de pelo menos 12 MPa, para um aumento da produtividade. Os dois tragos
obtiveram seus resultados dentro das normas.
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ABSTRACT

Self-compacting concrete has been widely used in the precast industry, with it having a
reduction in labor as it is a concrete that does not need compaction, the same materials are
used in conventional concrete, with a single difference in amount of fines and addition of
additives. This article aims to produce a self-compacting concrete and compare it with
another self-compacting concrete used in the factory, to define the best mix with the test
methods in the fresh state and axial compression in the first ages, considering an estimated
strength of at least 12 MPa, for increased productivity. Both traits obtained their results within
the norms.
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1. INTRODUCAO

A Industrializacdo da construcdo civil aconteceu, pelo aumento da populacdo
urbana. Esse crescimento, longe do esperado, trouxe ao pais uma dificuldade com moradias
para essas pessoas, acabou resultando na criagdo do Banco Nacional da Habitagdo (BNH),
em 1966, responsavel por impulsionar a construgdo civil. Algumas dessas construcdes
apresentaram, complicagBes patologicas e funcionais ao longo do tempo, custando alto
valor na manutencéo e alguns casos precisarem ser demolidos. Entre as causas apuradas
pelo Instituto de Pesquisas Tecnholdgicas (IPT) material de baixa qualidade nos painéis,
déficit das pecas estruturais e a problema nas armaduras dos elementos estruturais. Esses
foram alguns fatores responsaveis pelo quase desaparecimento dos pré-fabricados no
Brasil. Retornou no inicio da década de 90, pelo vasto desenvolvimento da cidade de Séao
Paulo-SP, recebeu grandes investimentos, 0 que prop6s um vasto aumento de construgdes.
Essas construcfes, por demandarem grande velocidade de execucdo, requerem um alto
padrdo em acabamento e requinte a partir disso teve a volta do pré-fabricado no Brasil.
Desde entédo, foi crescendo a tendéncia do uso de distintos materiais pré-fabricados em uma
Unica obra.

A busca por maior produtividade e qualidade na industria de pré-fabricados vem
viabilizando o uso de concretos de alto desempenho e auto adensaveis. No Japao, em
1988, foi desenvolvido um concreto de alto desempenho com uma excelente
deformabilidade no estado fresco e alta resisténcia a segregacao. Este concreto, que possui
a capacidade de se moldar nas férmas sem vibracdo ou compactacdo, passando coeso
através das armaduras (ARAUJO et al, 2003), com isso as formas por terem sua altura
grande esse tipo de concreto auxiliar na expulsao das bolhas de ar.

Observa-se, porém, que o uso do CAA ainda é bem restrito. (OKAMURA e OUCHI,
2003) citam que, no ano de 2000, este concreto correspondia a apenas 0,15% do concreto
utilizado empregado no Japao, e a 0,55% dos pré-fabricados, no Brasil, 0 material ainda nao
€ muito conhecido e ha poucos registros de sua utilizagdo em estruturas comuns.

O concreto auto-adensavel (CAA) no Brasil, até a década de 1970, teve sua
utilizacao restrita a obras submersas. Atualmente, apesar de ser um assunto que ainda vem
sendo pesquisado, ganhou forca com sua utilizacdo em obras de densa armadura e
fundacdes de dificil vibracao. Além disso, industrias de pré-moldados vem demonstrando
interesse por esse tipo de concreto, uma vez que ndo ha necessidade de adensamento e o
acabamento da superficie € melhor (GEYER e SENA, 2002).

Segundo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008), com a eliminacdo do processo de

adensamento ou compactacdo mecéanica, o ambiente de trabalho pode melhorar bastante, o



trabalho bracal fica mais leve e o barulho da vibracéo é eliminado. O uso do concreto auto-
adensavel direciona a construcdo civil para uma producdo industrializada, diminuindo o
custo da mao-de-obra, aumentando a qualidade, a durabilidade, a confianca na estrutura e
aumentando a seguranca dos trabalhadores.

Quanto a normatizacdo, o CAA, esta sendo analisado junto a ABNT. Sua Norma
técnica sera a ABNT NBR 15823, 2010, os requisitos para um concreto ser considerado
auto adensavel: acesso do concreto pela armadura, alta fluidez, resisténcia a segregacéo,
presenca importantissima de aditivo e uso de materiais finos.

