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RESUMO
O concreto € um dos materiais mais consumidos e produzidos globalmente,
especialmente na construgao civil, sendo amplamente empregado em obras de
diversas escalas em virtude de suas caracteristicas de durabilidade, desempenho em
relacdo a agua e resisténcia a compressdo. Ademais, é importante ressaltar que o
custo da méao de obra e o impacto ambiental associados a producédo de cimento sao
consideravelmente elevados. As vantagens do concreto incluem seu baixo custo, a
sua disponibilidade em todas as regides do Brasil e a cultura de utilizagdo do sistema,
que facilita a méo de obra. A produgao de concreto tem evoluido continuamente, com
melhorias em equipamentos, centrais dosadoras e tecnologias de automacao,
resultando em maior produtividade e otimizacdo. O presente trabalho tem como
objetivo aprimorar a sustentabilidade do concreto por meio da utilizagdo de materiais
disponiveis no Rio Grande do Sul, estabelecendo dosagens mais racionais e
otimizadas, levando em consideracao as condi¢gdes climaticas e as demandas do
mercado. A pesquisa identifica lacunas nos métodos de dosagem que incorporam
novos materiais e propde a definicdo de pardmetros matematicos otimizados e
econdmicos. Os objetivos incluem desenvolver pardmetros que integrem aditivos e
adicbes cimenticias, otimizar o empacotamento da mistura e garantir a durabilidade
das estruturas, ao mesmo tempo em que se busca reduzir as emissdes de CO2. As
conclusdes evidenciam a complexidade do tema, revelando a eficacia das novas
metodologias, como a inclusdo de novos materiais, que resultaram em melhorias
significativas na trabalhabilidade e no desempenho mecanico do concreto, permitindo
reducdes no consumo de cimento sem comprometer a qualidade, além de abrir
caminhos para investigacdes futuras sobre a otimizagdo e incorporagdo de novos

materiais, promovendo um desenvolvimento mais sustentavel.

Palavras-chave: Concreto. Impacto Ambiental. Durabilidade. Dosagem. Otimizagao.
Empacotamento. Adigbes. Aditivo. Resisténcia. Desenvolvimento
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1. INTRODUGCAO

O concreto vem sendo, a muito tempo, um dos materiais mais consumidos e
produzidos no mundo, na area da construgéo civil (SCHNEIDER et al., 2011). Sendo
introduzido ao sistema construtivo de concreto armado, que, por sua vez, €
amplamente utilizado em obras de pequenos a grandes portes, devido aos inumeros
beneficios que esta combinacdo de concreto e aco pode beneficiar, por sua
durabilidade, desempenho tanto em relacdo a &agua, quanto a resisténcia a
compressao, acessibilidade, custo da mao de obra, custo energético e ambiental da
producao de cimento é alta em relagdo a outros materiais (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A vantagem do concreto é o baixo custo dos materiais, disponibilidade em todas
as regides do Brasil, durabilidade e cultura de utilizagdo do sistema, facilitando
encontrar mao de obra e com isso, entramos em um fator de extrema importancia
atualmente, a sustentabilidade e a capacidade de ser cada vez mais eficiente
economicamente, logo o presente trabalho busca, uma forma de melhorar a
sustentabilidade do material, o concreto. Inegavelmente, o uso do concreto tornou-se
comum ao redor do mundo, seja pela disponibilidade afluente de seus elementos e
pela sua versatilidade em estruturas que demandam elevadas solicitacbes de
desempenho com um custo inferior aos demais sistemas construtivos, em suma
maioria. (SCHNEIDER et al., 2011)

A forma que produzimos o concreto, por sua vez, vem sendo cada vez mais
atualizada, e passaram por varias melhorias com o passar do tempo, que vao desde
equipamentos de pré-mistura, centrais dosadoras, transporte do concreto fresco,
conservagao dos materiais, capacitacdo dos envolvidos dentro das centrais,
tecnologias aplicadas as automacgdes, possibilitando uma produtividade cada vez
maior € mais otimizada na concepcéao do concreto. Devido ao crescimento acentuado
deste material observa-se o crescimento de pesquisas relacionada aos agregados,
sejam os agregados secos ou adigdes que constituem o concreto, materiais novos,
materiais ecologicos, materiais capazes de substituir em partes, os consumos de
cimento e custos do concreto. (GHODDOUSI; SHIRZADI JAVID; SOBHANI, 2014)

De um ponto de vista global, ouve um incremento ao longo dos anos de
pesquisas e desenvolvimentos dos materiais que constituem o concreto, as adigdes,

no préprio cimento, aditivos, agregados secos, modo em que estes materiais sao
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misturados, logo, no que diz respeito a otimizagao e retornos econémicos, podemos
notar um crescimento em varios cenarios, porém, a implantacado destes materiais,
muitas vezes acontece por meios experimentais, com base cientifica em métodos
difundidos criados em cenarios que nao haviam tais materiais, com suas propriedades
e consequéncias ao concreto.(HELENE; TERZIAN, 1993)

Os paréametros que serao apresentados e aplicados na metodologia deste
trabalho, relacionam a utilizacdo de materiais sobre a producado de concreto em
centrais, no Rio Grande do Sul, afim de estabelecer uma conexédo de dosagens mais
racionais e otimizadas nas curvas de dosagens, tendo em vista as condigbes
climaticas no cenario atual, os materiais disponiveis na regido, e as aplicabilidades
mais comuns do mercado.

Também, nao reforca a ideia de uma comparacao de resultados, e dos métodos
envolvidos, desde os métodos ja presentes no atual cenario, como o método
experimental em desenvolvimento. Tendo em vista que, os processos de dosagem
dos métodos convencionais estimam quantias de aglomerantes diferentes em suma
maioria, levando em conta a disponibilidade dos materiais de cada regidao e suas
caracteristicas especificas, por isso, o objetivo principal deste estudo remete a ideia
de que, com estimativas minoradas e com a incorporacdo de materiais recentes que
estdo sendo oferecidos no mercado, € possivel atingir os desempenhos mecanicos e
ambientais requeridos pelas normas que regem o Brasil.

Em conclusao, sera realizada comparacdes de resultados mecanicos obtidos
nos ensaios de compressao axial, e demonstrar a proximidade dos resultados com

consumos inferiores, e resultados satisfatorios.
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1.1. Problema de Pesquisa
A lacuna em novas pesquisas sobre métodos de dosagem que incorporam
novos materiais e a falta de avangos nessa area representa um obstaculo significativo

para o desenvolvimento de tecnologias e tratamentos mais eficazes.

1.2. Questao de Pesquisa
Como podemos utilizar os estudos e métodos difundidos atualmente,
juntamente aos estudos relacionados a otimizacdo dos materiais e ensaios
experimentais para definir parametros matematicos otimizados e mais econdmicos
para as dosagens de concreto, atendendo as normas brasileiras e as durabilidades

das estruturas?

1.3. Objetivo Geral
e Desenvolver parametros capazes de incorporar os materiais disponiveis
no atual meio, como aditivos, e adigcdes cimenticias, e a otimizacao do
empacotamento da mistura afim de atender aos requisitos previstos e

redugcdes no consumo de cimento.

1.4. Objetivos Especificos

e |dentificar e caracterizar materiais especificos, entendendo as
reatividades geradas no concreto fresco a partir de ensaios
experimentais.

e Descrever os parametros adotados pelos métodos ja presentes e suas
particularidades.

e Equiparar os métodos disponiveis com a pesquisa em desenvolvimento.

e Desenvolver uma curva de dosagem a partir dos parametros do método
experimental e avaliar o desempenho desde o concreto fresco até a fase
endurecida.

e Aplicar parametros especificos afim de otimizar o empacotamento da

mistura.
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1.5. Justificativa

Dia apos dia, observou-se uma demanda expressiva do material no decorrer
dos anos (HELENE; TUTIKIAN, 2011), contudo, a baixa nos estudos recentes no
campo voltado para as empresas que prestam servicos de fornecimento de concreto
no Brasil, tem apresentado um déficit no que diz respeito a sustentabilidade,
agressividade ambiental das formulagdes e desenvolvimento de novas aplicagdes,
materiais, e as possibilidades disponiveis para incorporacées dentro das centrais
dosadoras. Com isso, optou-se pela realizacido deste trabalho com o intuito de avaliar
diferentes tipos de dosagens, formulagdes, e desenvolver um método capaz de suprir
os desempenhos mecénicos exigidos pelas normas brasileiras, garantir a vida util das
estruturas e reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO2) associada a produgao
de cimento, principal responsavel pelo impacto ambiental nesse meio.

A busca por solugdes que contemplem a integragdo de novos materiais e
tecnologias € crucial para impulsionar o progresso e abrir novas possibilidades no
dominio da dosagem em diferentes areas de estudo. (DEWAR; ANDERSON, 2003)

E fundamental que a comunidade cientifica explore abordagens inovadoras e
colaborativas para preencher essa lacuna e impulsionar a evolugdo do conhecimento
em dosagem de materiais. Portanto, a importancia deste estudo esta nas alteragdes
tecnoldgicas atualmente disponiveis, trazendo beneficios e vantagens em relagao as
questdes ecoldogicas e ambientais. Como um dos materiais mais consumidos
globalmente (SCHNEIDER et al., 2011), é crucial torna-lo menos prejudicial ao meio

ambiente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Breve historico sobre o surgimento do concreto

O concreto € um material de construcdo fundamental que remonta a muitos
séculos atras. Suas origens sao atribuidas aos antigos romanos, que desenvolveram
uma mistura de calcario, areia, agua e cinzas vulcanicas que se endureceria com o
tempo, criando uma estrutura resistente e duravel. Essa mistura, conhecida como
"opus caementicium", também chamado de concreto romano. Foi utilizado na
construcao de diversos monumentos e estruturas, como o Pantedo de Roma e o
Coliseu. (LEVY et al. 2002)

Figura 1 —Histéria do concreto

Concreto Antigo: 5000 a.C.- 100 a.C.;
Concreto Romano: 100 a.C. - 400d.C;
Concreto Medieval: 1200 d.C. - 1600 d.C.;
Concreto da Revolugéo Industrial: 1600 d.C. — 1800 d.C.
Concreto Moderno: 1800 d.C em diante
Concreto com Agregados Reciclados 1946 d.C.

Concreto de Alto Desempenho 1990 d.C.

Fonte: Adaptado de Evolugao histérica da utilizagdo do concreto como material de construgao.
(LEVY; HELENE, 2002, p. 1)

O concreto antigo, datado de 5.600 a.C encontrado em um piso de uma casa,
na lugoslavia, era constituido de cal, argila e agregados. As piramides egipcias, ja em
2500 a.C também foram parcialmente construidas com concreto. Em 75 a.C., o
chamado de concreto romano, sendo os primeiros a desenvolver uma mistura
cimenticia eficaz, tiveram grandes aplicagdes e desenvolvimento em grande escala,
incorporado em obras de grande porte como o Anfiteatro, de Pompeia, o Coliseu, na

Roma, construido em 80 a.C, o Panteao, também localizado em Roma, em 127 d.C.,
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logo o concreto passou a ser utilizado em diversas estruturas, como redes de
abastecimento de agua, esgoto e sistemas de drenagens. (LEVY; HELENE, 2002)

Ja na ldade Média, com a quedo do império romano, o uso do concreto
diminuiu, com maior foco na construcédo de estruturas em pedra e madeira. Somente
no seculo XVIII que o interesse pelo concreto ressurgiu, com o desenvolvimento de
cimentos mais avangados na Europa. Outra inovacédo fundamental, no periodo, foi a
adicdo de barras de ago ao concreto, criando o concreto armado. Essa técnica,
desenvolvida no final do século XIX, aumentou significativamente a resisténcia e a
versatilidade do material. (LEVY; HELENE, 2002)

No século XX, o concreto se consolidou como um dos principais materiais de
construgcdo, com avangos continuos em sua composicao, aplicagdes e técnicas de
producéo.

Como menciona Kofi Annan, ex-secretario geral da ONU (2004), “O concreto &
o material de construgdo mais utilizado no mundo depois da agua”.

Ao longo dos séculos, a tecnologia do concreto foi aprimorada, com a adigéao
de outros componentes e a evolugao dos processos de mistura e aplicagao. Hoje em
dia, o concreto é amplamente utilizado na construg¢ao civil em todo o mundo, sendo
um material essencial para a construcdo de edificios, pontes, estradas e outras
estruturas fundamentais para o desenvolvimento urbano e infraestrutura. (HUGO et
al., 2023)

2.2. Primeiros estudos envolvendo concreto

John Smeaton (1756) deu um grande passo na utilizagcdo do cimento,
baseando-se na mistura por meio da calcinagdo e calcarios argilosos, obtendo
grandes avangos e na utilizagdo do material, em estruturas que solicitavam altos
desempenhos, como o farol de Eddystone tornando-se um marco na construgao civil.
(SKEMPTON, 1991)

Ja o cimento Portland, como conhecemos hoje, tem seu surgimento com os
estudos do quimico Joseph Aspdin (1824), registrando outro marco importante na era
da construcgao civil, e novos desenvolvimentos do cimento como material constituinte
do concreto na construgdo. (CARDWELL, 2001)

As técnicas de dosagem antigas eram principalmente empiricas e baseadas no
conhecimento tradicional sobre as proporgdes de argamassa, frequentemente se
tornando econdmicas. (HELENE; TERZIAN, 1992).
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Com tudo, devemos salientar as fases que antecedem as ag¢des tomadas nas
dosagens de concreto, considerando as definigbes realizadas pelo engenheiro
responsavel pelo projeto estruturai, tais como: as propriedades do concreto no seu
estado fresco, geralmente definidas com base nas taxas de ago das estruturas,
dimensbes das estruturas, também, a execucdo do langcamento, e o transporte
(disténcia) do concreto pelo caminhao betoneira. A dosagem do concreto envolve a
escolha dos materiais constitutivos, incluindo cimento, agregados, agua e
possivelmente aditivos quimicos e adicbes minerais, visando obter a melhor
composicdo. (PETRUCCI, 1982)

Os métodos de dosagem de concreto tém evoluido desde o inicio do século
XX, com contribuicbes e parametros estudados de grande importancia com
pesquisadores, resultados que desempenham papéis importantes nos métodos atuais
disponiveis na atualidade. (HELENE; TERZIAN, 1993), dos estudos podemos
destacar aqueles que levam bases até os métodos disponiveis hoje:

2.2.1. Lei de Lyse (1932)

A Lei de Lyse € um principio fundamental nas dosagens de concreto,
especialmente relevante para a obtencao de misturas otimizadas e eficientes. Esta lei
aborda o empacotamento de particulas, um aspecto crucial para determinar a
densidade e a porosidade do concreto.

Segundo a Lei de Lyse (Equacdo 1), a distribuicdo granulométrica dos
agregados deve ser tal que a quantidade de vazios entre as particulas seja
minimizada, resultando em um concreto mais denso e resistente. A féormula béasica
associada a Lei de Lyse é utilizada para calcular a propor¢ao ideal de agregados finos
e grossos, garantindo que a mistura tenha a menor quantidade possivel de espagos
vazios. Isso nao sé melhora a resisténcia mecanica do concreto, mas também reduz
a quantidade de pasta de cimento necessaria, 0 que pode resultar em economias
significativas de custos e uma menor pegada ambiental. A formula da Lei de Lyse para

0 empacotamento de particulas € comumente expressa como:

Equagao 1 — Lei de Lyse
m =k3+k4 xa/c (01)

Onde os fatores “k” sdo constantes e dependem do tipo de material utilizado.
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2.2.2. Lei de Molinari ou Lei de Priszkulnik e Kirilos (1974)

A Lei de Molinari (Equagao 2) é uma teoria avangada no campo da engenharia
civil que se concentra em otimizar a resisténcia e durabilidade do concreto armado.
Estudada por Giovanni Molinari, a lei aborda a interagdo entre as particulas de
cimento, agregados e a agua, propondo uma distribuicdo otimizada para maximizar a

compactagao e minimizar os vazios:

Equacao 2 — Lei de Molinari

1000

C T k5 + k6x M (02)

Trata-se de uma abordagem tedrica para estimar a resisténcia do concreto com
base no tipo de cimento, e relacdo agua/cimento.

Assim como citam Helene e Tutikian (2011) em “Dosagem dos Concretos de
Cimento Portland”, aborda a importancia da resisténcia a compressao do concreto:
“O consumo de cimento por m*® de concreto varia na proporc¢ao Inversa da relacao
em massa seca de agregados/cimento (m). ” (HELENE; TUTIKIAN, 2011)

Este € um fator critico, pois determina em grande parte a capacidade de uma
estrutura de concreto armado para suportar cargas sem falhar ou deformar-se
excessivamente. A resisténcia a compressao do concreto pode ser melhorada através
de varias técnicas, incluindo o uso de concreto de alta resisténcia, a adigdo de fibras
de reforgo ou a aplicagao de técnicas de cura adequadas, segundo ele.

Este parametro € amplamente utilizado pelo método de dosagem IPT-EPUSP.
(PETRUCCI, 1982)

A aplicagao pratica da Lei de Molinari tem levado a avancgos significativos na
formulacdo de concretos de alta performance, permitindo o desenvolvimento de
infraestruturas mais seguras e duraveis. A compreensao e aplicagdo dessa lei sao

essenciais para engenheiros que buscam otimizar suas misturas de concreto.

2.2.3. Feret (1892)
Os trabalhos realizados pelo francés René Feret, foram realizados ao fim do
século XIX, tendo impactos nos aspectos que temos hoje em relacdo a
trabalhabilidade, escolha dos materiais, porosidade e coesao, trabalhos que foram
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destinados aos estudos em argamassas, com incorporagdes que fazem relagdo ao
concreto. (DE LARRARD; SEDRAN, 2002b)

2.2.4. Fuller e Thompson (1907).

Os engenheiros W.B Fuller e Sanford E. Thompson foram responsaveis por
diversos estudos nos quais parametros sao considerados até os dias atuais, como a
curva granulométrica (Imagem 2) de Fuller e Thompson (A Method for Proportioning
Concrete Mixture, 1907) ideal para os agregados com a trabalhabilidade do concreto,
didmetro maximo dos agregados e otimizagado dos indices de vazios da mistura. (W.
B, FULLER; E. THOMPSON, 1907)

Tabela 1 - Curva de Fuller e Thompson
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DIAMETRO DAS PENEIRAS

Fonte: Adaptado de The Laws of Proportioning Concrete (1907 p. 64)

2.2.5. Duff Abrams (1918)

Duff, estabelece e diz que a relagdo entre agua e cimento, que chamamos
abreviadamente de relagdo a/c (Figura 3), que utilizamos até os dias atuais, suas
pesquisas e desenvolvimentos contribuiram significativamente para a compreensao
que temos hoje das propriedades do concreto.

Além disso com o trabalho de Duff em “Design of Concrete Mixture” (1919), ele
também preconiza o médulo de finura dos agregados e o abatimento do concreto,
utilizado para medir a consisténcia e trabalhabilidade do concreto, que foram
baseados em mais de 50.000,00 ensaios realizados em Chicago, entre 1914 a 1918.

(DEWAR, 2003)
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Figura 2 — Curva da relagao a/c de Abrams
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Fonte: Adaptado de Design of Concrete Mixtures,1919.

2.2.6. Roger Vallette (1949)

Roger Vallette, engenheiro francés, propés em seus estudos, um fluxograma
simplificado, o método de dosagem de concreto SNCF ou, Societe Nationales dés
Chemin de Fer Frangais (1948) para dosagem de concretos com base nas
caracteristicas da aplicagao do respectivo concreto.

Contrariando os modelos de Fuller e Thompson (1907), Roger propds o
principio da granulometria descontinua dos agregados (HELENE; TUTIKIAN, 2011),
visando concretos com baixos teores de argamassa e consumos reduzidos de cimento
para o seu periodo, porém com uma complexidade elevada, considerando valores do

cobrimento minimo da argamassa, volume de vazios e relagdo agua / cimento.
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Figura 3 - Dosagem SNCF
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Fonte: Fluxograma simplificado do método de dosagem SNCF, por Roger Vallette, 1949

2.2.7. Curva de Faury (1999)

O pesquisador Faury, teve seus estudos concentrados em aspectos como a
granulometria dos agregados, a consisténcia do concreto e a influéncia de diferentes
adicdes na resisténcia e durabilidade do material. Ele considera a granulometria dos
agregados, a consisténcia desejada e as propriedades do cimento para determinar a
quantidade ideal de cada componente na mistura. O método é conhecido por sua
simplicidade e precisao.