A referida pesquisa tem por seu objetivo realizar a dosagem de um concreto auto
adensavel (CAA), para fabricacdo de placas protendidas pré-concretagem, e compara-lo
com um traco ja utilizado em fabrica. Adequando-se em uma estimada resisténcia a
compressao axial inicial maior ou igual a 12 MPa em até 24 horas, para o aumento da
produtividade tem-se esta resisténcia, de acordo com a analise produzida em fabrica, com

esta resisténcia inicial o cabo néo corre no pela pega.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO AUTO ADENSAVEL

Nos anos 80 no Japéo, devido a reduzida de méao de obra e a falta de
equipamentos sofisticados para a realizacdo de um bom adensamento do concreto, com
influéncia das grandes taxas de armaduras para resistir principalmente a abalos sismicos,
técnicas de producéo do concreto foram pesquisadas por varios centros de investigacao
deste pais (FRANCZAK E PREVEDELLO, 2012).

Um dos principais pesquisadores foi o Professor Okamura, da Universidade de
Toquio, que iniciou um trabalho para solucionar tal problema, o objetivo de seus estudos,
era obter um concreto com a capacidade de se adensar naturalmente, dispensando a
necessidade de qualquer tipo de vibracdo mecéanica. Seu primeiro protétipo foi concluido em
1988 (GOMES, 2002).

Para o concreto ser estabelecido como auto adensavel, ele precisa ser capaz de
completar os vazios das formas sem a utilizacdo de qualquer vibragdo mecénica, somente

com a pressdo atmosférica.

2.2. MATERIAIS CONSTITUINTES CONCRETO

A composi¢cdo do CAA na pratica sdo iguais usados para a composi¢cdo do CCV,

gue sdo: cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua. J4A no CAA a porcao de finos e



aditivos sao superiores e que ndo sao tdo faceis de serem dosados, bem como a escolha
dos materiais como cimento e agregados, em compreensdo das alteracdes nas
composi¢des e nas caracteristicas de cada um. E claro que no CCV é consumido um certo
produto atribuido para aperfeicoar ou conferir propriedades, como (impermeabilidade da
massa, diminuicdo do calor de hidratacdo, aumento da durabilidade, maior plasticidade
guando fresco, rapido aumento da resisténcia quando endurecido, etc.) Mas no CAA o que
sobrecarrega € que como podem ser consumidos imensuraveis aditivos quimicos e adicao

mineral conjuntamente ndo héa regras objetivas para melhor selecao dos materiais.

2.3. CIMENTO

O cimento Portland é um material polvoroso com propriedades aglomerantes,
formado de silicatos e aluminatos complexos que ao ser envolvido com a agua, hidratam-se
e geram o endurecimento da massa, oferecendo entdo elevada resisténcia mecéanica.

O cimento resulta da moagem de um produto denominado clinquer, obtido pelo
cozimento até a fusdo incipiente de mistura de calcario e argila convenientemente dosada e
homogeneizada, de tal forma que toda cal combine com os compostos argilosos, sem que,
depois do cozimento, resulte cal livre em quantidade prejudicial. Apds a queima, € feita
pequena adicdo de sulfato de calcio de modo que o teor de sulfato ndo ultrapasse 3%, a fim
de regularizar o tempo de inicio das reacfes dos aglomerantes com a agua (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

N&o ha um cimento certo para o0 CAA. No entanto, é utilizado o cimento Portland
(CP), tipo abundante produzido e simplesmente comercializado. Porém, nas industrias pré-
fabricadas se utiliza mais o (CP V-ARI) com alta resisténcia inicial tem elevada reatividade

em baixas idades em encargo do grau de moagem.

2.3.1. AGREGADOS GRAUDO

Determinadas recomendacdes para os agregados de CAA sdo apresentadas na
literatura: O volume de agregado miudo € fixado em 40 % do volume de argamassa. Ja para
0 agregado graudo, a sua quantidade utilizada no concreto deve ser 50% do volume de
sélidos (GOMES, 2002). GOMES e MAESTRO, (2005) recomendam que a dimensao
maxima caracteristica do agregado graudo seja inferior a 2/ 3 do espagamento entre barras
ou grupos de barras e a 3/ 4 do cobrimento minimo de concreto & armaduras. Na prética,
isso implica em ndo utilizar tamanhos maximos superiores a 19 mm, sendo habituais os

tamanhos compreendidos entre 12,5 e 19 mm.