A Pesquisa de Faury teve um impacto significativo na industria da construgao
civil, contribuindo para a produgao de concreto de alta qualidade e desempenho. Seus
estudos ajudaram a otimizar a utilizagédo de materiais, reduzir custos e aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto. Além disso, suas contribuicbes para o
desenvolvimento de métodos de analise do concreto permitiram um melhor controle

de qualidade e seguranga nas obras.
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2.2.8. Jules Bolomey (1925)

Bolomey foi um engenheiro e pesquisador sui¢o, que teve grande participagao
nos estudos das dosagens de concreto e nas composigdes ideais com os materiais
constituintes do concreto.

Bolomey teve seus estudos concentrados no que ele chamou de dosagem
racional de concreto, levando a otimizagdo da granulometria dos materiais e a relagao
a/c. A influéncia da granulometria dos agregados de Bolomey enfatizou a importancia
da distribuicdo granulométrica adequada dos agregados (miudos e graudos) na
composicdo do concreto. Suas propostas sobre a curva granulométrica ideal,
semelhantes as de Fuller, visavam obter uma mistura mais compacta e com melhores
propriedades. (DEWAR; ANDERSON, 2003)

2.3. Empacotamento das particulas dos agregados

Os estudos sobre o empacotamento de particulas tém sido essenciais para o
avancgo da tecnologia do concreto. As contribuigdes de pesquisadores como Fuller,
Thompson, citados anteriormente proporcionaram uma compreensao mais profunda
da importancia da distribuicdo granulométrica e da densidade das particulas na
dosagem de concreto. (CASTRO; FERREIRA, 2016)

Também, as pesquisas de Andreasen, Powers e o modelo de Furnas tiveram
grandes contribuigdes para o que conhecemos hoje no campo das dosagens de
concretos de alto desempenho. Esses conhecimentos continuam a ser aplicados e
refinados, resultando em concretos mais duraveis, resistentes e eficientes. O
empacotamento de particulas € um conceito fundamental nos estudos de dosagem
de concreto. Ele se refere a maneira como as particulas de diferentes tamanhos se
organizam para preencher o espago de forma eficiente, resultando em uma mistura
de concreto mais densa e resistente.

Esse conceito tem sido amplamente estudado por diversos pesquisadores ao
longo dos anos, contribuindo significativamente para a melhoria das propriedades do
concreto. A importancia do empacotamento de particulas vai além da simples
organizacgao das particulas; envolve também a otimizagao da mistura para maximizar
a resisténcia e durabilidade do concreto, minimizando a quantidade de vazios e
aumentando a coeséo interna. Além disso, 0 empacotamento eficiente das particulas
pode levar a uma economia significativa de material, pois permite o uso mais eficaz

dos agregados disponiveis. (DE OLIVEIRA et al., 2000)
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A pesquisa continua nesse campo promete trazer ainda mais inovagdes,
permitindo a criacdo de concretos que atendam as demandas crescentes de
sustentabilidade e eficiéncia na construgdo civil. A compreensao e aplicacao
adequada do empacotamento de particulas sdo fundamentais para enfrentar os
desafios futuros na engenharia de concreto, garantindo a constru¢cado de estruturas
seguras, duraveis e economicamente viaveis. (OLIVEIRA et al., 2018)

2.3.1. Andreasen e Andersen

No ano de 1930, Andreasen e Andersen propuseram uma formula (3) para a
distribuicdo granulométrica ideal, que € amplamente utilizada até hoje. A férmula de
Andreasen-Andersen considera a proporgdo entre as particulas finas e grossas,
permitindo ajustar a mistura para alcangar o empacotamento ideal. Essa férmula é
extremamente versatil e pode ser adaptada para diferentes tipos de agregados e
condi¢gdes de mistura, tornando-a uma ferramenta essencial para engenheiros e
pesquisadores na busca por concretos de alta performance. (SNELLINGS;
MERTENS; ELSEN, 2012)

Equacao 3 — Modelo de Andreasen e Andersen

d

CPFT = (m)q x100 (03)

Esse modelo € amplamente utilizado na formulagao de concretos, onde CPFT,
sendo a fragdo acumulada de particulas com didmetro menor ou igual a d, e Dmax é
o diametro maximo das particulas. O parametro “q” € um numero adimensional que
determina a forma da distribuicdo granulométrica. Quanto maior o seu valor mais
estreito sera a distribuicdo, ou seja, havera menos variagdo no tamanho das

particulas.

2.3.2. Powers
No final dos anos 1958, Powers introduziu o conceito de "fator de
empacotamento”, que quantifica a eficiéncia do empacotamento de particulas em uma
mistura de concreto. (POWERS, 1968) Esse fator ajuda a avaliar a densidade e a
trabalhabilidade do concreto, permitindo ajustes na dosagem para melhorar suas

propriedades. O trabalho de Powers foi revolucionario, pois forneceu uma meétrica
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quantificavel para a eficiéncia do empacotamento, permitindo uma abordagem mais
cientifica e precisa na dosagem de concretos.

Segundo ele, o empacotamento de particulas é fundamental para a fabricagao
de concretos de alta resisténcia e durabilidade. Ao otimizar a distribuigcao
granulométrica dos agregados, € possivel reduzir a quantidade de pasta de cimento
necessaria, o que diminui a porosidade e aumenta a resisténcia do concreto.

Além disso, o empacotamento eficiente melhora a trabalhabilidade e a coeséo
da mistura, facilitando a colocacdo e o acabamento do concreto. Em aplicacoes
praticas, isso se traduz na capacidade de criar estruturas mais robustas e duraveis,
com menor necessidade de manutengdo e reparos ao longo do tempo. O
empacotamento adequado também permite a criacido de concretos especiais, como
os auto-adensaveis e de alta performance, que sdo essenciais em projetos de

engenharia complexos e exigentes. (POWERS, 1958)

2.4. Contextualizando os métodos difundidos atualmente

A dosagem do concreto € uma etapa crucial em qualquer projeto de construgéao,
e existem diversos métodos disponiveis para essa tarefa. A escolha de qual método
usar ndo é uma decisdo que deve ser tomada de animo leve. Em vez disso, € uma
decisdo que pode depender de um amplo conjunto de fatores, variando desde a
natureza especifica da obra que esta sendo realizada, até o tipo de concreto que esta
sendo utilizado, além das condicbes ambientais existentes no local onde a obra esta
sendo executada.

Cada um desses fatores pode desempenhar um papel importante na
determinacao de qual método de dosagem sera o mais eficaz. Por exemplo, certos
tipos de concreto podem reagir de maneira diferente a diferentes métodos de
dosagem, tornando um método mais apropriado do que outro. Da mesma forma,
condicdes ambientais especificas, como temperatura e umidade, também podem
afetar a eficacia de um método de dosagem em particular.

Os métodos mais comumente utilizados para dosagem de concreto sdo o
Método ACI, Método ABCP, Método IPT/EPUSP e o Método do Ibracon. Cada um
desses métodos tem suas préprias particularidades, e podem ser mais adequados
para diferentes situacdes e contextos. E importante que os engenheiros e outros

profissionais envolvidos na construgdo estejam bem informados sobre cada um
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desses métodos para tomar a decisdo mais adequada para suas necessidades
especificas. A disponibilidade dos materiais, podem ser um diferencial na escolha do
método.

Atualmente, os métodos de dosagem de concreto no Brasil sdo o resultado de
décadas de pesquisas, adaptacdes e inovagdes realizadas por instituicbes de ensino,
centros de pesquisa e profissionais da construgdo civil, visando atender as
necessidades e caracteristicas especificas da industria da construcio no pais.

No Brasil, ndo existe um texto consensual de determinacdo do estudo de
dosagem. Essa auséncia de regulamentagao e normalizagao nacional especifica para
a dosagem do concreto torna possivel a existéncia de varios métodos de dosagens
com diferentes procedimentos e parametros. Tais métodos normalmente sao
desenvolvidos por institutos de pesquisas nacionais ou por adaptagdo de normas
estrangeiras (RICCI; PEREIRA; AKASAKI, 2017).

No presente trabalho, os métodos relatados, contribuem com diversos fatores
histéricos para o que conhecemos hoje sobre o concreto no Brasil, dentre eles,

podemos ressaltar alguns de forma especifica:

2.4.1. Método ACI

Método americano (1985), projetado pelo Instituto Americano de Concreto
(Michigan, USA), método caracterizado por ser realizado em etapas, retornando com
os volumes dos materiais necessarios para 1,0m? de concreto, porém € necessario ter
conhecimento prévio dos agregados, e conhecimentos preliminares anteriores como
a resisténcia desejada aos 28 dias de idade do concreto; quantias minimas de
cimento e aglomerante, com base na relagdao agua/cimento (ABRAMS, 1909), relagc&o
agua/cimento maxima permitida; diametro maximo dos agregados graudos; definicdo
da faixa de abatimento necessaria e a porcentagem de ar incorporado maxima, esses
sao os parametros iniciais necessarios inicio nos procedimentos.

Além destes parédmetros, sdo necessarios a caracterizagdo dos agregados,
como massas especificas dos agregados, densidades, médulo de finura e umidades.
(FIAZ, 2023). Conhecendo os materiais, 0 método busca uma caracterizagdo em
etapas, facilitando o desenvolvimento e a obtengcdao do tragco de concreto para a

concepc¢ao inicial:

« Escolha do abatimento (mm);
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« Escolha da dimens&o maxima do agregado; graudo (mm).

o Selecao do teor de ar incorporado maximo (%).

o Escolha da resisténcia estimada a compressao; FCJ (MPa).
« Relagao agua/cimento (fator A/C);

« Quantia de cimento inicial (kg)

e Quantidade de agregado graudo (kg)

o Quantidade de agregado miudo (kg).

o Umidade do agregado (%).

O método faz o uso de tabelas e “Required” (requisitos) para facilitar a escolha
dos parametros necessarios e mais comumente utilizados, como abatimento
(polegadas) de acordo com o tipo de estrutura, dimensdes maximas dos agregados
graudos, também, com base no tipo de estrutura de projeto, quantia de agua com base
nos estudos anteriores realizados, de acordo com a exposicdo ao meio ambiente
(Mild, Moderate, Severe Exposure), para a resisténcia média (FCJ) faz-se a utilizagao
de duas férmulas tendo como base o fator de valores tabelados (Compressive
Streength) de acordo com o ar incorporado ar e valores estabelecidos pela formula,
sendo o maior valor levado em conta entre a razdo das duas formulas e a relagao
agua/cimento (A/C) que é diretamente relacionada com a resisténcia a compresséo,
€ definida pela classe de agressividade em que o concreto sera submetido, que
consiste em uma tabela relacionando a exposicdo do concreto apds a cura € o
cobrimento de aco da estrutura.

o Calculo da quantia de cimento: definida pela razao entre resisténcia média
(FC) / (férmula pela relagao agua cimento definida previamente pelos termos
do ambiente).

« Estimativa do agregado graudo (VB): definido com a utilizagdo de uma tabela,
relacionando o diametro do agregado definido, com “Fineness Modulus” do
agregado miudo, resultado dos ensaios realizados na caracterizagao do
agregado.

“The most economical concreto will have as much as possible
space occupied by CA”
(FIAZ, 2023,p. 15).
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« Estimativa do agregado middo (VA): = 1000 - VC - VB - VV - Agua.

Apods essas determinagdes, o calculo de massa (peso) de cada um dos materiais é
dado pelo produto do volume pela sua massa especifica, caracterizada

anteriormente pelos ensaios de caracterizagao.

2.4.2. IPT-EPUSP

Originalmente este método que é descrito no Manual de Dosagem e Controle
de Concreto (HELENE; TERZIAN, 1993) é uma adaptagcdo do método desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) em S&o Paulo, pelo professor e
engenheiro Eladio Petrucci que preconizou originalmente os estudos relacionados as
dosagens do IPT (PETRUCCI, 1982), caracterizado segundo ele como um método de
dosagem amplo, totalmente experimental, eficiente e simples (CAMPITELI, 2004).

Segundo eles (HELENE; TERZIAN, 1993) este método, tem como objetivo o
uso gradual e proveito dos materiais disponiveis, seja quaisquer caracteristicas que
tenham, como mdédulo de finura, e curva granulométrica.

O método de dosagem IPT/EPUSP inicialmente estabelece definindo trés
classes de resisténcia caracteristica (fck) aos 28 dias de idade, didmetros maximos
dos agregados e o abatimento previsto do concreto em 80 £ 20 mm que por sua vez
e fixado e ajustam-se os teores de argamassa e relagbes agua cimento de acordo
com O necessario.

Segundo Petrucci (IPT), o trago com menor consumo de agua para o
abatimento esperado tem entdo, a melhor propor¢ao dos agregados (PETRUCCI,
1982). O método IPT/EPUSP segundo Helene e Terzian tem correlagdes feitas a partir
das leis de comportamento expressar descritas por Duff Abrams (Lei de ABRAMS,
1918), Lyse (Lei de LYSE, 1932), e Tullio Molinari (Lei de MOLINARI, 1940), além dos
parametros fundamentais como teor de argamassa seca, relagdo de agregados secos,
e consumo de cimento.

A definicdo das quantidades, pelo método IPT/EPSUP dispdem trés tipos de
tracos padrées, como mencionado anteriormente, em traco rico com valores unitarios
totais de agregados em relagao ao cimento relagao de 3,5, segundo como trago médio
com a relagado de 5,00 e o tragco pobre com relagdo de 6,50. Com as respectivas
resisténcias, adota-se um desvio padrdo com a condigdo de preparo. (NBR
12655:2022)
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Segundo Helene e Terzian, pode-se obter pela equacéo do teor de argamassa,
arbitrando um valor desejado para o teor de argamassa, a quantia de agregado miudo,
e posteriormente pela mesma formula da proporcao pode-se obter a quantia do
agregado graudo, o valor da relagdo agua/cimento também é definido pela escolha

inicial, utilizando como base as relagdes padronizadas. (HELENE; TERZIAN, 1993)

2.4.3. Método da ABCP

O método descrito pela Associag&o Brasileira de Cimento Portland (1960) tem
base similares ao método ACI (ACI, 1985), inicialmente publicado em 1984, pelo
engenheiro Publio Penna Firme Rodrigues (RODRIGUES, 1983) com algumas
adaptagdes para compor a formulagdo de acordo com os agregados presentes no
Brasil, que atendem aos requisitos da NBR 7211:2022 — Agregados para concreto,
presente no estudo intitulado de “Parédmetros de Dosagem Racional do Concreto®
(1983) e assim como todos os métodos, ele resulta em uma concepgao inicial de
mistura, sendo necessaria a realizagcao da mistura experimental em laboratorio.

Segundo Boggio, a partir das etapas (fluxograma 1) prescritas pelo método,
devemos estimar a condigao inicial da resisténcia a compressao em funcao do desvio
padrao (sd), e fixar uma relagdo agua/cimento de acordo com a NBR 6118:2023, e
que classifica as classes de agressividade de exposicdo do concreto e NBR
7211:2009 que delimita e classifica os limites propostos por ela, que sera prevalecente
nas curvas de dosagem. De acordo com Rodrigues (1998) a quantia de agua na
mistura necessaria para atingir um determinado abatimento, € resultado da

granulometria dos agregados totais e suas caracteristicas. (BOGGIO; ALEGRE, 2000)
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Fluxograma 1 — Parametros de Dosagem Racional do Concreto

FE{-\C-EO DARELACAD ESTIMATIVA DO CONSUMO ESTIMATIVA DE CONSUMO
AGUA/CTIMENTO DE AGUA DE AMASSAMENTO DE AGREGADO

CONSUMO DE CIMENTO

-

TRACO INICIAL EM MASSA R —

|

AJUSTE EXPERIMENTAL DO
TRACO INICIAL

|

CONSOLIDACAO DO TRACO

Fonte: Adaptado de parametros de dosagem racional do concreto, 1983.

Segundo Rodrigues (RODRIGUES, 1983) em “Parédmetros de dosagem
racional do concreto”: “Este método de dosagem foi desenvolvido de maneira a
fornecer para misturas plasticas, o mais baixo teor de areia”

O método entéo, estima uma quantidade de agua inicial na mistura fazendo
uma relagao entre o abatimento previsto, e o diametro maximo do agregado graudo.

Tabela 2 —- Consumo de Agua ABCP

Abatimento Dimensao maxima do agregado graudo (mm)
(mm)

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0

40 a 60 220 195 190 185 180

60 a 80 225 200 195 190 185

80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de PARAMETROS DA DOSAGEM RACIONAL DO CONCRETO, 1983 (Curso de
Parametros de Dosagem de concreto, ABCP, 2023 p. 21)
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Tabela 3 — Volume Compactado Seco ABCP

Dimensdao maxima do agregado graudo (mm)

MF

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,82 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,708
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado de pardmetros da dosagem racional do concreto, 1983 (Curso de Parametros de
Dosagem de concreto, ABCP, 2023 p. 23)

Com a estimativa do consumo de agua, e o valor da relagao a/c, € possivel
fazer uma relacao inversa e obter a quantia de cimento por m? estimado, assim,
partindo para a estimativa do consumo dos agregados. Outro fator importante do
método, € a obtencdo pré suposta do menor indice de vazios na mistura, que é
determinado pelo maior consumo possivel de agregado seco por metro cubico,
partindo de uma relagao 6tima entre agregado graudo e agregado miudo, de valores
experimentais propostos pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP),
valores tabelados pela relagdo entre o mddulo de finura do agregado miudo e a
dimensdo maxima do agregado graudo.

Com isso, e obtendo o consumo em massa de agregado graudo na mistura,
faz-se a conversdo para volume, e assim, com um somatorio da conversdo das
massas de cimento, agua e agregado graudo, pelas suas massas especificas,
obtemos o volume de agregado miudo, posteriormente convertido para massa pela
sua massa especifica dentro da mistura. A apresentacédo do traco é dada pelo TUP

(traco unitario em peso seco) com relagéo ao unitario do cimento.

2.4.4. Método Ibracon
Nao diferente dos outros métodos, como mencionado anteriormente, o
meétodo do Ibracon, teve participacdes dos pesquisadores do IPT, Priszkulnik, Kirilos,

Terzian e Tango, para o método que conhecemos hoje, se tornando um dos mais
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utilizados no Brasil, pela sua versatilidade e simplicidade, capaz de oferecer
dosagens racionais, que atendem as exigéncias técnicas como as normas regentes
no Brasil, tornando-o um dos métodos mais procurados no pais. (HELENE;
TERZIAN, 1993)

Classificado como um método tedrico experimental, pois, inicialmente avalia o
comportamento do concreto de forma analitica, e com a parte experimental feita em
laboratério, avalia-se as condigdes necessarias para se obter a reologia e
trabalhabilidade requerida, assim como, quantia de agua de amassamento e teores
de argamassa seca diferentes. (HELENE; TUTIKIAN, 2011)

Inicialmente, € necessario ter conhecimento das equag¢des que o método
propdem como o teor de argamassa seca (a = (1+a)/(1+m)), a relagdo de agua com
os materiais secos (H = (a/c)/(1+m)), e o consumo de cimento (C = y/(1+a+p+a/c)),
entendendo o seu comportamento, o método recomenda a caracterizagdo dos
materiais que serdo incorporados nas curvas de dosagem, de acordo com a
disponibilidade dos mesmos na regidao, assim como a dimensdo maxima dos
agregados, classificagao do tipo de cimento Portland e aditivos. Com isso, traz um
diagrama simplificado para as etapas na concepgdo das curvas de dosagens,

apresentado abaixo:
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Fluxograma 2 — Método lbracon

Escolher dimensao maxima caracteristica do agregado graudo compativel com os
espacos disponiveis entre armaduras e férmas do projeto da estrutura (depende do
desenho estrutural e da obra).

|
Escolher o abatimento compativel com a tecnologia disponivel
(depende da obra).

Estabelecer a resisténcia média que se deseja alcancar na idade especificada,
resisténcia de dosagem (consultar ABNT NBR 12655: 2006).

Escolher como minimo trés diferentes tragos em massa seca de cimento: agregados
que contenham ou estejam préximos ao trago resposta pretendido

(1:m-1) (1:m) (1:m+1).

Misturar em laboratério, os tracos (1: a: p) para o traco intermediario (1: m), com
base na busca do traco ideal entre cimento, adigées, agregados miudos, agregados
graudos e aditivos, para lograr uma trabalhabilidade especificada, ou seja, um
abatimento constante. Para produzir o primeiro traco em laboratério, variar o
conteudo de argamassa seca em massa, comegando com a= 0,30 e subindo esse
conteudo de 0,02 em 0,02 até encontrar o ponto étimo por meio de observagoes
visuais do traco, combinadas com manuseio do trago com colher de pedreiro em
laboratério. Obtido o contelido de argamassa seca ideal, por exemploOL= 0,50,
moldar os corpos-de-prova para os ensaios em concreto endurecido.
|
Misturar os demais tragos para verificar o mesmo abatimento com distintas relacdes
al/c, mantendo fixo OLe H do trago intermediario otimizado anteriormente. Recomendam-
se os tragos (m-1) e (m+1) nos casos correntes. Nos casos de CAR (HSC), esse
intervalo deve ser menor, da ordem de (m £ 0,4). Moldar os corpos de prova para 0s
ensaios em concreto endurecido.

| Verificar resisténcias e demais requisitos nas idades especificadas. |
|
Construir os Diagramas de Dosagem e de Desempenho (opcional) especificos a essa
familia de concretos.
|
Obter o traco otimizado a partir do Diagrama de Dosagem entrando com a resisténcia
média requerida ou outra propriedade ou requisito desejado.

Opcional: para o caso de certas pesquisas, € aconselhavel confeccionar pelo menos
dois tragos mais (um mais rico e outro mais pobre) com a mesma relagao a/c do trago
intermediario (m).

Fonte: Adaptado de diagrama de fluxo do método de dosagem IBRACON (2011).

O diagrama apresenta resultados que sao aproximados por equagdes, as quais
sdo denominadas leis classicas do concreto. No primeiro quadrante da figura, os
resultados seguem a lei de Abrams (1998) ou a lei de Powers (1966). Ja no segundo
quadrante, os ajustes sao feitos de acordo com a lei de Lyse (1932). Por fim, no

terceiro quadrante, a lei utilizada € a de Priszulnik e Kirilos (1974).
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2.5. Semelhancgas de abordagens entre os métodos

Com base nos métodos mencionados anteriormente, podemos identificar as
peculiaridades e tragos em comum de cada método, a fim de alcangar um concreto
com as propriedades fisicas e mecanicas desejadas para uma aplicagdo especifica.
Com tudo, todos eles atribuem fatores como resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade nos parametros iniciais de dosagem, buscando equilibrar uma mistura
otimizada e regular.

Em sintese, os métodos de dosagem de concreto, apresentam suas
particularidades, e ao analisa-los individualmente podemos verificar caracteristicas
em comum que refletem a importdncia de uma abordagem sistematica e

fundamentada na ciéncia e na engenharia, das quais podemos destacar entre eles:

e Objetivo comum: determinar a composi¢ao ideal dos materiais constituintes
(cimento, agregados, agua e aditivos).

e Abordagem sistematica: os métodos de dosagem seguem uma abordagem
sistematica, envolvendo etapas bem definidas de caracterizagdo dos materiais,
definigdo de parametros de dosagem, calculos e ajustes da mistura.

e Utilizacdo de dados experimentais: todos os métodos se baseiam em extensa
pesquisa experimental, envolvendo a realizacdo de ensaios e testes com
diferentes composicdes de concreto para estabelecer relagcbes empiricas ou
modelos matematicos.

e Consideracao de fatores influentes: os métodos consideram diversos fatores
que influenciam as propriedades do concreto, como a granulometria e
caracteristicas dos agregados, a finura e o tipo de cimento, a relagao
agua/cimento, a consisténcia e as condi¢des ambientais.

¢ Necessidade de experimentacdo: mesmo com métodos bem estabelecidos, é
essencial a realizagcdo de ensaios e ajustes especificos para cada caso,
considerando as caracteristicas locais dos materiais e as condicbes de

producao.
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2.6. Escolha e determinagao dos agregados no concreto
2.6.1. Principais caracteristicas

A escolha dos materiais que constituem o concreto é importante em qualquer
método de calculo, hoje, devido aos fatores climaticos, altera¢des de faixas de rochas
de acordo com os anos, tipo de rochas e processos industriais desses materiais,
por¢cdes dos leitos das extragcdes de areias naturais, como ambientes mais secos, e
menos secos, também classificacdes dos tipos de cimento Portland disponiveis por
regides, suas composi¢cdes que hoje apresentam mudangas fisicas (mais finos) e
quimicas, altos teores de C3S e C3A, que resultam em concreto com alto calor de
hidratacdo, e pega acentuado, isso tudo, resultado de um processo mais
industrializado ao realizar a moagem do clinquer, resultando atualmente em graos
mais finos, em relagdo a meados de 1970, como mostra a o grafico 1, abaixo.

(Cimentos e Concretos, 2010)

Grafico 1 — Composig¢ao dos cimentos

) o

65%

C3S (%)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Fonte: Cimentos e Concretos (THOMAZ ABPE, 2010).

De acordo com a NBR 16697:2018, as adicbes de C3S na composi¢cao dos

cimentos, é de 50% a 70%, em relacédo a 1970 que, tinhamos valores maximos em

50%. (NEVILLE, 2015)
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2.6.1.1. Escolha do tipo e caracteristicas dos cimentos

Sabemos que, existem propriedades distintas nos tipos de cimentos Portland
em geral, desde suas classificagdes, alteragées nas composi¢des que podem resultar
em propriedades diferentes apds passar pelo processo de hidratacdo na mistura.
(CHRIST; TUTIKIAN; HELENE, 2022)

Os parametros de finura, caracteristicas de tempo de pega sobre as
propriedades de cada tipo de cimento e adicao podem ser definidos previamente pelo
ensaio da pasta de cimento, desenvolvido também pelo engenheiro francés Louis J.
Vicat (1786) (MEHTA; MONTEIRO, 2014) que é também conhecido pelo ensaio de
Vicat, em seu trabalho "Cal de construgdo, Concretos e Argamassas” (VICAT, et al.
1818), conhecido e padronizado no Brasil pela NBR 16607:2018 - Cimento Portland —
Determinacgéao dos Tempos de Pega, Vicat diz que € possivel avaliar as propriedades
dos cimentos e o comportamento dos tempos de pega a partir dos intervalos e
equipamentos utilizados no ensaio. Nos ensaios preliminares as dosagens de
concretos, avaliar e conhecer as propriedades do cimento a ser utilizado é essencial
(MEHTA; MONTEIRO, 2014) pois a partir dos resultados, adigdes disponiveis e suas
caracteristicas, podemos definir par@metros como as porcentagens das adigdes.

Além disso, o ensaio da determinagdo dos tempos de pega (NBR 16607 —
Cimento Portland - Determinagao dos Tempos de Pega) pode influenciar na dosagem
inicial dos aditivos que serao incorporados no concreto, junto aos fatores climaticos
de cada regido que, aliado as adigdes ja realizadas podem reduzir ainda mais a
quantia de agua na mistura. (NEVILLE, 2015)

O consumo de cimento, segundo Walker, em seu trabalho em “Aplicagao da
Teoria da Probabilidade ao Projeto de Concreto para Especificacbes de Resisténcia”
(1944) (DEWAR; ANDERSON, 2003) é descrito por meio de uma equagao que traz
fatores que dependem do tipo de cimento, propriedades dos agregados e da relagao
agua / cimento, a partir desta relagdo é possivel determinar a quantia de cimento
necessaria para uma determinada resisténcia desejada.

Segundo Luiz de Brito Prado Vieira (2017, https://www.mapadaobra.com.br/

Inovagao/trago-de-concreto-a-importancia-do-cimento).
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“Conhecer exatamente o montante de cimento a ser adicionado
na mistura é importante porque a resisténcia dependera da
relagdo agua/cimento, ou seja, quanto menos agua e mais

cimento, mais resistente sera o concreto. ”

Nao diferente do método idealizado e adotados pela Associagao Brasileira de
Cimento Portland (RODRIGUES, 1983) que faz relagdo a uma determinada quantia
de agua padronizada a partir de quantias ja disponibilizadas e fazendo relagao pela
curva de referéncia da relagdo agua / cimento (ABRAMS, 1919). Entende-se que, a
quantia de cimento em uma mistura depende da resisténcia desejada.

A relagao A/C esta diretamente relacionada a isso, pois, quanto menor a
quantia de agua e maior a quantia de cimento, menor sera este fator,
consequentemente, maior sera a resisténcia alcangada. Entretanto a quantidade de
cimento na mistura de concreto pode e deve ser definida com base em outros fatores
importantes como a exposicdo ambiental, a trabalhabilidade desejada e a
disponibilidade de materiais de acordo com a NBR 12655:2015.

“O consumo excessivo de cimento e agua na produgao de
concreto pode ter impactos ambientais significativos,
como a emisséo de CO2 e o aumento do consumo de
recursos naturais. E importante encontrar o ponto de
equilibrio entre a quantidade de cimento e agua,
considerando os aspectos de desempenho, durabilidade e
sustentabilidade." (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2018)

2.6.2. Agua de amassamento
Segundo Carneiro, a tratativa em relagdo a quantia de agua na mistura deve
ser tratada com maior cuidado possivel, pois a partir dela que podemos ter reducdes
ou aumento significativos na resisténcia a compressdo do concreto. (CARNEIRO, et
al. 1943)
Esse fator € menos notado em concretos com baixos consumos de

aglomerante, pois o indice de vazios na mistura € maior, tornando menos suscetivel
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a agua para um determinado abatimento requerido e ao aplicar consumos maiores de
agua, uma reagcdo como a exsudagao € notavel, pois os materiais solidos n&o
garantem a retengdo de agua, fazendo com que o material com menor massa
especifica (Agua = 0,9982 g/cm?) se eleve, visto como uma sedimentagdo dos
materiais (T.C. Powers, 1918).

E ao adicionar consumos maiores de cimento, o indice de vazios na mistura é
reduzido, reduzindo consideravelmente a quantia de agua necessario para um
abatimento requerido, com isso a redugdo de agua nesses casos pode ocasionar
reducao no volume final da mistura e segregagao dos materiais caso mantida, levando

a novos ensaios e determinagdes com NOvVos coNsSumMos.

"A camada de gel que se forma na superficie das
particulas de cimento durante a hidratagdo age
como uma barreira, dificultando a penetracdo da
agua nas particulas ndo hidratadas. No entanto, a
agua ainda consegue chegar a essas particulas
através de pequenos canais e poros na camada de
gel, permitindo a continuacdo da hidratagéo."
(MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. 2014, p. 151)

A agua é fundamental para a dispersao de substancias, mas sua eficacia como
dispersante € limitada. Ela ajuda a diminuir a resisténcia entre as particulas, facilitando
a dispersao, mas nao impede completamente a aglomeragéo. O papel principal da
agua deve ser o de participar da hidratagdo das particulas, recobrindo-as e
proporcionando uma dispersdao mais suave na estrutura. Portanto, a 4gua ndo deve
ser considerada o principal dispersante, mas sim um auxiliar importante nesse

processo.

2.6.3. Consumo de cimento
O consumo de cimento dentro da mistura, € um fator determinante para que
todos os fatores que englobam o concreto em seu estado fresco, como a exsudagao,
consumo de agua, e coesado, e em seu estado endurecido como a resisténcia, e

durabilidade (TAYLOR, 2013) funcionem de acordo com o esperado.
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Segundo Abrams (Properties of concrete, 1923) as quantias de adigbes
incorporadas dentro da mistura podem ser consideradas nesse quesito, uma vez que
as adi¢des garantem um menor indice de porosidade no concreto endurecido.

A partir da determinagao da quantia de aglomerante na mistura, é possivel
determinar a quantia de adicdo comportada na mistura, conforme preconiza a NBR
12655:2015 (Concreto de Cimento Portland — Preparo, controle, Recebimento e
Aceitacdo — Procedimento) a utilizagcdo recomendada dos fatores A/C (Lei de
ABRAMS, 1932) deve variar entre 0,45 e 0,65. Portanto, conclui-se que, para ocorrer
o processo de hidratagdo do cimento, ocorrendo a liberagéo dos ions de calcio (Ca?*),
silicato (SiO4 #) e aluminato (Al (OH) #), os ions liberados reagem rapidamente com
a agua, formando os primeiros produtos de hidratagdo, como o silicato de calcio
hidratado (C-S-H) e o aluminato de calcio hidratado (C-A-H) (NEVILLE, 2015)
resultando entdo, em uma camada de gel, dificultando a passagem de agua nas
particulas de cimento ndo hidratadas. E sabemos que a quantia de agua e o consumo
de cimento sdo diretamente inversos e ligados ao desempenho final da mistura,
(TAYLOR et al., 1925)

2.7. Adigoes minerais

Segundo Neville, em Concrete Properties (2015), a incorporagdo de materiais
“suplementares”, conhecidos hoje como as adi¢gdes deu-se inicialmente pelo aumento
brusco dos custos de energia, da relagdo de custo menor em relagdo ao cimento e
pela grande quantia de estoques e descartes destes materiais, que passavam ou nao
por algum tipo de beneficiamento, por se tratar de materiais de descarte industriais.
Esses materiais que podem ser escoérias de alto forno, residuos de processos
industriais (cinzas volantes e pozolanas).

De acordo com Neville (1923) um filler ou uma adig&o mineral pode ser definido
como sendo um material mineral natural ou organico, desde que nao seja um material
cimenticio. As utilizacbes de materiais como escorias, escorias de alto forno, materiais
calcérios, materiais pozolanicos, ou cinzas volantes, produzem um grande diferencial
econdmico nas formulagdes dos concretos que produzimos hoje, sendo um dos
produtos com maiores custos x beneficios atualmente, e também por se tratar de

materiais sustentaveis, sendo incorporado no concreto.
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2.8. Adigoes pozolanicas

Inicialmente, as escorias de alto forno, e as cinzas volantes sdo empregadas
no concreto pelas grandes fontes de silica-alumina, que atuam como precursores no
concreto, ao reagir com o hidréxido de calcio (CH), gerado na hidratagao do cimento,
forma silicatos de calcio e aluminatos de calcio hidratados, que contribuem para a
resisténcia e durabilidade do concreto (NEVILLE, et al. 1998).

Também, atuam no empacotamento da mistura, pela sua distribuicdo
granulométrica e atuam como pontos de centralizagao para os produtos da hidratagéo
do cimento, promovendo o efeito de tamponamento dos poros. (ISAIA; GASTALDINI;
MORAES, 2003)

A sua incorporagao pode contribuir para a reducéo da pegada de carbono e
também reduzir a pressao econdmica com o uso de residuos.

Ao que se refere as propriedades mecanicas apos as adicdes desses materiais,
estudos recentes das Universidade de Ghent, Departamento de Engenharia Estrutural
e Materiais de Construcdo (ETCHEVERRY et al., 2024) mostram uma reatividade
significativa no concreto, proporcionando propriedades mecéanicas e durabilidade
superiores no concreto. Além disso, esses materiais possuem vantagens como
aumento da resisténcia final maior do concreto, devido a sua curva menos acentuada
de crescimento, em relagdo a concretos sem adigdes, a baixa condutividade térmica,
a elevada estabilidade volumétrica, resisténcia ao fogo e a resisténcia a erosao. (SUN
et al., 2023)

As adi¢des destes materiais podem apresentar porcentagens diferentes nas
formulagdes, podendo variar de acordo com as propriedades dos materiais utilizados,
recursos do tipo escoérias de alto forno tem maiores propriedades reativas no concreto
e materiais pozolanicos apresentam um desempenho mais longinquo. Entretanto, as
determinagdes das aplicacbes demandam muito tempo, levando em conta que, para
a coleta de resultados de resisténcia por exemplo, a idade do concreto deve ter um
tempo de cura maior ou igual a 90 dias, onde podemos constatar uma diferenga em
potencial sobre a melhor proporgéo, e a curva de crescimento atingir uma estabilidade.

Segundo a NBR 16697:2018 no ela descreve os materiais pozolanicos como
materiais silicosos ou silicoaluminosos, que possuem pouca ou henhuma atividade
hidraulica por si mesmos, reagem com o hidroxido de calcio, na presenca de agua e

a temperatura ambiente, quando finamente divididos, formando compostos com

41



propriedades cimenticias. O uso desta pozolana no concreto também proporciona
uma durabilidade superior, aumentando a vida util do concreto e mitigando patologias
comuns, como a reagao alcali-agregado (RAA) e a difusdo de cloro em ambientes
marinhos.

Segundo a NBR 12655:2015, a adigdo de materiais pozolanicos é permitida e
pode contribuir significativamente para a durabilidade e resisténcia do concreto,
especialmente em ambientes agressivos, como aqueles com alta presenca de
sulfatos. A norma estabelece que um cimento com menos de 8% de C3A deve passar
por testes para certificar sua resisténcia a sulfatos, enquanto um cimento que
contenha mais de 25% de adi¢gdo pozoléanica ja é considerado resistente. Também,
seguindo os requisitos descrito pela NBR 5752:2014 de materiais pozolanicos,

destinados ao uso com cimento Portland em concreto.

2.9. Adigoes carbonaticas

O uso de materiais carbonaticos, como o calcario, no concreto tem sido
amplamente estudado e utilizado na construcao civil devido as suas propriedades
benéficas. Segundo a pesquisa de Pavia et al. (2017), a adigdo de calcario ao
concreto pode melhorar sua durabilidade e resisténcia a compressao. De acordo com
Aitcin (2008), a utilizacdo de materiais carbonaticos no concreto também pode
contribuir para a reducao das emissbes de didéxido de carbono na industria da
construgdo, promovendo praticas mais sustentaveis e ambientalmente amigaveis.

De maneira geral, os textos literarios destacam que uma taxa de substituigao
de 10% a 20% de FC em concretos proporciona um desempenho técnico adequado,
muito parecido com as misturas elaboradas somente com CP. Ja o "efeito filler" é
responsavel por preencher os vazios entre as particulas de cimento, melhorando a
compactagao e aumentando a resisténcia do concreto. (TSIVILIS et al., 2003)

Entre os varios beneficios advindos deste efeito pode-se destacar: a reducio
na demanda de agua, minoracdo da exsudagido e, nos concretos endurecidos, o
bloqueio dos poros capilares diminuindo a penetracdo de agentes agressivos.
(TSIVILIS et al., 2003)

Além disso, a finura do FC também melhora a trabalhabilidade do concreto,
facilitando sua aplicacdo e compactagdo. Isso resulta em uma melhor qualidade

estética da superficie do concreto, com menos imperfeicbes e maior durabilidade.

42



Figura 4 — Efeito do filler Calcario no Concreto
A ADIGAO DE FC AFETANDO
CINETICAMENTE A

REAGAO DE HIDRATACAO  possivEL OCORRENCIA DE UM NOVO
PICO DE HIDRATAGAO

A

CIMENTO PORTLANDO PURO

TAXA DE PRODUCAO DE CALOR ISOTERMICO

""""" CIMENTO PORTLAND COM ADIGAO DE FC

TEMPO

Fonte: Adaptado de Effect of limestone filler as mineral addition in self-compacting concrete. (Efeito do

filler calcario como adicdo mineral em concreto auto adensavel), 2011.

A redugao da exsudacdo e também a diminui¢do da permeabilidade (Miao et
al. (2020) do concreto proporcionadas pelo FC contribuem para uma maior resisténcia
a penetragao de substancias nocivas, como cloretos e sulfatos, aumentando assim a
vida util da estrutura. Em resumo, a utilizagao do filler contribui significativamente para
a melhoria das propriedades do concreto, tornando-o mais resistente, duravel e
sustentavel. (TSIVILIS et al., 2003)

Além disso, a presenca de auxiliares na composi¢ao do filler calcario pode
ajudar a acelerar as reagdes de hidratacao, resultando em uma maior resisténcia a
compressdo. A combinacdo da finura do filler calcario com esses auxiliares também
contribui para a diminui¢do da evaporagao, o que por sua vez reduz as microfissuras
plasticas e aumenta a durabilidade do material. Assim, é possivel obter um concreto
mais resistente e duravel, capaz de suportar melhor as cargas e condicbes ambientais
adversas. (ESPING, 2008)

Essa modificagdo na cinética das reagdes dos grdos de cimento Portland
resulta em uma maior resisténcia mecéanica e durabilidade do material final. O
aumento do grau de hidratagdo proporcionado pelo FC também contribui para a
reducdo da porosidade e aumento da compacidade da matriz cimenticia, tornando-a
mais resistente a penetracado de agentes agressivos, como agua e ions cloreto. Dessa

forma, a incorporagao do FC ao material cimenticio € essencial para melhorar suas

43



propriedades fisicas e quimicas, garantindo um desempenho superior em diversas
aplicagdes na construgao civil. (KADRI; DURVAL, 2002).