Na formacdo do concreto, a unido agregado-pasta de cimento executa um papel
importante para a relacao entre eles. Assim, o aspecto e textura superficial do agregado séo
motivos relevantes no procedimento mecéanico. Segundo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
Embora agregados angulares com superficies asperas apresentem melhor aderéncia com a
pasta de cimento que agregados lisos e arredondados, podem surgir efeitos opostos no
aumento do consumo de 4gua e reducao da trabalhabilidade se a angulosidade for muito
acentuada. Por isso, indica-se para CAA agregados que possuam coeficiente de forma o
mais proximo possivel de 1.

A distribuicao granulométrica do agregado influencia o empacotamento dos gréos e,
como resultado, pode alterar a fracdo volumétrica das britas que serdo incorporadas em
uma mistura de concreto. A fragdo volumétrica esta relacionada, principalmente, ao médulo
de elasticidade do concreto e a retracdo por secagem, sendo menos deformaveis e com
menores possibilidades de fissuracdo por retracdo na secagem 0S concretos com mais
agregados e, consequentemente, com menor teor de argamassa (MEHTA e MONTEIRO,
2006).

2.3.2. AGREGADO MIUDO

O CAA é um concreto que necessita de adicao de finos para uma melhor coeséo,
portanto, quanto mais fino o agregado miudo melhor. Dessa forma, se for usado uma areia
grossa, pode levar o concreto a segregacao, o que ndo pode acontecer no CAA (TUTIKIAN
e DAL MOLIN, 2008).

Normalmente, o agregado que passa na peneira 0,125 mm é considerado como um
aporte adicional de filer para efeitos de dosagem e, junto com as particulas dos finos e dos

aglomerantes, podem aumentar a viscosidade e coesdo da mistura (EFNARC, 2002).

2.3.3. AGUA

As condi¢Bes de qualidade da 4gua para CAA sé&o iguais as do CCV, captacéo,
poco artesiano ou de companhia de distribuicdo, ela é muito importante para o concreto

provoca a reacéo de hidratacao.
2.3.4. ADITIVO QUIMICOS
Os superplastificantes sao aditivos conhecidos como redutores de 4gua de alta

eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua de trés a quatro vezes mais, para

uma dada mistura, quando comparados aos aditivos plastificantes. S&o tensoativos de



cadeia longa, massa molecular elevada e um grande niumero de grupos polares na cadeia
do hidrocarboneto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Policarboxilatos sdo os aditivos mais indicados para o uso no CAA, por serem
superplastificantes de alta efetividade que dispersam e desfloculam as particulas de
cimento, deste modo permitem a diminuicdo em até 40% da agua de amassamento,
indicado para a producéo de concreto auto adensavel, pré-fabricados e em pecas com alta
densidade de ferragens. Porém para cada tipo de maquina (misturador ou betoneira) € um
tipo de superplastificante. Atende a ABNT: NBR 11768/2011. Ao incorporar o aditivo na
pasta, 0 concreto causa mudanca nas propriedades da mistura, fluidez, tempo de pega,
hidratacao entre outras.

Segundo (LIGA INDUSTRIA QUIMICA, 2021), flow que pode ser dosado de 0,2% a

1,2% sobre a massa de cimento e possibilita:

® Melhor coesédo do concreto

(] Grande reducédo de agua

® Facilita o langcamento e adensamento do concreto

(] Melhora do acabamento

(] Aumento das resisténcias mecanicas em todas as idades.

2.3.5. ADICAO DE FINOS

Os aditivos minerais, também conhecidos como adicdes minerais, sdo materiais
finamente moidos, que sdo incorporados ao concreto com a finalidade de se obter
caracteristicas especificas. Estes sdo geralmente utilizados em grandes quantidades, com a
finalidade de reduzir os custos, melhorar a trabalhabilidade do concreto no estado fresco,
podendo até melhorar a sua resisténcia a fissuragao térmica, a expansao alcali-agregado e
ao ataque por sulfatos (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

As adicbes podem ser classificadas como predominantemente inertes ou
predominantemente reativas, de acordo com a sua agao no concreto. As reativas
contribuem para a formagéo dos hidratos, como: pozolanas, cinza volante, cinza da casca
de arroz, cinzas da caldeira da queima do bagaco da cana de acucar, silica ativa e
metacaulim. J4 as inertes provocam uma acao fisica, proporcionando uma estrutura com
maior compacidade. Quimicamente falando, o aumento do desempenho mecanico e da
durabilidade do concreto acontecem quando os vazios sao ocupados por silicato hidratado
de calcio, que € um composto resistente derivado da hidratagdo do cimento Portland quando
recebe a adicdo de minerais que reagem com o hidroxido de calcio (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).



Dada a necessidade de se ter uma grande quantidade de finos para promover
maior viscosidade ao CAA, a adicdo empregada neste trabalho foi filer calcario dolomitico. A
escolha deste material se deu devido a busca de uma adicdo que nao exercesse forte
interferéncia na resisténcia a compressao do concreto, tendo em vista que esta propriedade
serviu de ponto de partida para a determinacdo dos parametros de dosagem (MELO, 2005).

As maneiras de obter o concreto auto adensavel nao sdo fundamentadas apenas
na questdo da elevada fluidez do concreto, mas também vale ressaltar o poder do concreto
em movimentar-se entre obstaculos sem ocorrer bloqueio nem resisténcia a segregacao.

Os primeiros métodos de dosagem usados ndo eram muito econdmicos e sua
utilizagdo era inviavel. Varios métodos foram criados, porém o mais recente e viavel é o
conhecido como método TUTIKIAN e DAL MOLIN (2008).

2.4, METODO DE GOMES

O procedimento proposto por Gomes (2002), para CAA de alta resisténcia, foi
fundamentado na otimizagdo do esqueleto granular de agregados, otimizacdo separada da
composigdo da pasta, com a determinacdo da dosagem O6tima de superplastificante,
variando a quantidade de superplastificante e mantendo constantes as relacdes
agua/cimento (a/c) e filer/cimento (f/c), bem como a produgdo do concreto com a dosagem
de superplastificante igual a dosagem 6tima da pasta (GOMES, 2002).

A composicao da pasta é definida pela quantidade de cimento e das relagdes alc, e
flc. Como ja& foi exposto anteriormente, para um concreto de alta resisténcia, é fixado, a
principio, a relagdo a/f = 0,4 (limite superior). Em fung&o disso, 0os parametros a serem
determinados sao as relagdes sp/c e f/c. A dosagem de superplastificante nas pastas é
determinada através de ensaios do funil de Marsh, com abertura de saida de 8 mm de
diametro, e de acordo com as recomendacdes da EN 445 (Norma Européia — Grautes para
bainhas de protendidos. Métodos de Ensaio, 1996). Tal procedimento consiste em introduzir
1 litro de pasta no funil e medir o tempo (T) decorrido, para 500 ml de pasta fluir
completamente pela abertura inferior do cone. Este tempo de fluxo se apresenta como um
parametro inverso da fluidez da pasta. (GOMES, 2002).

A relacédo f/c 6tima da pasta € aquela que apresenta um diametro de extenséo final
no mini-slump de 18 + 1 cm, e um tempo T115 no intervalo de 2 a 3,5 s. Os ensaios da
pasta com o cone de Marsh e o mini-slump permitem obter as respectivas relacdes de sp/c e
f/c, que geram misturas de concreto com fluidez méxima, sem segregacéao e com alto nivel
de coesao interna, coesao essa, que nao prejudique significativamente a fluidez do material

(GOMES, 2002), como podemos ver na Figura 1 o fluxograma de dosagem.



Figura 1 - Fluxograma de dosagem Método de Gomes.
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Fonte: GOMES, (2002).

2.5. METODO DE TUTIKIAN E DAL MOLIN

Método de dosagem proposto por Tutikian e Dal Molin (2007) utilizam os conceitos
de O'Reilly (1992), De Larrard (1999), IPT/EPUSP e Tutikian (2004), como mostra na Figura
2.