Com isso, a presenca do FC na mistura proporciona um ambiente propicio para
o crescimento dos cristais, ndo apenas nas superficies dos gréaos de CP, mas também
nas superficies das particulas de FC. Isso resulta em um aumento nas reacgdes
quimicas e modificagbes na tipologia dos produtos de hidratacdo formados. A
nucleacgao heterogénea desempenha um papel fundamental nesse processo, uma vez
que as particulas menores do FC preenchem os vazios e aumentam a densidade da
mistura, favorecendo a formacdo de pontos de nucleagdo para os produtos de
hidratacao.

Assim, a interacao entre o CP e o FC durante o processo de hidratagao contribui
significativamente para a evolugdo e qualidade dos produtos finais. Isso ocorre
porque, com a diminuigao dos espacos disponiveis, os atomos e moléculas presentes
no material ttm menos espago para se mover e se organizar. Isso resulta em uma
maior probabilidade de formacao de multiplos cristais menores, em vez de um unico
cristal grande. Esses cristais menores tendem a se formar mais rapidamente e ocupar
0s espacos disponiveis de maneira mais eficiente, levando a formacdo de uma
estrutura cristalina mais densa e compacta. Assim, a diminuigdo dos espacos favorece
a formagdo de um grande numero de cristais pequenos em vez de poucos cristais
grandes. (HEMALATHA; SANTHANAM, 2018; MEHDIPOUR et al., 2017)

2.10. Agregados secos

2.10.1. Definigoes

Nos estudos de dosagem, a escolha dos agregados tem um papel importante
nas caracteristicas finais e resultados das resisténcias do concreto (CURTI, 2022) seja
a escolha caracterizada pela disponibilidade regional, situada na regidao mais préxima
da central de producéo, a escolha de acordo com a necessidade de desempenho do
concreto e compatibilidade com os demais agregados constituintes do concreto, como
cita J. J. Brooks (2010) em "Concrete Tecnology”. As caracteristicas dos materiais que
antes chamavamos de materiais inertes ao concreto, tem grandes impactos do
desemprenho e eficacia do método, podendo a sua compatibilizacdo afetar

parametros como relagéo agua / cimento de Duff. (1919)
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Algumas defini¢des e caracteristicas sédo indispensaveis para que aja desde
uma reologia, homogeneidade no concreto, fatores que afetam diretamente a
trabalhabilidade no lancamento do concreto, retracbes, volume, exsudacao,
desempenho, e custo beneficio da mistura. Algumas caracteristicas definidas pelas
Normas Brasileiras regem os pardmetros minimos e requisitos dos agregados, para
que possam ser incorporados e caracterizados como agregados para concretos de
cimento Portland. Segundo a NBR 7211:2005 sao definidos os requisitos exigidos
desde a recepcao e a producao dos materiais, aplicada somente aos materiais de
origens naturais. A norma define a distribuicdo granulométrica associada a dimenséao
maxima do agregado de acordo com a abertura das peneiras, o médulo de finura e a
distribuicdo granulométrica de acordo com as faixas de utilizagao.

A granulometria dos agregados influencia as propriedades do concreto, pois
uma mistura bem graduada permite uma melhor compactagao e reduz a necessidade
de agua (AITCIN, 1998) . O uso de agregados com caracteristicas especificas, como
forma e textura, também pode melhorar a aderéncia da pasta de cimento, resultando
em um produto final mais homogéneo e resistente (MINDESS; YOUNG; DARWIN,
2003).

Portanto, a selegédo criteriosa dos agregados é crucial para a obtencédo de

concretos de alta qualidade.

2.10.2. Agregado graudo

Inicialmente, ao tratarmos dos pardmetros que levam as qualificagdes e
quantificagbes sobre a quantia dos agregados graudos nas misturas, € importante
ressaltarmos os beneficios que levam a dosagem correta e sistematica na dosagem.
(SILVA; MELO; GEYER, 2023)

Segundo Neville, a dosagem correta do agregado graudo no concreto tem
relagbes com a resisténcia mecanica a compressdo superior (NEVILLE; AITCIN,
1998), uma vez que o agregado graudo oferece uma resisténcia maior em relagao a
argamassa devido a sua maior area de contato com a superficies dos agregados, e
menor absorgdo de agua (KAPLAN, 1989), outro fator importante é a relagdo do
consumo de agua que pode ser absorvida pela area de agregado graudo, logo, ao

trabalharmos com uma determinada quantia de agregado graudo maior, teria uma
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absor¢cdo maior de agua, reduzindo o fator agua / cimento da mistura. (NEVILLE;
AITCIN, 1998).

Por outro lado, e segundo estudos com base nos modulos de elasticidade do
concreto, por Melo Neto e Helene (2002), devemos também nos ater ao
comportamento do concreto quando tratado da quantia de agregado graudo, pois a
trabalhabilidade do concreto, e sua reologia também dependem dos teores destes
agregados, e segundo eles, ao aumentar o consumo (teor) de agregado na mistura,
mantendo o abatimento constante, resulta em uma diminuicdo do valor do mdédulo de
deformagéao, conforme apresentado na imagem 5 (ACACIO et al., 2002). Segundo os
autores, o aumento do teor de agregados, para um mesmo valor de abatimento, leva
a um aumento da relagdo agua-cimento, o que por sua vez, oferece uma pasta com
resisténcia reduzida e um modulo menor, resultando em uma menor resisténcia a

compressao.

Figura 5 - Teor de Agregado Graudo x Abatimento x EC
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Fonte: Médulo de Elasticidade: Dosagem e Avaliagdo de Modelos de Previsdo do Mdodulo de
Elasticidade de Concretos, 2002 p. 13)

No entanto, ao manter constante a relagdo agua-cimento, por meio de outros
mecanismos e alteragdes dentro da pasta, como teor de argamassa, foi observado

um aumento no valor do médulo, conforme ilustra a imagem 6, abaixo:
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Figura 6 - Agregado Graudo x EC
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Fonte: Médulo de Elasticidade: Dosagem e Avaliagdo de Modelos de Previsdo do Médulo de
Elasticidade de Concretos, 2002 p. 13)

Podemos entao, expressar essas condigdes pela seguinte relagao:

Relagcao 1 - Consumo de H?0 e Agregado Graudo

! (01)

Consumo de dgua X —————
Agregado Graudo

Os agregados graudos atuam como um suporte que aumenta a resisténcia
mecanica e a estabilidade do concreto. Quando a quantidade desses agregados é
adequada, eles contribuem para equilibrar a proporgéo de agua, ja que um excesso
de agua seria necessario se a fragao de agregados nao preencher os vazios de forma
adequada. (AITCIN, 1998)

Isso significa que, a fim de reduzirmos os consumos de agua de uma
determinada mistura, ou seja aos nos referirmos a concretos com sua relagao agua /
cimento alta, a medida que aumentamos o teor de agregado graudo, na mistura, o
consumo de agua tende a diminuir, pois, isso implica em uma menor demanda de
pasta de cimento para revestir (envolver) as particulas, mantendo o entendimento
sobre a trabalhabilidade e coesao da mistura. (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Este fator
também pode ser observado nas propriedades individuais da mescla de agregados
graudos, ao incrementarmos duas ou mais tipos de dimensdes do material utilizado a

fim de obter uma coeséao e preenchimento dos espacgos vazios dentro da estrutura do
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concreto, tratando especificamente da escolha das porcentagens individuais de
diametros diferentes.

Assim como demonstra Neville, outro fator secundario sobre a trabalhabilidade
em concretos com relagdes agua / cimento mais elevados, resulta em quantias de
agua maiores, consequentemente, ocorre um aumento na trabalhabilidade, o que
permite, um teor de agregado com granulometrias maiores incorporados na mistura,
e vice-versa (NEVILLE, 2015). Assim, quando aumentamos o teor de materiais
cimenticios de mistura, ou seja, em concretos com relagées de a qualidade da pasta
aumenta, logo obtemos valores de retragc&o, calor de hidratacdo maiores, obtendo
valores de 40% a 80% um aumento na resisténcia (NEVILLE, 2015). Desta maneira
este fator leva em conta, que, quanto maior o teor de argamassa estabelecido,
podemos ter consumos maiores de agregado graudo com didmetros maiores, pois a
quantia de materiais finos, tende a ter uma capacidade maior de cobertura desse
agregado graudo e empacotamento dos graos.

Figura 7 — Diametro do agregado graudo e resisténcia
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Fonte: Adaptado do livro Concreto: Microestrutura, Propriedades e Materiais, 2015 p. 57

Em outras situagdes, o consumo de agregado graudo é relacionado ao calor de
hidratacao e a retracdo no concreto, pelo efeito da diluicdo, uma vez que a proporcao
da pasta de cimento € reduzida, produzindo um menor dano a aderéncia entre os

agregados e aos materiais cimenticios. (POPOVICS, 1990)
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Como demonstrou Roger (1947), a quantia de agregado graudo, também é
relativa ao diametro maximo do agregado a ser utilizado, pois, ao envolver o agregado
na pasta, o teor de argamassa deve ser suficiente para que haja o0 minimo de
cobrimento do agregado (WEINBERG; KRAVTZOFF; VALLETTE, 1947), ou seja,
podemos classificar que, quanto maior o diametro do agregado, maior devera ser o

teor de argamassa da mistura, para que ocorra o cobrimento minimo necessario.

Tabela 4 — Tabela 6 da NBR 7211:2022

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de

malha Zona granulométrica (d/D1)

(ABNT NBR NM
ISO 3310-1) 9,5/25,0 19/31,5

75 mm - -

63 mm - -

50 mm - -
37,5 mm - -
31,5 mm - 0-5
25,0 mm 0-5 5-252
19,0 mm 2-152 65%-95
12,5 mm 40? - 652 92 - 100
9,5 mm 80%2-100 95-100
6,3 mm 92 - 100 -
4,75 mm 95 -100 -
2,36 mm - -

Fonte: Adaptado da tabela 6 da NBR 7211:2022 (pag. 8)

Também, a NBR 7211:2022 define os limites das faixas granulométricas para
as graduacgdes dos materiais classificados como agregados graudos, e com isso,
estabelece as zonas de graduacado o6timas e uteis, sendo possivel realizarmos uma
mescla (B; E, 1907) dos agregados graudos disponiveis a fim de encontrar uma
distribuicdo mais homogénea para a mistura.

De acordo com os estudos de Fuller (1907), que propdem as curvas de
distribuicdo granulométricas com base no empacotamento otimizado da mistura, para
cada dimenséao dos agregados, podemos entdo, a partir da determinagao dos médulos
de finura dos agregados graudos em utilizagdo, nas suas curvas granulometrias,
utilizar referencias dos parametros definidos por ele, como zonas de graduagao

minimas e maximas, interpolar os valores retidos em cada peneira e determinar a
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porcentagem mais adequada para um teor de argamassa adotado. Ja segundo Neville
(1995), ao aumentarmos a resisténcia do concreto, uma quantia maior de agregados
menores, ou seja, uma mistura com um menor indice de finura, tende a ter uma melhor

aderéncia na pasta de cimento (aglomerante e agua).

210.3. Agregado miudo

As propriedades dos agregados tém um efeito significativo no comportamento
do concreto fresco e endurecido (QUIROGA P., FOWLER D., 2004). Embora esses
efeitos variem continuamente com o tamanho das particulas, muitos métodos como o
método da ACBP e o método ACI, trazem os agregados graudos em calculos
compensatoérios volumétricos, ou seja, a estimativa da quantia de agregado miudo é
definida pela compensacé&o do volume faltante, acrescidos pelos valores ja estimados
na composi¢cao da mistura, e o seu teor de ar incorporado previsto.

A utilizagao apropriada dos agregados miudos é fundamental para obter as
propriedades desejadas no concreto. De acordo com Smith e Jones (2020), "os
agregados miudos desempenham um papel crucial na trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do concreto". Nesse sentido, Silva e Oliveira (2018) afirmam que "a
granulometria e a finura dos agregados miudos influenciam diretamente a demanda
de agua da mistura, afetando a trabalhabilidade e a resisténcia final do concreto". Em
um estudo realizado por Garcia et al. (2021), os autores observaram que "o teor e as
caracteristicas dos agregados miudos podem otimizar a compacidade do concreto,
reduzindo a porosidade e melhorando a durabilidade". Portanto, a selecdo adequada
dos agregados miudos é essencial para o desempenho satisfatério do concreto.

Também, como citam J. B. de Aguiar, e V. M. Ferreira em seus estudos em
“Influéncia da composicao do concreto na sua resisténcia a compressao” apresentam
uma relagdo entre a resisténcia mecanica e os teores de argamassa, uma vez que
sabemos que, a resisténcia mecanica do concreto é diretamente relacionada com o
teor de argamassa da mistura. Também, estudos (Neville, 1995) mostram uma relagéo
entre a utilizagdo de materiais de granulometrias mais fina, para concretos com teores
de argamassa mais baixos, em situagdes em que temos que preencher os vazios com
graos mais finos no seu empacotamento total da mistura devido ao baixo indice de

graos de granulometrias menores.
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Em geral, a composicado do concreto, incluindo o teor de argamassa, deve ser
definida de modo a atender aos requisitos de resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade. Portanto, a NBR 6118:2023 corrobora a relacéo inversa entre o teor de
argamassa e a resisténcia a compressao do concreto. Ela afirma que, quanto menor
o teor de argamassa, maior a resisténcia do concreto. Essa informagéo esta alinhada
com o que € amplamente discutido na literatura técnica sobre tecnologia do concreto,
como observado nas citacdes de autores como Neville, Mehta e Monteiro.

Seguindo os estudos de Fuller (1907), a curva ideal proposta por ele segue

uma fungdo matematica especifica, dada pela pesquisa:

Equacao 4 — Equacao de Fuller

d
y =100 X (=) (04)
D
Fonte: Adaptado de Fuller et al. (1907)

Onde, P é a porcentagem passante na peneira de abertura "d" e D é a dimenséao

maxima do agregado

Tabela 5 — Tabela de Correlagao do Diametro e % de Material

DIAMETRO DA PENEIRA % DE MATERIAL PASSANTE
D #9,30 100
D/2 #6,30 71
D/4 #4,17 50
D/8 #2,36 35
D/16 #1,18 25
D/32 #0,600 18
D/64 #0,300 12
D/128 #0,150 9
D/256 #0,075 6
D/512 #0,01 4

Fonte: Adaptado de The Laws of Proportioning Concrete (1907 p. 6)
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Com isso, podemos observar a seguinte situagcdo: Ao reduzir os teores de

argamassa, aumentamos em sua maioria os teores dos agregados secos graudos

(NEVILLE, BROOKS, 2013), e com base nos estudos das curvas granulométricas de

Fuller (1907) e Bolomey (1925) afim de potencializar o empacotamento devido ao grau

elevado de vazios, os modulos de finura da mistura seréo reduzidos.

Também, a partir NBR 7211:2022 obtemos as zonas de graduagédo e

distribuicdo granulométrica do agregado os valores limites das zonas de graduacao,

proposta pela imagem abaixo:

Tabela 6 — Tabela granulométrica NBR 7211:2022

PORCENTAGEM, EM MASSA, RETIDA ACUMULADA

PENEIRA COM
LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
ABERTURA DE
PERFIL PERFIL PERFIL PERFIL
MALHA (mm) , , , .
UTILIZAVEL OTIMO OTIMO UTILIZAVEL
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2,36 0 10 20 25
1,18 5 20 30 50
0,600 15 35 55 70
0,300 50 65 85 95
0,150 85 90 95 100

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7211 (2022, p. 5.)

Ja a curva de Bolomey (1925), incrementou o cimento através da curva de

Fuller, um pardmetro que considera o tipo de concreto, e os agregados, em fungao do

abatimento desejado da mistura, dada pela equagéao abaixo:

Equacgao 5 — Curva de Bolomey

d
y=A+(100—A)><\/;

(05)
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Onde “y” é a porcentagem passante pela malha da peneira, “D” e “d”
representam o didmetro maximo do agregado e a abertura de peneira,
respectivamente, ja o valor de “A” representa um coeficiente que depende da forma

do agregado e da consisténcia do concreto.

2.11. Adicao de aditivos

Os aditivos para concreto consistem em substancias quimicas que, ao serem
incorporadas a mistura, podem promover alteracbes em suas propriedades fisicas e
mecanicas. Esses aditivos podem ser classificados em diversas categorias, incluindo
plastificantes, superplastificantes, estabilizadores e aceleradores, sendo cada um
deles destinado a fungdes especificas, como a melhoria da trabalhabilidade, o
aumento da resisténcia e o controle do tempo de pega, corte de agua, entre varias
fungbes e resultados obtidos com a utilizagéo dos aditivos. (NEVILLE, 2015)

Por exemplo, os plastificantes utilizados neste estudo reduzem a quantidade
de agua necessaria, permitindo uma mistura mais fluida sem comprometer a
resisténcia final (MINDESS et al., 2003), e também aumentam a janela do tempo de
pega, em determinadas dosagens, pode ser significativamente consideravel,
comumente utilizados em concretos dosados em central.

Ja os superplastificantes, como citam os autores Rixom e Mailvaganam (1999),
tem mais eficiéncia na redugao de agua na mistura, aumentando também sua fluidez,
por conta de uma reducgao significativa nas tensdes de escoamento das particulas do
cimento. Porém, outros autores consideram uma perca dessa fluidez em um curto
espaco de tempo (ACI 212.4R, 1993; SAKAI & MASAKI, 1994; MEHTA & MONTEIRO,
1994; NEVILLE, 1994; BIAGINI, 1995), necessitando assim, a realizacdo de
combinagdes de aditivos. Pastas de cimento com baixas relagdes CaS/C2S e
CaNC4AF apresentam maior viscosidade quando a adi¢do do superplastificantes é
retardada (NAWA et al. apud RIXOM & MAILVAGANAM, 1999). Existe também uma
correlacdo entre a quantidade de superplastificantes absorvido pelo cimento e a
viscosidade (ASAKURA et al.; RIXOM & MAILVAGANAM apud RIXOM &
MAILVAGANAM, 1999). Para um nivel especifico de adigdo de SNF, a area superficial
do cimento é diretamente proporcional a viscosidade (NAWA & EGUCHI apud RIXOM
& MAILVAGANAM, 1999).
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Além disso, a adicdo dos novos materiais disponiveis direta nos calculos das
curvas em laboratério, como a escolha dos aditivos e suas tecnologias aplicadas hoje
dentro do mercado, pode contribuir e afetar ainda mais parametros iniciais das
dosagens, bem como os consumos dos materiais ligantes, como cimento e as
adicoes, tornando-o a quantia de aglomerantes ainda mais econémica. Beneficios que
trazem essas incorporagdes que vao em diregcao ao fator das redugdes de CO2 no
meio ambiente, uma vez que essas incorporagdes tendem a reduzir os consumos de
cimento nas misturas.

Inicialmente, ao tratarmos das variedades de aditivos disponiveis hoje no
mercado, devemos destacar os parametros considerados pela NBR 11768-1:2019
(Requisitos), onde estabelece os requisitos para os aditivos quimicos destinados ao

concreto e suas classificacoes.

3. METODOLOGIA

A metodologia que sera empregada no decorrer deste trabalho € proposta por
um fluxograma simplificado, definindo as principais etapas que constituem os
parametros adotados, partindo da escolha do concreto, a escolha dos materiais, a
caracterizagao dos mesmos, e a aplicacido das equacdes com base nos estudos
preliminares do referencial tedrico.