Figura 2 - Método de dosagem Tutikian.
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2.6. ESCOLHA DOS MATERIAIS

Os componentes do CAA: cimento, agregados miudos, agregados graudos, agua,
filer calcario e aditivo superplastificante. Segundo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008) no
entanto para o CAA séo acrescidos um material fino de granulometria inferior a do agregado
miudo e aditivo superplastificante dependendo do caso, pode-se acrescer outras classes de
agregado graudo e aditivo modificador de viscosidade. A selecdo deles deve dar preferéncia
para os esféricos com o minimo didmetro maximo, para que se consiga maximizar o
empacotamento e, na sequéncia, reduzir a chance de segregacéo. E preciso que haja curva

granulométrica dos materiais para uma boa distribuicdo dos componentes.

2.7. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
2.7.1. SLUMP FLOW TEST

Esse ensaio € um dos mais utilizados para verificacdo da propriedade de
preenchimento do CAA nas formas (TUTIKIAN 2004). O ensaio de espalhamento (Slump
Flow Test) equivale a preencher o tronco do cone de concreto sem o uso da barra de
adensamento, logo em seguida levanta-lo, lentamente, deixando o concreto se expandir,
como podemos observar na Figura 3.

Figura 3 — Equipamento Slump Flow Test.

Fonte: CAINELLI, (2009).

2.7.2. FUNILV

Esse método consiste em medir o tempo para certo volume de concreto, fluir
totalmente por um funil (GOMES, 2002). O funil V deve estar nivelado e fixado para que néo
haja movimentacdes e deve molhar dependendo de qual material foi fabricado, em seguida

encher de concreto sem compactacdo. Logo em seguida abrir a porta do funil e cronometrar,



esse tempo que o concreto leva para escoar sob acdo da gravidade é o resultado do ensaio,
podemos observar na Figura 4 o funil com suas medidas de acordo com (GOMES, 2002), na
Tabela 1 podemos observar as diferentes dimensdes e tempo que alguns autores utilizaram.

Figura 4 — Equipamento funil V, e suas dimensdes.

~

450

Fonte: OLIVEIRA, (2011).

Tabela 1l - Tempo e dimensdes que alguns autores utilizaram.

TEMPO (s) DIMENSOES (mm)
REFERENCIAS MINIMO [MAXIMO | A | B | C D
EFNARC (2002) 6 12 490 | 425 | 150 65
FURNAS (2004c) - - 515 | 450 | 150 65
Gomes (2002) 10 15 515 | 450 | 150 | 65 0ou 75
Gomes et al. (2003a) 7 13 515 | 45 | 150 65
Aradjo et al. (2003) 6 12 - - - -
Noor e Uomoto(1999) 9,5 9,5 490 | 425 | 150 70
Peterssen (1998 e 1999) 5 15 550 | 450 | 120 75
Coppola (2000) - - 500 | 425 | 150 65

Fonte: TUTIKIAN, (2004).

2.7.3. CAIXAL

Neste ensaio, determina -se a capacidade do concreto de passar por restricdes,
simulando-se as armaduras, bem como sua deformabilidade, resisténcia ao blogueio e
resisténcia a segregacao. A determinacgéo é feita a partir do preenchimento da parte vertical

da caixa em formato L, permitindo-se passagem do material para a parte horizontal ap6s



este escoar pelas barras verticais existentes. O resultado é obtido a partir da razao entre as
alturas nas partes horizontais (H>) e vertical (H1) da caixa. Uma outra possibilidade é medir o
tempo decorrido para que o concreto atinja as distancias de 20 e 40 cm ao longo do eixo
horizontal, definindo-se como adequados tempos menores que 1 e 2 segundos,
respectivamente (GOMES, 2002), observa-se na Figura 6 com suas respectivas dimensdes
da caixa L, na Tabela 2 pode-se observar as diferentes medidas e dimensbes que alguns
autores utilizaram para a caixa L.

Figura 6 - Caixa L dimensdes.
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Fonte: EFNARC, (2002).

Tabela 2 - Medidas e dimens&es que alguns autores utilizaram

MEDIDAS DIMENSOES (mm)
REFERENCIAS H2/H1 ! ! A | B C | D E
20(s) | 40(s)

EFNARC (2002) 0,8 - - 100 | 200 | 600 | 800 | 150
FURNAS (2004c) - - - 100 | 200 | 600 | 700 | 150
Gomes (2002) 0,8 <1 <2 |100| 200 | 600 | 700 | 150
Gomes et al. (2003a) 0,8 |0,5-1,5| 2-3 |100| 200 | 600 | 700 | 150
Araujo et al. (2003) 0,8 - - - - - - -
Rigueira Victor et al. (2003) | 0,8 <1,50 | <3,50 - - - - -
Peterssen (1998 e 1999) 0,8 - - 100| 200 | 600 | 700 | 150
Barbosa et al.(2002) - - - 100| - 600 | 700 | 150
Tviksta (2000) 0,85 - - 100 | 200 | 600 - 150
Coppola (2000) 0,9 - - 120 | 300 | 600 | 780 | 200
Palma (2001) 0,8 - 3ab6 - - - - -

Fonte: TUTIKIAN, 2004.



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. PRODUCAO DO CONCRETO AUTO ADENSAVEL

Para a confec¢do do concreto auto adensavel, foi utilizado cimento CP-V-ARI, filer
calcario, areia natural, agregado graudo classificado segundo a ABNT NBR 7211:2019:
Zona granulométrica d/D 4,75/12,5 (brita 0), agua potavel e aditivo superplastificante FLOW
42.

Segundo o fabricante o cimento do tipo CP-V-ARI, inclui uma adicédo de até 10% de
filer calcario e nado inclui adicdo de pozolanas em sua compostura. Também, foi empregado
filer calcario como adicdo ao concreto, havendo como objetivo o controle da segregacao, a
fim de minimizar a utilizacdo de cimento, como mostra a Figura 7 o fluxograma de dosagem,
esse concreto foi confeccionado em uma empresa de pré-fabricados em Prudent6polis-PR,
a origem dos materiais do concreto cimento CP-V-ARI da regido de Campo Largo-PR,
agregado graudo da regido de Irati-PR, agregado miudo e filer calcario da regido de Ponta
Grossa-PR, aditivo quimico da regido de Ararangua-SC, todos os materiais foram
transportados até a presente empresa com a frota de veiculos propria.

A Tabela 3 apresenta a caracterizagdo dos materiais a partir dos valores da massa
especifica recomendados pela ABNT NBR NM 52 e 53 de 2009, e superficie especifica, os
quais foram obtidos em acordo com o método de Le Chatelier (NBR NM 23) e pelo
permeabilimetro de Blaine (NBR NM 76). A Figura 8 mostra a curva granulometria do
agregado miudo (areia natural) com os limites estabelecidos por Melo (2005). A Figura 9
mostra a curva granulometria do agregado graudo (brita 0). A partir da ABNT NBR NM 248
(2003), foi definido a dimensdo maxima caracteristica dos agregados utilizados.

Figura 7- fluxograma de dosagem do concreto.
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Fonte: Autoria propria (2021).



Tabela 3 - Caracterizagdo dos materiais.

MASSA SUPERFICIE ) ]
MATERIAL ESPECIFICA ESPECIFICA DIMENSAO MAXIMA
(g/cm3) (cm?/g) DOS AGREGADOS
CIMENTO CP-V-ARI 3,05 5583 -
AREIA NATURAL 2,64 - 2,8mm
BRITA O 2,75 - 12,5mm
FILER CALCARIO 2,82 4483 -

Figura 8 - Granulometria do agregado mitdo (areia natural).
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Figura 9 - Granulometria do agregado gratddo (brita 0).
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Fonte: Autoria propria (2021).

Agregado

0,15 Fundo

Fonte: Autoria propria (2021).

0,6 Fundo

Fonte: Autoria propria (2021).




3.2.

Para a dosagem do concreto auto adensavel confeccionado nesse estudo, foi
seguido as etapas propostas por Gomes e Barros (2009), como mostra na Figura 10. A
relacdo agual/cimento (a/c), bem como a porcdo de agregados em massa (m), foram
determinadas com base nas recomendacdes de (GOMES e BARROS, 2009) o qual indica
que para a dosagem do concreto auto adensavel seja apontada uma relacao a/c entre 0,35
e 0,55 e uma massa entre 3,5Kg & 5,5Kg. A vista disso, foi usado uma a relacéo a/c de 0,5 e

um valor de massa igual a 4,15. Comparando com o traco ja utilizado em fabrica notou-se o

DOSAGEM DO CONCRETO

mesmo valor de m e mesma relagdo agua/cimento a/c.