Teremos, na sequéncia experimental, a divisdo por etapas, caracterizadas
pelas informagdes principais, assim como descrito pelos métodos anteriormente,
precisamos conhecer, as caracteristicas desejadas para cada trago experimental na
dosagem, inicialmente pela resisténcia requerida, tipo do cimento Portland que sera
utilizado, adigbes minerais e cimenticias, distribuicdes granulométricas dos agregados
miudos e graudos, teor de argamassa desejado, e em relagdo ao abatimento
(NBR16889:2020), propbéem-se um valor nominal de 120+-20 mm e aditivos
especificos.
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Fluxograma 3 — Fluxograma Simplificado da Metodologia

DEFINIGAO DOS PARAMETROS DO CARACTERIZAGAO DOS AGREGADOS
CLASSE DO CONCRETOE TEORDE ARGAASSA | SCicern ESCOLHA DOS MATERIAIS o epiipetipierio
l l
! t
| ESCOLEADOTPODE | | CARACTERZAGRO DR
| NBRIS52015 | DETERMNAGAO DARESISTENCIA C'MiENTO iAD'CAO
%E()Sh;SF,EENs%I:\\(;\ DETERMINAGAO DA QUANTIA
10 = CONPORTADA NAMISTURA DE
VR 72152019
iAo
DETERMINAGAO DO FATOR FAR
!
DETERMINAGAO DO FATOR CAG
!
DETERMINAGAO DO FATOR AGE
1
;
DETERMNAGAO CONSUNOS DE CIVENTODE | |  APLCAGIODAS =+ DETERMNAGAODA 4= VOLUME DE AGREGADO
BAAHIDRATAGAOE QUANTIADEADIGAO | |  EQUACCESDE | | QUMTIADEAGREGADO | | MIGDO, OLUMETOTAL
MINIA DE CIVENTO < IGUALDADE GRALDO DAMISTURA

Fonte: Autor, 2024.

O fluxograma de tendéncia, faz uma alusdo aos principios adotados como
reducao nos consumos de agua, adicdo de novos materiais e caracteristicas que
foram abordadas na metodologia deste trabalho, e de forma simplificada os resultados
esperados com este estudo. Também, pode ser comparado a um sistema em
constante mudanga, onde diferentes fatores interagem ao longo do tempo. A
agressividade ambiental reflete os impactos negativos da produgéo de concreto, como
a extragdo de matérias-primas e a emissdo de carbono. A medida que a industria se
expande, € essencial monitorar esses efeitos para mitigar danos ao meio ambiente. A
adicdo de novos materiais, como aditivos, materiais minerais e agregados reciclados,
representa inovagdes que podem melhorar a eficiéncia do concreto e reduzir seu
impacto ambiental.

E finalmente, um desempenho constante sugere que, apesar das pressoes, a
industria de concreto deve buscar um equilibrio entre a demanda e a responsabilidade

ambiental.
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3.1. Definigoes

As avaliagdes constituidas e desenvolvidas por meio das pesquisas
relacionadas aos métodos ja difundidos (ACI, ABCP, IPT, ITERS, ACI, IBRACON)
hoje no Brasil, apresentadas anteriormente no presente trabalho, busca aprimorar os
consumos de materiais por meio de fatores pré-definidos, com valores tabelados,
resultados das pesquisas presentes no referencial tedrico anteriormente e a
aplicabilidade de cada tipo de concreto, suas particularidades e necessidades como
resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por flexao,
tracdo por compressao diametral e para estruturas ou projetos que irdo receber o
lancamento do concreto. Portanto, leva parametros diferentes por resultar em uma
curva de dosagem onde engloba materiais diferentes e adi¢des que hoje estédo
presentes no Brasil, disponibilizados no mercado, bem como suas caracteristicas e
finalidades.

Com tudo, ainda reforca parametros definidos nos estudos mencionados
anteriormente como a definicdo da resisténcia média, didmetro maximo dos
agregados graudos, relagdes agua/cimento maximas, curvas de distribui¢cdes
granulométricas e normatizagdes.

Embora, trazendo em termos simplificados como fatores, expressados com
relagdes definidas com base em estudos praticos realizados em laboratério, afim de
otimizar os processos de desenvolvimento de curvas de dosagem em laboratério e
desvios entre os resultados obtidos laboratério e nas centrais, pois de maneira
interativa, busca incorporar mais materiais que passam e ou, recebem algum tipo de
beneficiamento ou controle, antes de serem incorporados na mistura, logo, resultado
em materiais com menos desvios junto aos resultados das centrais.

Por fim, podemos resumir o contexto teérico da metodologia em um obijetivo
geral: manter os desempenhos exigidos pelas normas brasileiras, com custos e
agressividade ambiental reduzidos, demonstrando a capacidade da incorporagéo de
novos materiais e visando redugdes nos consumos de agua, e consequentemente
consumos de cimento e menos agressividade ambiental e emissdes de CO2.

Também, as relacbes de materiais secos e aglomerantes seguem um
parametro final simples que é o teor de argamassa, parametro necessario para se ter
uma trabalhabilidade, e reologia adequada para as aplicabilidades necessarias hoje.

Porém, o método que sera adotado neste trabalho, é caracterizado por levar as faixas

56



granulométricas e a distribuicdo dos didmetros maximos dos agregados miudos e
agregados graudo nas relagdes individuais de cada etapa, ou seja, as caracteristicas
dos materiais que antes chamavamos de materiais inertes ao concreto, tem grandes
impactos do desemprenho e eficacia do método, podendo a sua compatibilizagao
afetar parametros como relagdo agua cimento, resisténcia mecanica, trabalhabilidade
e reologia final do concreto.

3.2. Escolha dos agregados

No estudo, a escolha dos agregados foi realizada com base na disponibilidade
da regido, buscando composi¢cdes econdbmicas e seletivas no estado do Rio Grande
do Sul. Levando em consideracdo uma melhor proporgcédo na mistura, e disponibilidade
mais comuns das centrais dosadoras, tendo limitagdes com no uso dos materiais
secos, serao utilizados dois tipos de areias do tipo naturais como materiais miudos, e
também, dois tipos de agregados graudos, ambos os materiais provenientes de
mineradoras e pedreiras localizadas no estado. A coleta dos materiais foi realizada
com base nas recomendacdes propostas pela NBR 16915:2021 até o laboratdrio.

Os parametros que serdo adotados nas dosagens, s&o caracterizados por levar
as faixas granulométricas e escolha dos percentuais dos agregados miudos e
agregados graudo nas relagdes individuais de cada etapa, sendo obtidas por meio de

mesclas de compatibilizagao e finalidades.

3.2.1. Caracterizagcao dos agregados miudos

Os agregados miudos, foram divididos em duas classificagdes iniciais, areia
média e areia grossa. Os agregados secos miudos naturais, propriamente ditos, sdo
as areias provenientes da natureza (escavadas ou dragadas dos rios) e os agregados
originarios de processos industriais, tais como as areias industriais que sao utilizadas
em misturas nas dosagens de concreto. O trabalho visa a utilizacdo dos agregados
miudos naturais, devido a sua facilidade de acesso na regido, disponibilidade,
armazenamento com menor custo em relacdo as aos materiais provenientes de
beneficiamentos industriais, uma vez que os agregados industriais devem ser
armazenados sem contato com as intempéries, em locais cobertos.

A disposicao da curva granulométrica dos agregados presentes no estudo foi

realizada com base na NBR 17054:2022, classificadas em areia grossa e areia média.
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A mesma, determina as malhas das séries normais e intermediarias, para o ensaio, e
0s equipamentos necessarios.

O método de ensaios granulométrico, os procedimentos e as quantidades de
cada material, foram realizados com base nas especificagbes da NBR 17054:2022.
Incialmente a amostra completa de cada material foi seca, por 24 h a temperatura de
105+-5°C em estufas, posteriormente foram separadas as amostras de 1,00kg,
pesadas individualmente, juntamente com as peneiras de serie normais e
intermediarias (Tabela 1 — NBR17054:2021). O processo da agitagao foi realizado
manualmente, destacando a peneira superior e realizando a agitagdo com o fundo
falso, até que o material passante pela peneira seja menor a 1% da massa do material

retido.

Figura 8 — Ensaio Granulometria dos Agregados Miudos

Processo de secagem das amostras em
estufa (100°C +-5°C) durante 24h.

Amostra da areia média seca
massa = 2,00kg.

Ensaios individuais nas peneiras, com
auxilio de um pincel para que nédo seja
retido quantias superiores a 10% sobre a
malha.

B |

2 5

Graduacao dos percentuais (massa) retidos em cada peneira ao fim do ensaio.

Fonte: Autor, 2024.
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Os médulos de finura referente ao somatério das massas retidas acumuladas
nas peneiras de serie normal e didametro maximo da peneira ao qual apresenta %
retida acumulada < 5,0% foram realizados apds o ensaio.

A determinacdo da massa especifica do agregado graudo foi realizada com
base nas especificacdes da NBR 16916:2021. O ensaio consiste em determinar a
massa especifica do material pela volumetria, inicialmente foram utilizados dois
francos com tampas com capacidades de 500ml (V), devido a necessidade de realizar
o procedimento em duplicata, como mostra a figura 9. Apds a determinagdo das
massas dos recipientes, foi separado 500g de material (MA), medidos
individualmente, posteriormente adicionados aos frascos e determinadas as massas
do frasco + material (MC), apds, os frascos foram completados com agua, até a marca
de 500ml do frasco, e determinada a massa do recipiente + massa do material +
massa da agua adicionada (MD), e com isso determinada a massa de agua adicionada
no frasco (VA) até atingir a calibragao de 500ml.

Figura 9 — Ensaio da Determinagao da Massa Especifica do Agregado Miudo

Verificacédo da leitura da massa de Sedimentacao do material
agregado + picnometro + agua. apos leituras na balanca.

Verificacao da leitura da massa
do ensaio, massa = 500g

Fonte: Autor, 2024.
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3.2.2. Caracterizagao dos agregados graudos
No estudo, foram incorporados dois tipos de britas, de origens basalticas, com
didmetros maximos entre 9,5mm e 19,0mm. A caracterizacdo da curva
granulométrica e da determinagdo da massa especifica, foi realizada conforme as
recomendacgdes da NBR 17054:2022 e NBR 16917:2021.

Figura 10 — Ensaio da determinagao da massa especifica do agregado graudo 19,00mm

Determinagédo da massa mB, Determinagdo da massa mC, Processo de secagem (massa
antes de ser enxugada submersa em agua. mA) apos as determinacdes.

Fonte: Autor, 2024.

A realizacao do ensaio de acordo com a NBR 16917:2021 foi determinando as
massas em cada etapa do ensaio. Inicialmente, separado e lavado sob a peneira de
#4,75mm com a massa minima para cada didmetro maximo, apds, o agregado foi
saturado em agua, durante as 24 horas iniciais. A 24 horas seguintes, o agregado teve
sua superficie seca, para determinacdo da massa da amostra na condigédo saturada
superficie seca (mB). A determinacdo da massa mC como massa da amostra
submersa em agua, foi determinada com auxilio de um cesto de arame imerso em
agua. Por fim, a amostra foi seca, em estufa durante um periodo de 24 horas, a uma
temperatura de 105°C +- 5°C e determinada a massa mA da amostra.

As determinagdes foram igualmente iguais para o agregado de 19,00mm e

9,50mm, e a temperatura do laboratério durante os ensaios variou entre 27°C +- 2°C.

3.2.3. Caracterizacao do tipo de cimento
O cimento escolhido para realizagao e utilizagdo nas dosagens experimentais
foi o CPV ARI RS, de maneira comum dos cimentos comercializados no mercado, o

cimento CPV ARI tem a principal caracteristica pelo inicio de pega mais rapido, devido
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ao seu alto calor de hidratagdo e composicéo, pela sua baixa porcentagem de adig&o
na moagem, bem como a moagem mais fina permanecendo por mais tempo no moino,
porém o clinquer € o mesmo utilizado para a fabricagdo dos cimentos intermediarios
como CPIl e os cimentos pozolanicos como CPIV.

Proveniente da cimenteira Intercement, localizada na cidade de Nova Santa
Rita, no Rio Grande do Sul, os parametros fisicos, quimicos, mecanicos, e toda a sua
caracterizacao, foram disponibilizados pela propria empresa Intercement, disponivel
em anexo 1. Também, atendendo as normativas brasileiras pela NBR NM 23:2017

A coleta da amostra destinada para utilizacdo em laboratério, foi realizada
seguindo as recomendagdes da NBR 5741:2019, realizada a coleta do cimento a
granel, utilizando recipientes de capacidade de 30kg. Foi realizado a mistura total da
amostra composta pelos recipientes, garantindo uma amostra mais homogénea,
embaladas em sacos plasticos, identificadas com o tipo, data e local da coleta, apds
o transporte até o laboratorio onde permaneceram sem contato com a umidade.

Os parametros qualitativos foram seguindo as exigéncias pela NBR
16697:2018.

3.2.3.1. Determinagao da resisténcia a compressao

Segundo a NBR 7215:2019, a determinagao da resisténcia a compressao do
cimento em corpos de prova cilindricos, deve ser realizada em laboratorio, o
procedimento consiste em preparar os moldes (untar), antes de iniciar a preparagao
da massa, em seguida, a realizagdo das misturas a realizadas sao indicadas na
Tabela 3 — Quantidade de Materiais, da norma, pelo item 3.5.2.1.

Sa0 necessarios quatro corpos de prova necessarios para a determinagéo em
trés idades, sendo necessario a realizagao de duas ou mais misturas no misturador.
A mistura deve ser realizada colocando a quantia total de agua, e logo apds a adigéao
de toda a por¢cao do cimento, com o misturador em rotacdo baixa, iniciando a
contagem pelo cronometro de 30 segundos. Apds essa etapa, deve ser realizada as
adicbes das areias, sendo das quatro fragdes, misturadas anteriormente, seguindo
uma janela de 30 s para a adi¢do de toda porgédo de areia. Com a adi¢do de todo
material deve ser seguida uma série de tempos de mistura, tempo de repouso e

mistura final.
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A moldagem dos corpos de prova deve ser realizada imediatamente apés a
mistura, sendo realizada em quatro camadas de alturas iguais e com o auxilio de um
soquete (item 3.3.4), realizado o adensamento da argamassa nos moldes.

Os corpos de prova moldados, devem ser colocados em camara umida, ainda
nos moldes, permanecendo por até 24h. Os corpos de prova destinados a
determinacédo da resisténcia inicial em 24 horas podem ser desformados e o restante
dos moldes, submersos em tanques de cura, onde devem permanecer até o ensaio.

No anexo 4, também traz os resultados dos tempos de pega pela NBR
16607:2018, a determinacdo da finura da amostra, pela NBR 11579:2013 e as
exigéncias quimicas (%) como perda ao fogo pela NBR 17086:2023.

3.2.4. Caracterizagao das adigoes

No total, foram duas adigdes escolhidas para serem incorporadas na
metodologia das curvas de dosagem, ambas tém origem no proprio estado do Rio
Grande do Sul, e optou-se pela disponibilidade de logistica, relagao custo x beneficio
dos materiais e suas propriedades quimicas e fisicas e resultados esperados nos
estados frescos e endurecidos do concreto.

Podemos descrever a incorporagcdo de adicdes com base caracteristicas do
cimento disponivel e estudos prévios, realizados a partir do método de Vicat (VICAT,
1817) onde podemos quantificar as porcentagens reagentes nas curvas de dosagens,
pois, as reagdes de hidratagdo dos cimentos, especificamente, os tempos de pega,
devido as reagdes entre aluminato tri calcico (C3A) e o gesso (CaSo4 + 2H20) podem
ser afetadas por essas adicdes, bem como os compostos que se hidratam de forma
mais rapidamente como aluminato de calcio (C3S) e aluminato tri calcico (C3A),

resultando em uma evolugdo mais prolongada da resisténcia no concreto.
3.241. POZOMIX DURABILITY 7510

A primeira adig&o, proveniente de beneficiamento de uma cinza pozolanica,
denominada comercialmente de POZOMIX DURABILITY 7510.
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A producdo do material é realizada por meio da combinacdo de adi¢des
pozolanicas e ativadores hidraulicos com baixa geragdo de CO2 que se traduz em
uma microestrutura resultando em uma adicdo altamente reativa, podendo ser
classificada como uma adi¢cao pozolanica de alta reatividade, da empresa HIPERMIX,

no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 11 - Diagrama do Efeito de Empacotamento de Particulas

(A) Particulas

Particulas Particulas de ¥

de cimento tamanho

ntermediano |

Particulas

de cimento

Particulas

Ultrafino

Fonte: Ficha técnica pozomix durability 7510.

Nos estudos realizados, observou-se que a substituicdo de 30% do cimento de
referéncia por POZOMIX DURABILITY 7510, melhora significativamente a resisténcia
a compressao axial em diferentes idades, demonstrando um aumento na resisténcia
mecanica e flexao, além de uma reducao na permeabilidade do concreto, tornando-o
menos suscetivel a infiltracdes e corrosao.

A utilizacdo do POZOMIX DURABILITY 7510, um aditivo pozolanica de alta
reatividade, esta em conformidade com a norma brasileira NBR 12655, que
regulamenta o preparo, controle, recebimento e aceitacdo do concreto de cimento
Portland.

A escolha deste material foi realizada devido a sua alta reatividade, e finura,
podendo resultar em valores baixissimos do blaine do material, visando reduzir
inicialmente os consumos de agua quando adicionado em dosagens altas no estado
fresco e, maiores ganhos de resisténcia a partir dos 28 dias de idade.

Os ensaios da determinacdo da finura pelo método de permeabilidade ao ar
pela NBR 16372:2015 (método de Blaine) sera utilizado como parametro no
desenvolvimento da metodologia.
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Os relatorios de ensaios fisicos como da massa especifica de acordo com a
NBR NM 23:2017, ja os requisitos e as propriedades quimicas juntamente com os
limites permitidos pela NBR 12653:2014 foram disponibilizados pela propria empresa,

disponiveis no anexo 2.

3.2.4.2. Filler calcario (AG200)

O filler calcario utilizado nos estudos nas dosagens dos tragos experimentais,
€ de origem dolomitica, disponibilizada pela empresa Pro Solo, material que é
amplamente utilizado na agricultura para preparo do solo na regido central do estado
do Rio Grande do Sul e pela sua alta produtividade e pela grande disponibilidade na
regiao.

Ao tratarmos de redugdes do cimento Portland nas dosagens de concreto, uma
das principais caracteristicas notadas nos estudos, é a dificuldade de atingir
resisténcias maiores de 60% nas idades iniciais. Com base nisso e nas propriedades
quimicas do calcério, a incorporagao em dosagens mesmo que baixas, influenciam no
processo de hidratagdo e nos tempos de pega do concreto. Com isso, entende-se
que, mantendo a curva de resisténcia dos cimentos, o teor de substituicdo pode ser
incrementado linearmente, ou seja, a partir do momento em que garantimos as
resisténcias iniciais, € possivel uma substituigdo analoga entre o cimento Portland e
as adi¢cdes como filler calcario.

A escolha do material também é resultado das propriedades quimicas do
agregado. Por possuir 29,6% de CaO (6xido de célcio) em sua estrutura quimica,
reduzindo as taxas de evaporagao da agua apos a mistura, contribuindo para uma
reducdo a tendéncia a micro fissuragdes plasticas, proporcionando uma maior
resisténcia a compressao axial, assim como a redu¢do da demanda de agua, redugao
da exsudacao por conta da finura do material. Outro ponto importante, € o aumento
dos tempos de pega, ao incrementar a mistura do filler calcario, alterando a reatividade
de reacdes de hidratacao.

A NBR 16697:2018 regulamenta a classificagao e especificagdes do filler, como
um material carbonatico. Analise quimica do material carbonatico, conforme métodos
da norma NBR 6473:2003 e seus resultados dos ensaios estdo dispostos no anexo

01 e os ensaios fisicos referentes a disposicdo granulométrica seguindo as
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recomendagdes da NBR 11579:2012 do filler calcario estao dispostos no anexo 2,
juntamente com a quantia do material passante pela peneira de didametro #200.

Figura 12 — Ensaio da Massa Especifica do Filler Calcario

i
mflr.1

Frascos + Querosene + Filler

Massa do filler Calcario (60,09) Frascos + Querosene Calcario

Fonte: Autor, 2024.

O parametro fisico necessario para classificar a adicdo na metodologia deste
trabalho, como massa especifica foi determinada pelo método da picnometria, em trés
ensaios consecutivos. E seguindo os procedimentos de acordo com a NBR
16605:2017.

3.2.5. Aditivos

A escolha dos aditivos incorporados no estudo, foi visando a compatibilidade
entre as linhas quimicas e os materiais cimenticios, compostos nas misturas.
Inicialmente os dois aditivos escolhidos e utilizados foram fornecidos pela empresa
Camargo Quimica, de Santa Catarina, enviados ao laboratério como amostras de
testes. Eles sao classificados pela NBR 11768:2019 (Requisitos) como redutores de
agua RA1, ou comercialmente denominados como plastificantes, que pertencem ao
grupo dos polifuncionais, que garantem duas ou mais modificagdes na incorporagao
do concreto.