Figura 10 - Dosagem proposta.
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A Tabela 4 mostra os tracos comparados, onde o 1 utilizado na empresa e 2 trago

desenvolvido.

Tabela 4 - Tracos utilizados.

Fonte: GOMES, (2002).

_ Areia ) Relacéo Aditivo
Traco Cimento Brita (0) % Filer
Natural A/C (%)
1 1 1,44 2,7 0,5 0,7 50
2 1 2,25 2 0,5 0,95 20

Fonte: Autoria propria (2021).




3.3. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

As caracteristicas do estado fresco do concreto, como a capacidade de
preenchimento, capacidade de passagem entre os obsticulos e resisténciad segregacao,
foram analisadas através dos ensaiosde Slump-test ABNT NBR 15823- 2 (2010), Caixa-L
ABNT NBR 15823-4 (2010) e Funil-V ABNT NBR 15823-5 (2010).

3.4. PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Seguindo as indicacbes da ABNT NBR 5738 (2008), foram confeccionados 12
corpos de prova de cada trago sem a utilizacdo de adensamento, os quais foram moldados
em moldes de pvc de formato cilindrico comdiametro de 10 cm (centimetros) e altura de 20
cm, moldados direto caixa que espalha o concreto, deixado no local por aproximadamente 3
horas, para uma pré secagem para que o deslocamento até o laboratério nao ocorra
segregacao, apods isso é coberto por uma lona plastica até o desmolde.

O desmolde ocorreu apds (22) vinte e duas horas e, na sequéncia, 0s corpos de
prova foram identificados e retificados para alinhar suas superfiecies de contato com a
prensa, apos isso foram feitos os ensaio de compressdo axial, os quais foram realizados as

24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias, sendo rompido trés corpos de prova para cada idade.

3.5. ENSAIO DE COMPRESSAO AXIAL

Apbs a cura, nas idades de 24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias, os corpos de prova
foram rompidos na prensa EMIC DL 30000 para determinacdo da resisténcia a

compresséao axial, de acordo com a metodologia descrita na ABNT NBR 5739 (2007).

RESULTADOS
4.1. ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

4.1.1. SLUMP TEST FLOW

Os dois tracos foram testados quanto a espalhamento. A Figura 11 apresenta o

espalhamento dos tragos, (a) Traco 1 e (b) Trago 2.



Figura 11 - Slump-test flow.

P77 e ¥

Fonte: Autoria prépria (2021).

A norma indica que o valor de espalhamento fique entre 600mm e 800mm, dessa
forma os dois tracos ficaram dentro do estipulado. Além disso, pode-se notar que nos dois
tracds ensaiados ndo apresentaram aglomeracdo de agregado graudo no centro do
espalhamento, indicando uma boa coeséo do concreto.

A Figura 12, mostra o resultado do ensaio de caixa L, (a) Traco 1 e (b) Traco 2.
Figura 12 — Ensaio de Caixa L.

Fonte: Autoria propria (2021).



Tanto o Trago 1 quanto o 2, apresentaram um escoamento dentro do recomendado
pela norma que é de 0,8 a 1,0 segundo. O Traco 1 obteve um valor de 0,85s e 0 2 de 0,9s.
Além disso, observou-se que 0s dois tracos nao tiveram dificuldade de passagem pelos
obstaculos e ndo havendo separacdo dos agregados graudos, indicando que apresentou
segregacao.