A dosagem foi determinada a partir da calorimetria realizadas previamente e
com base nas predisposi¢cdes esperadas pelas reagdes dos mesmos, como redugao
de agua, tempo de abatimento, e resisténcias iniciais.
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Grafico 2 — Calorimetria dos aditivos
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Fonte: Ensaio realizado em laboratério, fabrica da Camargo Quimica, 2024.

Podemos observar que, o aditivo PA229 apresentou maiores temperaturas
quando comparado com o proprio cimento puro (T1 — Branco), ocasionando um pico
mais elevado de inicio de pega. Ja o aditivo PN 7057C apresentou uma janela de

manutengao uniforme no decorrer do ensaio.

3.3. Escolha dos parametros iniciais do concreto
3.3.1. ETAPA 1 — Resisténcia FCJ
Devendo atender aos critérios normativos, a resisténcia da dosagem deve
atender as variabilidades durante sua reproducao, desvio considerado entre producao
na central e avaliacdo em laboratorio, sendo definida pelo desvio padrao, em funcéo
das condi¢bes de preparo do concreto. Inicialmente, seguindo os preceitos da NBR
12655:2015 e 0 mesmo expressado por Rodrigues, (1983) ao que se refere a

resisténcia estimada em ”J” dias, pela seguinte equagao 6 abaixo:

Equacao 6 — Resisténcia FCJ
FCM] = fck + 1,65 - SD (06)

Onde:
Fcmj é a resisténcia média de dosagem a compressao prevista na idade J em dias,

expressa em MPa;
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Fck é a resisténcia caracteristica desejada do concreto em J dias, expressa em
MPa;
SD é o desvio padrao da dosagem, expresso em MPa; determinado a partir das

condicdes de preparo do concreto, descrito na tabela abaixo:

Tabela 7 — Condigoes de Preparo do Concreto
CONDIGOES DE PREPARO DO CONCRETO DESVIO PADRAO (Mpa)

A 4,0
B 5,5
Cc 7,0

Fonte: Adaptada da NBR 12655 (2015, p.17)

3.3.2. ETAPA 2 - Determinagao do fator agua x resisténcia
A partir da determinacgéao da resisténcia média de dosagem, foi determinado um
fator agua x resisténcia, que € dada a partir da propor¢ao da resisténcia FCJ (equagao
05) e a curva de Abrams (Lei de ABRAMS, 1932), que chamamos de relagdo A/C ideal
para a estimativa de resisténcia desejada, dada pela seguinte equagao 07, expressa

por um valor adimensional:

Grafico 3 — Deducgao da EQ. 07
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Fonte: Autor, 2024.
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Equagéo 7 — Fator Agua x Resisténcia (FAR)

a
fator FAR = relagio E(Ideal) X FCK (07)

O grafico deduzido da formula aponta que, ao incrementarmos uma resisténcia
maior na mistura, a proporg¢ao resultante do fator sera maior, pois o consumo de agua
tende a ser menor, comparado a relagao a/c ideal definida por Duff (1932).

O fator agua x resisténcia vira a se tornar por sua vez um denominador, na
primeira estimativa de agua da mistura, pois, sabemos que, esse fator tem como
principio a minoragdo dos consumos de agua demandados para um determinado

abatimento, que foi fixado entre 80 mm e 120 mm.

3.3.3. ETAPA 3 - Primeira estimativa do consumo de agua

Com base nos estudos citados, o primeiro parametro adotado para determinar
estimativa de agua, no experimento, foi definido como o fator de consumo de agua
inicial, apresentado pela equagdo 08, levando em consideragdo o fator agua x
resisténcia (equacao 07) determinado anteriormente e a resisténcia requerida (fck),
juntamente com a relag&o entre a resisténcia fcj, considerando que, para a resisténcia
fcj, temos uma relagdo com o fator agua x resisténcia, uma vez que esse fator é
responsavel por majorar a resisténcia prevista, com a relagdo agua/cimento, tendo em
vista que a resisténcia é proporcional ao consumo de agua, resultando em um valor

considerado denominador na estimativa de agua inicial.

Equacao 8 — Fator de Consumo de Agua (CAG)

FcJ
<(fat0r FAR) ' 100) (08)

G

fator CAG =

Onde:
FCJ Resistencia a compresséao caracteristica (NBR 12655:2015), expressa em MPa;
Fator FAR determinado pela equacéao 07.

G descrito pela tabela 01 abaixo:
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Portanto, a estimativa da quantia de agua sera realizada em duas etapas, a
primeira, fazendo uma analogia com os trabalhos de Abrams em “Design of Concrete
Mixture” e Taylor (1925) onde pesquisas realizadas por eles demonstravam que a
resisténcia a compressdo do concreto € inversamente proporcional a relacéo
agua/cimento, ou seja, podemos considerar que a quantia de agua necessaria para
uma determinada resisténcia a compressdo € atrelada ligeiramente a quantia de
cimento na mistura.

O fator G foi definido pela majoragao da resisténcia requerida (fck), pois por se
tratar de um método empirico, segunda a NBR 7212:2021 a escolha das curvas de
dosagem pode ser escolhida dentro dos limites estabelecidos, dos resultados
coletados em laboratdrio pelos corpos de prova, sendo necessario o desenvolvimento

da curva de trago em laboratério previamente.

Tabela 8 — Valorde G

Fator FAR G
10,0 <FAR > 13,9 1,300
14,0 <FAR > 14,9 1,260
15,0 <FAR > 15,5 1,200
15,6 <FAR > 17,1 1,180
17,2<FAR > 19,9 1,165

Fonte: Autor, 2024.

3.3.4. ETAPA 4 - Determinagao do consumo de aglomerante
Para a determinagdo do consumo de aglomerante, foi realizada uma estimativa
de aglomerante otimizada em relagdo aos métodos estudados anteriormente no
Brasil, a partir de coleta de dados em ensaios realizados, para as curvas de dosagens.
Porém, com foco na pegada sustentavel da redu¢cado da emissao de carbono, busca
sustentabilidade e atendendo as defini¢des para as classes de agressividades.
Portanto, a primeira estimativa do consumo de aglomerante é sustentada em
funcao da relagdo agua/cimento ideal estimada a partir da curva de Abrams, com o

fator do consumo de agua, dada pela equagao 09 abaixo:
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Equacao 9 — Fator Aglomerante (AGE)

fator CAG - (1 + relacgao %Ideal)
100

(09)

fator AGE =

3.3.5. ETAPA 5 - Determinacao do consumo de adigao
Inicialmente, no experimento apods realizados os ensaios de caracterizagao das
adicoes, a porcentagem inicial foi definida por um fator que leva em consideragéo o

indice de finura do material e a resisténcia fcj, dada pela equagéao 10, abaixo:

Equacao 10 — Fator Filler (%)

indice de finura

fator FILER = << ) . 1000) . (fator AGE - resist. do cimento(‘4))

resisténcia FCJ

(10)
Onde:
indice de finura definido em NBR 11579: 2012;
Resisténcia FCJ é a resisténcia média a compressao (NBR 12655:2022), expressa
em MPa;

Resisténcia do cimento definida em NBR 7215:2015, expressa em MPa.

Diferente das aplicagdes usuais, onde comumente aplicamos dosagens iguais
para as curvas de dosagem, no presente estudo, os consumos da adigdo pozolanica
foi inversamente proporcional ao consumo de cimento e pela caracteristica do
material. Portanto, quanto maior o indice de finura da adi¢do, proveniente de algum
beneficiamento ou processo natural, seja de origem pozolanicos, escoria de alto forno,
calcario e cinzas volantes, maiores serdao as adicdes na mistura, que sera
proporcionalmente inversa a resisténcias estimadas das curvas de dosagem e menor
sera o consumo de cimento, e consequentemente, tera 0 menor consumo de agua
total na mistura, considerando que o consumo de agua depende da quantia de
cimento, quanto maior a quantia de aglomerante na mistura, a partir de um ponto de
saturacdo das porosidades menor sera o consumo de agua. (DE LARRARD;
SEDRAN, 2002a)
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3.3.6. ETAPA 6 — Consumo de cimento
O consumo inicial de cimento, foi estimado levando em consideragédo o
resultado do fator filler (equagado 10) comportado dentro da mistura, buscando uma
incorporacao que resulte em uma melhor reatividade com o cimento. A quantia de
cimento “excedente” inicial como sendo de baixa hidratagdo na mistura (equagéo 09)

e a adicado minima de dada pela equagao 10, descritas abaixo:

Equacgao 11 — Adicao de Cimento Excedente Inicial

AEi = fator Aglomerante - fator H (11)

Equacao 12 — Adigcao Minima de Cimento Final

AMCf = AEi — fator AGE (12)

Onde:
AEi Quantia de cimento excedente, de baixa hidratagdo, em quilogramas;
AMCf Quantia de adigdo minima de cimento, em quilogramas.

O fator H é apresentado pela tabela 9, avaliando os dados referenciados
anteriormente, onde, estimando uma proporcdo onde conhecendo o montante de
aglomerante total na mistura, e correlacionando com a relagdo a/c proposta por

Abrams em 1912, o fator € deduzido pelas equacdes abaixo:

Equacgédo 13 — Agua Minima

H,0 (minima) = 0,225 X C (13)
Equacgdo 14 — Agua Maxima

H,0 (maxima) = 0,300 x C (14)

Relagao 02 — Proporc¢ao de H?0

0,225 - C < H,0 0,300 - C (02)

Resultando em um consumo médio de 0,250kg de agua para cada 1,0kg de

cimento. Portanto, a minoragdo dos consumos de aglomerante resulta em uma
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quantia chamada de quantia ideal para hidratacado, ou, quantia de cimento hidratado
corretamente na mistura.

A partir dessa relacdo e para determinar as quantidades necessaria e
suficientes para hidratar corretamente o cimento foram realizadas as seguintes

simplificagdes:

Equagio 15 — Quantia Necessaria de Agua

H,0 (minima) + H,0 (maxima (15)
H20:<2 Crinime) + 10 ))XC

Para calcular a variagdo da quantidade de agua necessaria em relagcéo a
quantidade de material, utilizamos a derivada dessa fungdo com respeito ao cimento
(C):

Equacgido 16 — Taxa de Variagdo da Quantia de Agua

dy (HZO (minima) + H,0 (méxima)) (16)
dx 2

Esta derivada indica a taxa de variacéo da quantidade de agua necessaria para
hidratar o material quando a quantidade de cimento (C) varia. Ou, mostra quanto a

quantidade de agua necessaria muda para cada unidade adicional de material.

Tabela 9 - Fator H

FATORH
C20 0,3000
C25 0,2875
C30 0,2750
C35 0,2625
C40 0,2500
C45 0,2375
C50 0,2250

Fonte: Autor, 2024.
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Portanto, a minoragdo dos consumos de aglomerante resulta em uma quantia
otimizada, onde podemos descrever que, o0 menor consumo de agua na mistura, e
suficiente para a hidratacdo do cimento tera entdo o melhor desempenho mecéanico.

Com a coleta dos consumos da adicdo, e da minoracdo do consumo de

cimento, deve-se verificar ao requisito abaixo:

Relagao 3 — Verificagao dos Consumos Cimenticios

fator FILLER + AMCf < fator AGE (03)

3.3.7. ETAPA 7 — Determinagao da quantia de agregado graudo

A metodologia aplicada neste estudo traz as referéncias anteriores aplicadas a
uma estimativa inicial, afim de proporcionar uma quantia de agregado graudo na
mistura otimizada, para misturas que dependem de teores de argamassa maiores
para uma determinada trabalhabilidade e reologia, resultando em uma area de contato
maior para uma redugao na quantia de agua e consumo de pasta, e proporcional para
misturas com teores menores, mantendo assim, a coesdo para as dosagens mais
pobres de pasta de cimento, que necessitam de uma redugdo no consumo de agua
mas também necessitam de uma trabalhabilidade adequada para que o langamento
desde concreto aja de forma adequada.

Seguindo os estudos de Vallete (1947) no entendimento dos teores de
argamassa (%) necessarios para atingir uma determinada trabalhabilidade e manter
a coesao na mistura e homogeneidade, sdo previstos os valores (tabela 10) por meio

da correlagao do teor de argamassa desejado, e o consumo de aglomerante.

Equacgao 17 — Determinagao do consumo de agregado graudo

fator AGE - (1 + é)

C (17)
H% - AG%

AGR =

Onde o fator AGR, expresso em kg, representa o consumo de
aglomerante graudo, que posteriormente sera levado a determinagdes individuais da
porcentagem de cada didametro. Os fatores H% s&o apresentados pela tabela 10 e

AG% sao expressos tabela 11.
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Tabela 10 — Proporgoes de agregado graudo total

H%
TEOR DE
@ DO AGREGADO (mm)
ARGAMASSA (%)
19,0 (%)
50,0 0,299
51,0 0,306
52,0 0,312
53,0 0,319
54,0 0,326
55,0 0,334
56,0 0,342
57,0 0,350

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 11 — Proporgoes de aglomerante / agregado graudo

CONSUMO DE AGLOMERANTE (kg)

CONSUMO NA MISTURA (kg) AG%
234:245 0,783
246:257 0,766
258:269 0,749
270:281 0,732
282:293 0,716
294:305 0,699
306:317 0,671
318:329 0,687

Fonte: Autor, 2024.

Também, ao aumentamos o teor de materiais cimenticios de mistura, ou seja,
em concretos com relagbes maiores em consumo de cimento, a qualidade da pasta
aumenta, logo obtemos valores de retragéo, calor de hidratagdo maiores, obtendo
valores de 40% a 80% um aumento na resisténcia (NEVILLE, 1997) desta maneira
este fator leva em conta, que, quanto maior o teor de argamassa estabelecido,

podemos ter consumos maiores de agregado graudo com diametros maiores, pois a
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quantia de matérias finos, tende a ter uma capacidade maior de cobertura desse
agregado graudo e empacotamento dos graos, fato alinhado na relagdo da quantia de
aglomerante e a relagdo agua / cimento. (KAPLAN, 1989)

Ap0s a realizagdo da composig¢ao granulométrica e na caracterizagao inicial, foi
realizada a primeira estimativa da mescla dentre os dois materiais, aplicando os
valores recomendados pela NBR 17054:2022 e os estudos das curvas ideais de Fuller

(grafico 2) aplicados ao grafico de zonas minimas e zonas maximas, imagem abaixo:

Equacao 18 - % 19,0mm

% 19,0mm = —Fldeal <dia MF 18
0 'mm_MF(19,0mm) média (18)

Equacao 19 — % 9,5mm

%9,5mm=1-%19,0mm (19)

3.3.8. ETAPA 8 —Determinagao da quantia de agregado miudo

O método experimental deste trabalho, trata os agregados miudos de forma
compensatéria dentro do calculo do volume (m®) da mistura, sendo que sua
quantidade em volume (L), é definida de forma univoca, apds as estimativas
realizadas pelos outros materiais, descritos anteriormente neste trabalho. Entretanto,
a sua mescla, ou sua porcentagem individual, quando trabalhado com dois tipos de
agregados miudos, dentro dos proprios conceitos de agregado miudo, parametros que
foram inicialmente definidos pelos estudos de Fuller (1907).

Derivado da secdo 7.4.2 da NBR 6118:2023, e secao 5.2.2.2 da NBR
12655:2022 que tratam da composig¢ao do concreto para cobrimento das armaduras,
teor maximo de ions de cloreto (ClI -), das classes de agressividades e dos cuidados
com a vida util das estruturas, onde delimitam valores de a/c para condi¢des de
exposicao mais agressivas, e com isso, temos o teor de argamassa um dos fatores
que influenciam na aceleragdo de escoamento dos ions de cloreto (Cl -) nas estruturas
(RIBEIRO, 2018).

A mescla de areia, a estimativa volumétrica da quantia total de agregado miudo,
sdo classificadas em das etapas: volume de agregado miudo (AGRM) e a mescla final
na utilizacdo de duas areias. O volume inicial de areia pode ser definido pela tabela

abaixo:
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Equacao 20 — Quantia de agregado miudo

AGRM = (1000 X 2,0% ) — AMCf — AD. Principal — Agua — AGR (20)

Apods a determinagao da quantia total de agregado miudo, foi considerado que,
ao aumentarmos o incremento de cimento na mistura, os indices de vazios tendem a
serem reduzidos, fazendo com que a demanda necessaria de areia de granulometria
menor seja reduzida, em relagéo a granulometria do agregado miudo com maédulo de
finura superior. A estimativa final da mescla do agregado miudo é dada pelas

equacoes abaixo:

Equacao 21 — Volume corrigido da areia média

Volume da Areia 01

Aglomerante 1 1)
100

AREIA 01 =

Equacao 22 — Volume corrigido da areia grossa

AREIA 02 = AGRM — AREIA 1 (22)

3.4. Procedimentos realizados no canteiro

ApOs a caracterizacdo fisica dos materiais, determinacbes das massas
especificas, curvas granulométricas e a resolugcdo dos tragcos em massa, todos os
materiais foram submetidos ao processo de secagem em estufas, permanecendo por
no minimo 24 horas a temperaturas de 110°C+-5°C, afim de garantir que todos os
materiais fossem secos, sem necessidade de corre¢des por umidade, logo apés, a
estabilizagcado da temperatura dos materiais ocorreu de acordo com a NBR 12655:2022
permanecendo por um periodo minimo de 24 horas antes da mistura do concreto.

Os procedimentos adotados para o preparo do concreto, e pesagem dos

agregados foram realizados de acordo com a NBR 12821:2009 e suas especificagdes.

3.4.1. Pesagem e preparo dos materiais
Cada material, foi pesado individualmente em recipientes tarados, com
capacidades de 20,0 litros ou de 40,0 quilogramas, com auxilio de uma balanga com

precisao de 0,01g. O processo de pesagem seguiu uma ordem especifica: primeiro os
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agregados graudos, seguidos do cimento, agregados miudos, por fim, a agua e os
aditivos. Em recipientes individuais, identificados, e depois realizado a pré mistura

dentro dos recipientes, para facilitar na adicao dentro da betoneira.

3.4.2. Procedimento de mistura:

A betoneira utilizada, com eixo inclinado, e giro do tambor em 180°, apta a
misturas de concreto até um volume de 120,0 litros (capacidade maxima). Ja o volume
de concreto preparado foi 15,0 litros, capaz de suprir em 10% a quantia necessaria
para moldagens dos corpos de prova e dos ensaios de abatimento.

Em seguida, os agregados foram umedecidos antes da mistura para garantir
uma homogeneidade adequada e evitar a perda de agua do cimento. Na sequéncia
de colocagéo dos materiais, inicialmente, adicionou-se o agregado graudo e parte da
agua de amassamento (aproximadamente 40% do volume de agua total), acionando
a betoneira durante aproximadamente 30 segundos. Em seguida, adicionou-se o
cimento e mais aproximadamente 30% do volume da agua, acionando a betoneira por
cerca de 30 segundos. Apos, adicionou-se os aditivos, previamente misturados em
um recipiente, diluidos em agua, para que ocorresse a maior distribuicdo possivel no
concreto e dentro da betoneira. Por fim, adicionou-se 0 agregado miudo e o restante
da 4&gua, acionando a betoneira pelo tempo necessario para garantir a
homogeneidade e a trabalhabilidade do concreto. Importante destacar que todos os

materiais estavam na condigcdo seca, sem a necessidade de corre¢des de umidade.

3.4.3. Cortes de agua iniciais:
Ao longo dos ensaios, foram determinados os consumos iniciais de agua,
procurando manter de forma efetiva e padrao os valores iniciais dos abatimentos,
antes da janela de perda de abatimento. Esses consumos iniciais de agua foram

denominados em consumos de agua iniciais.

3.4.4. Ensaio pelo tronco de cone (SLUMP TEST)

Apdés a homogeneizagdo total do concreto na betoneira, o ensaio da
determinacdo da consisténcia do concreto, foi realizado de acordo com a NBR
16889:2020. Os equipamentos padrdes utilizados foram o funil, haste com diametro

de 16mm x 600mm, concha metalica de secédo U, base metalica, cone de 300mm de

77



altura, e uma régua metalica. O ensaio consistiu na realizagdo de trés camadas de
concreto, igualmente iguais de altura dentro do cone, adensando cada camada

individualmente com 25 golpes, distribuidos em todas seg¢bes do cone.

Figura 13 - EQUIPAMENTO PARA SLUMP TEST

300 ¢ 2

Fonte: NBR 16889:2020 (p. 5)
Os adensamentos em cada 1/3 de camada nao podem ultrapassar a camada

inferior, € na primeira sem que aja contato da haste com a base metalica. Os valores

dos abatimentos iniciais foram caracterizados pela sigla SO

3.4.5. Determinacgao das perdas de abatimento:

A determinacdo das perdas de abatimento de cada trago de concreto, foi
realizada seguindo as recomendacgdes e determinagdes da NBR 10342:2012. Ambos
0s ensaios da metodologia experimental foram realizados no mesmo dia, e ao abrigo
do sol, no canteiro, com temperatura do dia em 25°C+-2°C e umidade em 74%.

Imediatamente apds a determinacéo do primeiro ensaio de abatimento, foi-se
anotado a leitura do primeiro ensaio, e a hora em questao, apds, adicionado o concreto
de volta a betoneira, e por durante 30s o concreto foi remisturado, e a tampa da
betoneira coberta por um pano umido para que nao houvesse contato direto com o ar.
O tempo estipulado e cronometrado com a betoneira parada apos a primeira
verificacdo foi de 20 minutos. Na etapa subsequente, apés o decorrer do tempo
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estipulado, a betoneira foi religada durante 1 minuto, e realizada nova verificagdo de
abatimento, afim de verificar a diferenga entre a primeira e a segunda verificagao.

Os abatimentos foram determinados em S0, S1 e S2 apenas.

3.4.6. Correcao da relagao de abatimento inicial:

A realizacio das correcdes entre os abatimentos entre S0 e S1, respeitando a
igualdade em que S1 < S0, em todos os tragos, ocorreu pela adi¢ao de 0,02 kg para
cada 1 cm de diferenca entre eles no ensaio. O abatimento S2, é resultado da adigao
da agua apos a determinacdo de S1. Portanto, apos a realizagdo das perdas de
abatimento, os valores dos ensaios em S2 de todos os tragos foram igualmente
similares, buscando a maior similaridade entre eles. Esse procedimento foi igualmente
realizado para todas as misturas nas dosagens experimentais, esse ensaio foi
importante para compreender e verificar como cada tipo de ponto se comporta no
decorrer do tempo, pela evaporagao da agua, e perca de trabalhabilidade, bem como
os aditivo e adi¢gdes se comportariam diante dessa janela de manutengao.

Os valores de S2 foram compreendidos de acordo com o intervalo abordado no
inicio das determinagdes iniciais, fixado em 120+-20mm como abatimentos finais e de

moldagem.

3.4.7. Moldagem dos corpos de prova 100x200mm:

A moldagem dos corpos de provas cilindricos foi realizada aplicando as
especificacbes da NBR 5738:2016. Também a amostra de concreto seguindo o
intervalo proposto pela NBR 16886:2020 da coleta na betoneira até a realizagao da
moldagem.

Inicialmente, foram preparados os moldes, que, devem ter a relacdo de duas
vezes o diametro, e tolerancia de 1% para as medidas e estanque. Dispostos na
bancada foram untados com éleo mineral em todo perfil lateral e fundo, apds a coleta
da porcédo de concreto na betoneira, foi realizada a moldagem do corpo de prova
partindo de uma camada inicial até 'z da altura do molde, e realizando o adensamento
manual de 12 golpes em toda area de sec¢ao, seguindo o mesmo para a segunda
camada, até o topo do molde, e realizando igualmente o adensamento de 12 golpes,
sem que haja transpasse de da haste para camada inferior de concreto. Por fim, foi

79



realizado o rasamento do topo do molde, apds a ultima camada de concreto, afim de
regularizar toda a superficie do molde.

3.4.8. Massa especifica e indice de ar incorporado:
A determinacédo resultante do ar incorporado nas misturas foi realizada com
base no método do rendimento do volume resultante das amostras adensadas, onde
os moldes foram pesados, obtendo a massa (tara) e posteriormente a massa dos

corpos de prova apés a moldagem.

3.4.9. Cura inicial e final

Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram devidamente identificados ainda
nos moldes, na parte superior, permanecendo iméveis pelo periodo das 24 horas
seguintes, sem qualquer tipo de movimentagao e abrigados da luz solar.

Nas 48 horas seguintes, os corpos de prova foram retirados dos moldes,
identificados na lateral, e submersos em uma solugdo de agua com cal, mantendo a
temperatura constante de 23°C+-2°C de acordo com a NBR 5738:2015 e mantidos
imersos até as idades de rupturas. O tanque com a solug¢ao de agua, livre da agao de
corrente e protegida das agcdes do ambiente, e seguindo também os requisitos da NBR
9479:2016.

Os corpos de prova destinados aos ensaios de compressao aos 7, 14, 28 e 56

dias foram mantidos em nesta condicio até o dia do ensaio.

3.4.10. Preparo dos corpos de prova:

As extremidades e bases dos corpos de prova destinados aos ensaios de
compressao e de moédulo de elasticidade, foram preparados por meio da retificagao,
que consiste na remocao parcial de uma leve camada de concreto nos topos dos
corpos de prova por meios mecanicos com auxilia de uma retifica de corte horizontal,
de corte automatico, afim de garantir planicidade, e corregdo nas verificagées pelo
esquadro, garantindo assim, que toda sec¢ao transversal do corpo de prova esteja em
contato com a mesa superior e inferior da prensa.

Também, foram utilizados dispositivos auxiliares de neoprene, que consiste na

acomodacao do corpo de prova em pratos auxiliares para acomodacao dos discos de
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neoprene na prensa. Os discos de neoprene atendem as especificagdes das normas
ASTM C1231, AASHTO T851, T22.

Figura 14 — Discos de Neoprene

Fonte: Autor, 2024.

3.4.11. Avaliagao dimensional

Antecedendo os ensaios, os corpos de prova foram medidos, e pesados. As
medidas das alturas e do didmetro dos corpos de prova com o auxilio de um
paquimetro de resolugcao 0,1mm que influenciam de acordo com a NBR 5739:2018
nos resultados obtidos das cargas suportadas. As massas dos corpos de prova foram
extraidas com auxilio de uma balanga com resolugédo de 0,01g de precisao a fim de
verificar a densidade dos corpos de prova, garantindo que todas as moldagens
estivessem nas mesmas condicbes e conformidade entre elas. A importancia da
verificacdo das massas dos corpos de prova € um passo fundamental no processo de

avaliagao e controle da qualidade do concreto.
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Figura 15— COTAS DE AVALIAGAO DIMENCIONAL

—
2d

Fonte: Adaptado da NP EN 12390-1 (CEN, 2003).

3.412. Ensaio de compressao

O rompimento a compressao dos corpos de prova, foram realizados de acordo
com a NBR 5739:2018, que especifica o método de ensaio para determinar a
resisténcia a compressao do concreto. Logo apds a retirada dos corpos de prova dos
tanques de cura e o preparo das faces, os mesmos foram tiveram suas faces secas,
centralizados nos dispositivos auxiliares de neoprene e nas mesas superiores e
inferiores da prensa, fazendo com que o eixo do corpo de prova coincida com o €ixo
vertical de aplicagdo da carga. A maquina utilizada nos ensaios € da marca Emic,
modelo DL3000ON.

A janela de tolerancia para as idades de ruptura definidas pela metodologia,
especificada pela tabela 1 da NBR 5739:2018, foram seguidas. Durante o ensaio, o
carregamento foi constante, respeitando a faixa entre 0,30 até 0,50 MPa/s, sendo
mantido até o momento da ruptura total do corpo de prova ou queda da carga
constante. A expressado utilizada para calcular os resultados da resisténcia a

compressao é expressa pela equagao 16.

Equacao 23 — Calculo da resisténcia a compressao

4 X F
T X D2

Onde:

fc é a resisténcia a compressao, em megapascals (MPa);
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F é a carga (forca) maxima do momento da ruptura, em newtons (N);
D representa o diametro médio do corpo de prova, em milimetros (mm).

Apods o ensaio, também, foi verificado o tipo da ruptura resultante do corpo de
prova, de acordo com a figura 20, dos tipos de ruptura disponiveis no anexo A da NBR
5739:2018.

Figura 16 — Tipos de ruptura dos corpos de prova

(A) CONICA E (8) CONICA (C) COLUNAR (D) COLUNAR (E) CISALHADA (F) RUPTURA DE (G) RUPTURA PROXIMA
CONICA AFASTADA E BI-PARTIDA E CISALHADA TOPO OU BASE AO TOPO OU BASE

Fonte: Adaptado da NBR 5739:2018 (p. 7)

E importante realizar a verificacdo do tipo de ruptura apds o ensaio, pois a partir
dele, é possivel considerar ou descartar o resultado obtido, onde os tipos de ruptura
“F* (ruptura de topo) e "G” (ruptura de base) podem ser considerados desvios no
processo de retificagdo e ou preparo ou na moldagem do corpo de prova, caso aja

algum tipo de discrepancia entre os exemplares da mesma mistura.

3.4.13. Ensaio de médulo de elasticidade:

Os corpos de prova destinados aos ensaios do modulo de elasticidade,
permaneceram nas mesmas condi¢cdes de cura dos corpos de prova dos ensaios a
compressdo. O meétodo utilizado para determinacdo do mdédulo de elasticidade
estatico, foi seguindo os parametros adotados pela NBR 8522-1:2021 especificado
pelo anexo A (Determinagcdo do médulo de deformagdo a uma tenséo especificada e
tracado do diagrama tens&o-deformacéo).

Onde, ap6s o preparo das bases foram realizadas as sequencias de
carregamentos, as leituras respectivas dos intervalos considerados e tragado o
diagrama de deformacéo x tensao.

O dispositivo utilizado foi da marca EMIC, com bases dependentes.
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3.5. Determinacgao dos tracos de referéncias
As informacbdes dos T.U.P e dos quantitativos respectivamente em
massa dos tracos de referéncias, determinados pelos métodos da ABCP, ACI
e IPT séo apresentados pelas tabelas abaixo.
Tabela 12 — Trago ABCP
TUP
CIMENTO MIUDO (AREIA) | GRAUDO (BRITA) | RELACAO A/C
METODO ABCP 1 1,98 2,67 0,53
MASSA (kg)
386,00 766,00 1030,00 205,00
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 13 — Trago ACI
TUP
. GRAUDO %
) CIMENTO MIUDO (AREIA) (BRITA) RELACAO A/C
MEIBDElAC 1 1,62 2,25 0,50
MASSA (kg)
434,00 702,00 977,00 217,00
Fonte: Autor, 2024.
Tabela 14 — Tracgo IPT
TUP
. GRAUDO %
) CIMENTO MIUDO (AREIA) (BRITA) RELACAO A/C
METODO IPT 1 1,95 2,55 0,44
MASSA (kg)
406,00 790,00 1035,00 179,00

Fonte: Autor, 2024.

Buscando uma melhor compreensao entre os resultados das dosagens
experimentais realizadas neste estudo, e pelos métodos ABCP, ACI e IPT
mencionados acima, os teores de argamassa foram mantidos préximos de 0,53% para
todas as dosagens e dosagem do aditivo RA1 em 0,8% sobre a massa de cimento em

todos os tracos de referéncia.
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Também, os materiais como o tipo de cimento, areias e britas foram utilizados

0s mesmos, durante todo o estudo, para todos os concretos.

4. RESULTADOS
4.1. Resultados fisicos dos agregados miudos secos

Os resultados da caracterizagdo dos agregados secos miudos, tais como a

curva granulométrica estdo dispostos nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Ensaio granulométrico da areia média

Abertur.a das Massa retida (%) Variagao das Média das Massa retida
peneiras ENSAIO 1 ENSAIO 2 % retidas massas (%) acumulada (%)
(mm)
12,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0,3% 0,5% 0,2% 0,4% 0,4%
4,75 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,5%
2,36 2,2% 2,3% 0,1% 2,3% 2,8%
1,18 7.2% 7,7% 0,5% 7,4% 10,2%
0,6 29,3% 29,6% 0,4% 29,5% 39,7%
0,3 53,2% 52,6% 0,5% 52,9% 92,6%
0,15 7,2% 6,7% 0,5% 6,9% 99,5%
0,075 0,6% 0,4% 0,1% 0,5% 100,0%
FUNDO 0,0% 0,0% 0,0% - -

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 16 — Ensaio granulométrico areia grossa

Abertmta das Massa retida (%) Variagao das Média das Massa retida
peneiras ENSAIO 1 ENSAIO 2 % retidas massas (%) acumulada (%)
(mm)
12,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
9,5 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 0,1%
6,3 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2%
4,75 0,2% 0,3% 0,1% 0,3% 0,5%
2,36 8,8% 9,0% 0,2% 8,9% 9,4%
1,18 30,2% 30,2% 0,0% 30,2% 39,6%
0,6 32,2% 32,2% 0,0% 32,2% 71,8%
0,3 22,3% 22,2% 0,1% 22,3% 94,1%
0,15 5,2% 5,2% 0,0% 5,2% 99,3%
0,075 0,4% 0,4% 0,0% 0,4% 99,8%
FUNDO 0,3% 0,2% 0,0% - -

Fonte: Autor, 2024.

Na tabela 17 sdo apresentados os resultados da caracterizacao final dos
agregados miudos, o didmetro maximo, modulo de finura e massa especifica e

utilizados para conversdes dos volumes nas dosagens.

Tabela 17 — Caracterizagao finais dos agregados miudos

Material ® Maximo (mm) M‘I’z‘i"r“‘l'“:ade Mass?g'fcﬁgc'f'ca
Areia Média 2,36 2,20 2,66
Areia Grossa 475 3,15 2,65

Fonte: Autor, 2024.

As curvas granulométricas, realizadas com base nos parametros e valores
normativos, sdo apresentadas pelo grafico 4 para areia média e para areia grossa, no

grafico 5, abaixo:

86



Grafico 4 — Curva granulométrica da areia média
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Fonte: Autor, 2024.
Grafico 5 — Curva granulométrica da areia grossa
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Fonte: Autor, 2024.

Com a realizagao dos ensaios granulométricos individuais e as caracteristicas
fisicas dos agregados miudos, foi possivel chegar as mesclas iniciais, afim de verificar
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e compensar alguma descontinuidade nas zonas de graduacdo de forma
compatibilizada entre cada uma, e verificar o enquadramento dentro do que
estabelece como recomendacgdes limites a NBR 7211:2022 e que, sera utilizada nas

etapas finais da metodologia.

Grafico 6 — Mescla Inicial dos agregados miudos secos
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Fonte: Autor, 2024.

A mescla inicial, apresentada pelo grafico 6, foi determinada com uma
proporg¢ao inicial de 50,0% de areia média e 50,0% de areia grossa nas composigdes
iniciais dos tracos. Considerando essa proporgao, as por¢gdes nas peneiras abaixo de
#0,600 o material passante foi superior ao recomendado pela zona util limite,

caracterizando um excesso de finos desta proporgao.
4.2. Resultados dos ensaios fisicos dos agregados graudos

Os resultados dos ensaios granulométricos nos agregados graudos sao

apresentados pelas tabelas 18 e 19:

88



Tabela 18 - % Material retido no ensaio na brita 19,0mm

Abertura das Massa retida (%) Variacao das % Média das Massa retida
peneiras (mm) ENSAIO 1 ENSAIO 2 retidas massas (%) acumulada (%)
19,0 1,3% 1,0%% 0,3% 1,2% 1,2%
12,5 80,0% 74,7% 5,7% 78,5% 78,5%

9,5 15,1% 19,7% 4,5% 17,4% 95,9%
6,3 3,3% 4,4% 1,1% 3,9% 99,8%
4,75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,8%
2,36 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99,8%
FUNDO 0,2% 0,3% 0,1% - -

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 19 - % Material retido no ensaio na brita 9,5mm

Abertura das Massa retida (%) Variagao das % Média das Massa retida
peneiras (mm) ENSAIO 1 ENSAIO 2 retidas massas (%) acumulada (%)
12,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

9,5 0,3% 0,0% 0,3% 0,2% 0,2%

6,3 34,8% 35,5% 0,7% 35,2% 35,3%
4,75 43,6% 42,4% 1,2% 43,0% 78,3%
2,36 20,2% 21,0% 0,8% 20,6% 98,9%

FUNDO 1,1% 1,1% 0,0% - -

Fonte: Autor, 2024.

Como definido pela NBR 7211:2022 foi realizada uma verificagao preliminar, do
enquadramento dentro dos perfis o6timos dos materiais graudos que seréo
incorporados nas misturas, a partir das curvas resultantes dos ensaios realizados,

seguindo os graficos abaixo:
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Grafico 8 — Curva granulométrica Brita 19,0mm
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Fonte: Autor, 2024

Grafico 7 — Curva granulométrica Brita 9,5mm
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Fonte: Autor, 2024.

A partir dos ensaios granulométricos individuais apresentados na tabela 12 e
na tabela 13 do presente trabalho, foi possivel verificar uma proporgao inicial da

mescla do agregado graudo, utilizando como perfis 6timos, e limites utilizaveis as
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recomendagdes pela tabela 6 (limites da composi¢do granulométrica do agregado
graudo) da NBR 7211:2022.

Grafico 9 — Mescla inicial dos agregados graudos
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Fonte: Autor, 2024.

O grafico 9 apresenta a primeira estimativa da mescla dos agregados graudos,
correspondendo a uma porgao de 20,0% de agregado de diametro 9,5mm e 80,0% de
agregado com didmetro de 19,0mm. Foi utilizando como base os valores para as
dimensdes maximas de 9,5mm e 19,0mm respectivamente.

Os resultados dos ensaios das caracteristicas fisicas dos agregados graudos,

como diametro maximo, modulo e massa especifica estdo descritos nas tabelas

acima.
Tabela 20 — Resultados dos ensaios fisicos da brita 19,0mm

Brita 19,00mm ® Maximo (mm) Moédulo de Finura

Resultados 19,00 6,95
Massa Massa
. mA mB mC Tara Especifica

Densidade Minima (g) (g) (g) (g) (g) (glcm3)
3000,00 294990 3181,30 1965,30 169,70 2,819

Fonte: Autor, 2024.
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Tabela 21 — Resultados dos ensaios fisicos da brita 9,5mm

Brita 12,50mm ® Maximo (mm) Moédulo de Finura
Resultados 9,50 5,73
Massa Massa
. mA mB mC Tara Especifica
Densidade Minima (g) @) ) © @ (glcm‘*)
2000,00 1992,3 2151,9 1251,7 1697 2,631

Fonte: Autor, 2024.

4.3. Caracterizagao fisica do filler calcario:

A composic¢ao quimica do filler calcario, denominado AG200, bem como a
granulometria e porcentagem passante na peneira #200 estdo disponibilizadas no
anexo 01 e no anexo 02. Os resultados dos ensaios das massas especificas, foram
realizados conforme a metodologia, e seus resultados apresentados na tabela 22,
abaixo.

Tabela 22 — Resultados da massa especifica do AG200

Ensaio 1

M1 (g) 78,50

V (cm?3) 28,40

Massa Especifica (g/cm?) 2,764
Ensaio 2

m2 (g) 71,60

V (cm?3) 25,00

Massa Especifica (g/cm?) 2,864
Ensaio 3

m3 (g) 60,20

V (cm?3) 20,80

Massa Especifica (g/cm?) 2,894

Fonte: Autor, 2024.

Ao realizarmos uma média dos trés ensaios realizados pelos frascos
volumétricos, foi obtido o valor da massa especifica de 2,840 g/cm?, valor utilizado nas

conversdes de massa para volume dos tracos.
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4.4, Caracterizacao da Pozomix 7510:
Os relatérios dos ensaios fisicos e quimicos da Pozomix 7510
considerados na metodologia, como a composi¢do quimica do material, o
blaine determinado pela NBR 16372:2015, a massa especifica e a finura pela

peneira #325, estdo descritos no anexo 03.

4.5. Resisténcia do cimento
As determinacdes das resisténcias do cimento, nas idades iniciais e também
nas idades de 28 dias, foram disponibilizadas pela cimenteira Intercement, juntamente
com o lote de cimento, material em que foram realizados os ensaios. Os parametros
utilizados no estudo foram as resisténcias finais em 28 dias, e a compatibilidade com
os aditivos utilizados, ensaiados pelo ensaio de calorimetria com os materiais. Os

resultados estao apresentados no anexo 04.