A Tabela 5 apresenta o resumo de resultados obtidos nos ensaios de estado fresco
do concreto.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios no estado fresco.

i A Valores Obtidos
Proprl_edade Metodo_ de valores Limites
Avaliada Ensaio Trago | Traco Il
Habilidade de Espalhamento
Preenchimento (Cone de Abrams) 600mm - 800mm 800 mm 790mm
Habilidade de Funil - V 5s - 10s 10s 6s
Preenchimento e de
Passagem por Caixa - L H2/H1 entre 0,8 - 0.85 0.9
Restricdes 1,0 ’ ’
A Espalhamento . Obser\iagao N&o houve N&ao Houve
Resisténcia a Visual. Ndo Pode ~ ~
~ (Cone de Abrams ~ Separacdo de | Separacao
Segregacao e Caixa-L) Haver separacao materiais de materiais
dos materiais

4.2.
4.2.1.

ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
COMPRESSAO AXIAL

Fonte: Autoria propria (2021).

Os resultados da compresséo axial dos corpos de prova em suas respectivas idade

24 horas, 3 dias, 7 dias e 28 dias, dos tracos 1 e 2 obtiveram resultados acima do objetivo

desejado de 12 Mpa para 24h, como mostra a Tabela 6, a Figura 13 mostra o grafico dos

resultados obtidos no ensaio de compressao axial.

Tabela 6 — Resisténcia a compressao.

Resisténcia a | Resisténcia a | Resisténcia a| Resisténcia a
Traco Compresséo | Compressao | Compressao | Compresséo
24 horas 3 dias 7 dias 28 dias
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 16,09 30,27 39,88 47,85
2 15,16 24,37 33,12 39,75

Fonte: Autoria propria (2021).



Figura 13 — Resisténcia & compressao.
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Fonte: Autoria propria (2021).

Na primeira idade de 24 horas os dois tragos obtiveram resultado muito préximo
Trago 1, 16Mpa e Traco 2, 15Mpa, alcancando o objetivo de 12 Mpa. Nas outras idades
observou-se um distanciamento entre as resisténcias dos dois tracos. Aos 28 dias o Traco 1
obteve uma resisténcia de 47,89Mpa e o Trago 2, 39,75 Mpa.

4.3. COMPARATIVO DE CUSTO

A Tabela 7 apresenta o comparativo de custo dos dois tragos dosados.

Tabela 7 - Relag8o preco/m3.

TRACO | CIMENTO | AREIA | BRITAO | ADITIVO | FILER | TOTAL | R$/Mpa
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
1 194,51 29,95 38,76 25,34 17,92 | 306,48 | 19,16
2 199,37 47,89 29,12 30,10 7,35 313,83 | 20,92

Fonte: Autoria propria (2021).

Analisando a tabela 7, podemos constatar que o trago 2 apresentou um valor por
m? superior que otraco 1, em torno de R$ 7,00.

Porém se compararmos o custo por Mpa de resisténcia desenvolvido nas primeiras
24h nota-se que o traco 1, torna-se mais viavel, pois para desenvolver 1 Mpa de resisténcia
foi necessario R$19,16 enquanto o para o trago 2 foram necessarios R$20,92 para obtermos

1Mpa.



Fazendo uma estimativa mensal de custo, supondo que a empresa produza
diariamente em torno de 60m? de concreto e considerando 22 dias Gteis no més temos para
o tragco 1 um custo de R$ 404.553,60 e para o traco 2 um custo de R$ 414.255,60 uma
economia de R$ 9.702,00 ou 2,65%.

CONCLUSAO

O estudo deste referido artigo tinha como objetivo confeccionar um traco e
compara-lo com um trago ja utilizado em fabrica, verificar qual dos tracos tem maior
resisténcia inicial e menor custo.

Os dois tracos mostrou com os resultados obtidos nos métodos de ensaio no
estado fresco dentro das referidas normas, o traco comparado com o utilizado na empresa,
foi confeccionado com teor de argamassa em 60% e o utilizado em fabrica 45%, o traco 1
pelo motivo de ter maior quantidade de material gratddo (brita 0) mostrou uma resisténcia na
primeira idade de 24 horas 6% superior em relacdo ao traco 2, ja nas idade seguintes de 3
dias, 7 dias e 28 dias o trago 1 mostrou uma resisténcia superior de 20% nas respectivas
idades.

Portanto o traco testado ficou inviavel comparado com o utilizado em fabrica, mas
para melhorar nesse trago para estudos futuros poderia ser utilizado outros materiais como
forma de reducao de custo, mantendo a busca pela mesma resisténcia na idade inicial de 12
MPa.
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