4.6. Dosagem dos aditivos
Com base no ensaio a dosagem do aditivo CQ PLAST PN 7057C, buscando
em sua melhor performance, em redugdo de agua e janela de manutencgao, foi de
0,80% sobre a massa de cimento mais das adi¢des. Ja a adicdo do aditivo CQ PLAST
PA229 visando resisténcias iniciais mais altas, intuito da incorporacédo deste aditivo,

obteve uma dosagem de 0,50% sobre a massa de cimento mais adi¢des.

4.7. Concepcao da curva de dosagem
Sera realizada a descrigdo do processo e memorial de calculo de um dos tracos
da curva, o trago escolhido foi o BS30, determinado inicialmente para atingir a faixa
de 30 MPa aos 28 dias de idade.
De acordo com a metodologia, foram aplicadas as equacdes elaboradas
anteriormente, seguindo as etapas preparadas para apresentagdo dos quantitativos
individuais dos materiais constituintes na mistura. A memaria de calculo descrita é

com referente a um traco médio, dentro da curva, apresentada pela tabela 23.

4.7.1. ETAPA 1: Resisténcia de projeto FCJ
SD, estimado = 4,0MPa
Fck, 28 dias = 30,0 MPa
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FC] = fck + (1,65 x SD)
FCJ =30,0 + (1,65 X 4)
FC] = 36,6 MPa

4.7.2. ETAPA 2: Determinagao do fator agua x resisténcia
Relacao a/c ideal para fck 30 MPa, curva de Abrams = 0,50
FCJ = 36,6 MPa

a
fator FAR = relagao E(Ideal) X FCK

fator FAR = 0,50 x 30,0
fator FAR = 15,00

4.7.3. ETAPA 3: Estimativa do consumo inicial de agua
FCJ, de projeto = 36,36 MPa
Fator FAR = 15,00
Pela tabela 04, o valor de = 1,20

FCJ
<(fat0r FAR) ' 100)
G
36,6
((15,0) ' 100)
1,20
fator CAG = 203,00 litros

fator CAG =

fator CAG =

Aplicando o valor de redugao de 0,95% da massa de aglomerante.

Fator CAG = 174,00 litros

4.7.4. ETAPA 4: Determinagcao da Quantia de Aglomerante
Fator CAG = 203,0 litros
Relacao a/c ideal para fck 30 MPa, curva de Abrams = 0,50

fator CAG - (1 + relacgao %Ideal)

tor AGE =
fator 100

fator AGE = 203,00 x (1 + 0,50)
fator AGE = 305,00 kg
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4.7.5. ETAPA 5: Estimativa da Quantia de Adi¢cao Principal
indice de finura, POZMIX 7510 = 6.503,00 g/cm2
Resisténcia do cimento, 28 dias, CPV RS INTERCEMENT = 45,40 MPa
Fator AGE = 305,00 kg
Resisténcia FCJ = 36,6 MPa

indice de finura
resist. FCJ

6.503,00
36,60

fator Filler = (( )x 1000) x (fator AGE x resist. CIMENTO ~%)

fator Filler = (( )x 1000) x (305,00 x 45,40 ~%)

fator Filler = 0,246 %

Quantia de adigao principal = (fator Filler x fator AGE) x 100

QUANTIA DE ADICAO = (0,246 % x 305,00 kg ) x 100
QUANTIA DE ADICAO = 75,03 kg = 75,00 kg

4.7.6. ETAPA 6: Cimento excedente e adigao minima
Fator AGE = 305,00 kg
Fator H, pela tabela 5 = 0,2625

AEi = fator AGE X fator H
AEi = 305,00 kg x 0,2625
AEi = 80,06 kg

AMCf = fator AGE x AEi
AMCf = 305,00 kg — 80,06 kg
AMCf = 224,94 kg = 225,00 kg

4.7.6.1. ETAPA 6.1: Verificacao das quantias de aglomerantes
fator FILLER + AMCf < fator AGE
75,00 kg + 225,00 kg < 305,00 kg
300,00 kg < 305,00 kg — OK!
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4.7.7. ETAPA 7: Determinagao do agregado graudo
Fator AGE = 305,00 kg
Relacao a/c Ideal, Curva de ABRAMS = 0,50
Pela tabela 6, e para um teor de argamassa de 0,53%, H% = 0,305

Pela tabela 7, pelas proporgdes de aglomerantes, AG% = 0,699

fator AGE - (1 + al Ideal)

C
AGR =
H% - AG%
305,00 kg - (1 +0,50)
AGR =
0,305 - 0,699

AGR = 1.049,00 kg

Pela mescla tedrica inicial das britas, onde pelo grafico 8 encontramos uma

proporcao de 80,0% de didmetro brita de 19,0mm e 20,0% de brita com didametro de

9,5mm, chegando a uma mescla com modulo de 6,70 mm, e aplicando uma proporgéo

em que o0 modulo do didmetro maximo deve ficar em 6,50mm para um teor de

argamassa desejado em 0,53%

( 6,50 ) I \fico 8

% 19,00mm = mod. finura 19,0mn;0 x mescla (grafico 8)
( 66"954% )x 670

% 19,00mm = . 10

% 19,00mm = 62,70% — 657,00 kg
% 9,50mm = 32,30% — 391,00 kg

4.7.8. ETAPA 8: Determinagao do agregado miudo
AGRM = (1000 x 2,0% ) — AMCf — AD.PRINCIPAL — AGUA — AGRA
AGRM = (1000 X 2,0% ) — 225,00kg — 75,00 — 203,00kg — 1.003,00gk

225,00kg 75,00kg 1.003,00kg
— —203,00kg — ————F—
yCIM yAD yAGR

AGRM = (980,00) —

AGRM = 319,7 litros
AGRM = 332,8 litros X y Areia
AGRM = 884,00 kg
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4.8. Apresentacao dos Tragos Individuais:

Tabela 23 — Apresentacao dos Tragos

TRAGOS EM MASSA (1,0m’)
TRAGOS  CPV RS (KG) POZOMIX 7510 (KG) FC (%) BRITAS (KG) AREIAS (KG)‘ ADITIVOS (KG) AGUA 0 MASSA VOLUME
19,00mm 9,5mm GROSSA MEDIA  7057C  PA229 (KG) (L)
BS20 182,0 80,0 10,0 693,0 346,0 340,0 5540 2,109 1,110 1800 238822 980,64
BS25 206,0 740 10,0 699,0 3480 389,0 4890 2,309 1:215 176,0 239452 980,05
BS30 2340 72,0 10,0 7010 350,0 4410 4150 2,565 1,350 1740 240092 980,93
BS35 2510 69,0 10,0 704,0 3510 463,0 383,0 2,712 1,428 1700 240514 979,77
BS40 2670 66,0 10,0 708,0 353,0 4810 359,0 2,850 1,500 166,0 241435 980,44
BS45 2870 58,0 10,0 7140 356,0 4970 339,0 3,002 1,580 1600 242558 980,40
BS50 325,0 50,0 10,0 7210 360,0 520,0 290,0 3,325 1,750 1950  2436,08 980,57
TUP
TRAGOS CPVRS POZOMIX 7510 FC BRITAS AREIAS ’ ADITIVOS (%) AGUA 0 MASSA VOLUME
19,00mm 9,5mm GROSSA MEDIA  7057C  PA229 (KG) (L)

BS20 1,0 0,013 0,05 3,81 1,90 1,87 3,04 0,950 0,050 0,66 238822 980,64
BS25 1,0 0,014 0,05 3,39 1,69 1,89 2,37 0,950 0,050 0,61 239452 980,05
BS30 1,0 0,014 0,04 3,00 1,50 1,88 1,77 0,950 0,050 055 240092 980,93
BS35 1,0 0,014 0,04 2,80 1,40 1,84 1.53 0,950 0,050 052 240514 979,77
BS40 1,0 0,015 0,04 2,65 1,32 1,80 1,34 0,950 0,050 048 241435 980,44
BS45 1,0 0,017 0,03 2,49 1,24 1,73 118 0,950 0,050 045 242558 980,40
BS50 1,0 0,020 0,03 222 1,11 1,60 0,89 0,950 0,050 040  2436,08 98057

Fonte: Autor, 2024.



4.9. Resultados no canteiro:

4.9.1. Consumos Iniciais de Agua e Abatimentos
Com preparo dos concretos em laboratério, como mencionado, foram
realizadas dosagens iniciais de agua, adigdes finais de agua, abatimentos
iniciais e abatimentos corrigidos. Os resultados dos consumos de agua iniciais e
abatimentos iniciais, estdo descritos na tabela 19, pela identificacdo de cada

traco calculado:

Tabela 24 — Consumos iniciais de agua e abatimento

IDENTIFICAGAO DO TRAGO CONSUMO DE AGUA INICIAL PRI IO AL

SO (mm)
BS20 -155,0 145,0
BS25 -100,0 165,0
BS30 - 80,0 140,0
BS35 -40,0 160,0
BS40 +180,0 175,0
BS45 +300,0 140,0
BS50 +280,0 160,0

Fonte: Autor, 2024.

As informagdes dos consumos de aguas iniciais, representam a quantia
de agua retida no trago, ou quantia excedente, sendo somada a quantia de agua
estimada total, a mesma foi determinada visualmente de acordo com a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, seguido da verificagcado efetiva do
ensaio de abatimento.

Ja em relacdo aos valores dos abatimentos iniciais, foi observado que,
para um determinado abatimento X, a quantia de agua necessaria foi superior
ao estimado pela quantia tedrica do trago nos tragos BS40, BS45 e BS50, tracos
em que ouve uma redug¢ao na % da adi¢gdo da Pozomix 7510.

Fator que leva a suposi¢des de que, as variagdes nos consumos de agua,
nesse caso, sdo minimas, ficando na faixa entre 180,0 litros de agua por m? até

160,0 litros de agua por m? nos tragos com maiores consumos de cimento.



Figura 17 — Abatimento inicial tragco BS20

Fonte: Autor, 2024.

Figura 18 — Trago BS50 pelo ensaio de abatimento e dentro da betoneira

0

{7

Fonte: Aut6

r, 2024.
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4.9.2. Determinagao da perda de abatimento (manutengao):
Apos a determinagao do abatimento intermediario (S1), e seguindo
a metodologia aplicada no estudo, os valores encontrados apdés o tempo
estipulado, e as adi¢gbes de agua finais visando a corregao do abatimento, estdo

apresentados na tabela 20, abaixo:

Tabela 25 — Perdas de abatimento e adigoes de agua

IDENTIFICACAO DO ABATIMENTO + 20min S0 # S1 ADICAO DE AGUA FINAL (g)

TRAGO S1 (mm) (mm)

TBS20 105,0 -40,0 +80,0
TBS25 140,0 -25,0 0,00
TBS30 110,0 -30,0 +40,0
TBS35 125,0 -35,0 +30,0
TBS40 150,0 -25,0 0,00
TBS45 125,0 -15,0 0,00
TBS50 150,0 -10,0 0,00

Fonte: Autor, 2024.

ApOs a adicdo final de agua, os valores obtidos nos abatimentos finais
(S3) estao descritos na tabela 21. Com isso, foi possivel observar que, a perda
de abatimento resultante da manutencao realizada, foi mais visivel nos tracos
com consumos de cimento mais baixos, tendo mais evaporagdo de agua,
podendo resultar em janelas menores para manter a trabalhabilidade esperada.

Também, consequentemente, foi possivel observar que nos tragcos com
consumos maiores de cimento, ndo tiveram correcoes de abatimento, sem a
necessidade da adigado complementar de agua.

Também, pode-se ser adotado uma redugdo na dosagem dos aditivos,
tendo em vista que os mesmos mantiveram diferengas minimas entre os ciclos

de abatimentos.
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Figura 19 — Abatimento S2 tragco BS35

Fonte: autor, 2024

4.9.3. Abatimentos finais
Os valores dos abatimentos finais ap6s a ultima adi¢ao de agua, foram
centralizados em uma faixa entre 125,0mm a 150,0mm, buscando a melhor
relacao e igualdade entre eles. Os resultados estao apresentados na tabela 21,

abaixo:

Tabela 26 — Abatimentos finais S2

IDENTIFICACAO DO TRAGO AB’S‘;'(“:'nEn";TO HORARIO DA MOLDAGEM
TBS20 130,00 10:25:00
TBS25 140,00 11:15:00
TBS30 130,00 11:55:00
TBS35 135,00 13:30:00
TBS40 150,00 14:10:00
TBS45 125,00 14:45:00
TBS50 150,00 15:20:00

Fonte: Autor, 2024.
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Foi possivel verificar que, ao realizar a verificacdo do abatimento S2, e
para um mesmo valor de abatimento, o indice de consisténcia da mistura
apresentou diferengas, conforme foi reduzido a quantia do agregado graudo
menor (12,5mm) ouve uma melhor trabalhabilidade e coesao. Diferenciando dos
concretos das classes BS20 e BS25 em que a quantia de agregado graudo com
didmetro maior (19,0mm) foram incorporados potencializando a redugdo no
consumo de agua na mistura. Fator que pode influenciar no médulo de finura do
traco, para que aja uma um padrao homogéneo nos langamentos desses
concretos.

As diferengas nos ensaios de abatimento S1 + S2. Também, relacionado
a distribuicdo das mesclas dos agregados miudos secos e a incapacidade de se
distribuir uniformemente na mistura, devido a granulometria da areia média, em

maior proporcao no trago BS30.

4.9.4. Relagoes agua/aglomerantes resultantes
Ap6s a determinacdo do abatimento S2, foi possivel quantificar as
quantias de agua totais adicionadas em cada concreto, e com isso, determinar
uma relagdo agua/aglomerante inicial, apresentada pela tabela 21. Essa relagcéo
sera relacionada posteriormente com os resultados dos ensaios a compressao
aos 28 dias de idade.

Tabela 27 — Relagbes agualtragos iniciais

TRACO RELACAO A/AG
BS20 0,62
BS25 0,56
BS30 0,52
BS35 0,49
BS40 0,49
BS45 0,48
BS50 0,43

Fonte: Autor, 2024.

A moldagem dos corpos de prova, foram realizadas logo apds a
determinacgao do abatimento final. Os horarios das respectivas moldagens estéao

na tabela 26.
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Apds a moldagem dos corpos de prova da referéncia BS20, foi verificado
que o mesmo apresentou inicio de exsudagao, apdos os primeiros 15 minutos da
realizagdo das moldagens, fato que deve ser em decorréncia da relagdo do
consumo de agua elevado, e o baixo indice de materiais finos na mistura, ainda
que o mesmo, foi determinado com consumos de agregados graudos de
didametro menores (12,5) e porcentagens superiores de adi¢ao, afim de evitar tal
patologia.

Figura 20 — Cura inicial e cura final em agua

Autor, 2024.

onte:

No total, foram moldados, oito corpos de prova de cada mistura. A cura
inicial dos corpos de prova foi realizada durante as primeiras 24 horas, apenas
cobrindo os mesmos com uma fina lamina de matéria, afim de garantir que o
calor expelido pelo concreto fosse mantido, sem que aja perca de agua por

evaporagao de maneira precipitada.

4.9.5. Avaliagao dimensional dos corpos de prova
Os parametros e verificagdes preliminares, os corpos de prova tiveram
suas massas e dimensdes verificadas, os respectivos valores estao apontados

na tabela 28, 29, 30 e 31, nos respectivos dias em 7, 14, 28 e 56 dias de idade.
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Tabela 28 — Avaliagcao dimensional dos cp’s em 7 dias

IDENTIFICACAO DO TRAGO MASSA (g) ® (mm) A'Z;l;]'?A DE(":}?(:EQDE
520 CPO1 370480 10120 198,00 2.326.21
CP02 367530 9950 197,00 239933
B CPO1  3.767.00 9980 199,00 241987
CP02 372300 9820 197,00 249525
B30 CPO1  3.717.50 10050 196,00 2.390,96
CP02  3.728,00 10000 197,00 2.400.46
B35 CPO1 368080 9950 195,00 2.427 57
CP02 374210 9900 199,00 2.442.88
540 CPO1  3.730,00 10040 199,00 2.367.55
CP02  3.730,00 10000 198,00 2.398.58
Bsas CPO1  3.769,00 10060 198,00 2.394.83
CP02 381400 10050 200,00 240397
850 CPO1 378500 9920 199,00 2.460,93
CP02  3.787.00 9950 197,00 2.472.25

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 29 — Avaliagao dimensional dos cp's em 14 dias

IDENTIFICACAO DO TRAGO MASSA (g) ® (mm) A'Z;l;]'?A DE(":}?(:EQDE
BS20 CP03 369830 10000 198,00 2.378.19
BS25 CP03 377920 10040 195,00 2.447.98
BS30 CPO3 375720 10050 197,00 2.404.23
BS35 CP03 376330 10050 197,00 2.390.86
BS40 CPO3 375130 9950 200,00 2.412.21
BS45 CP03 376370 10150 196,00 237321
BS50 CP0O3 379400 101,00 197,00 2.403.80

Fonte: Autor, 2024.

Na tabela 30, as identificagdes classificadas com CP06 e CP07 foram

destinadas aos ensaios do mddulo de elasticidade estatico, também aos 28 dias.

Ja as identificacbes CP04 e CP05 foram ensaiadas por compressao.
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Tabela 30 — Avaliagcao dimensional dos cp’s em 28 dias

IDENTIFICACAO DO TRACO  MASSA(g) @ (mm) ALTURA (mm) DE(":%%DE
CP04 3.662,80 99,50 194,00 2.428.15
8520 CPO5 3.684,00 100,00 195,00 2.405,44
CP06 3.689,00 10040 193,00 2.414,32
CP07 3.662,20 10040 197,00 2.348,11
CP04 3.762,00 100,00 195,00 2.456,37
B2 CP05 3.778,20 10020 198,00 2.419,88
CP06 3.780,10 10050 198,00 2.406,67
CP07 3.799,00 99,70 198,00 2.457.67
CP04 3.750,40 101,00 199,00 2.352,30
BS30 CPO5 3.752,10 100,60 198,00 2.384,09
CP06 3.712,90 99,60 197,00 2.419,01
CP07 3.749,60 99,40 200,00 2.415,97
CP04 3.754,90 10040 196,00 2.419,83
B35 CPO5 3.739,40 100,00 197,00 2.416,83
CP06 3.779,30 10050 197,00 2.418,37
CP07 3.835,00 99.60 200,00 2.461,09
CP04 3.759,80 100,00 197,00 2.430,01
BS540 CP05 3.712,80 99,30 195,00 2.458 55
CP06 3.770,10 99,50 196,00 2.473,78
CP07 3.748,10 10020 196,00 2.425.10
CP04 3.825,90 99,80 198,00 2.470,12
Bsas CPO5 3.774,00 99.60 197,00 2.458,82
CP06 3.846,00 10040 198,00 2.441,38
CP07 3.815,90 10020 198,00 2.444,03
CP04 3.764,10 10010 197,00 2.427.93
BS50 CPO5 3.794,20 10070 198,00 2.406,06
CP06 3.809,50 99,40 196,00 2.504,66
CP07 3.806,10 100,80 198,00 2.408,82

Fonte: Autor, 2024.

Com a avaliagao dimensional, foi possivel avaliar a relagdo entre a
densidade tedrica dos tragcos e as densidades reais dos corpos de prova de 28
dias, onde os mesmos apresentaram uma diferenca de até 1,2% da massa total

prevista.
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Tabela 31 — Avaliagao dimensional dos CP’S em 56 Dias

IDENTIFICAGAO DO TRAGO MASSA (g) ® (mm) ALTURA (mm) DE(";]?;?QDE
TBS20 CP08 374700 100,00 197,00 2.421,74
TBS25 CP08 374040 100,00 198,00 2.405,27
TBS30 CP08 3.801,50 100,20 200,00 2.410,46
TBS35 CP08 376450 99,70 198,00 2.435 35
TBS40 CP08 382430 101,00 199,00 2.398,65
TBS45 CP08 380530 99,30 199,00 2.469,15
TBS50 CP08 379850 100,00 199,00 2.430,35

Fonte: Autor, 2024.

As determinacdes das densidades dos corpos de provas foram medidas

afim de avaliar se ocorresse alguma diferenga entre as massas no decorrer das

idades.

4.9.6. Determinagao da resisténcia a compressao

As idades definidas para a realizagdo dos ensaios nos corpos de

prova foram respectivamente em 7 dias, 14 dias, 28 dias e 56 dias. Os resultados

informados nos relatérios, de acordo com as normativas, estdo expressos pela
tabela 32, dos CP01 e CP02, abaixo:

Tabela 32 — Resultados dos ensaios a compressao aos 7 Dias

IDENTIFICAGAO BS20 BS25 BS30 BS35 BS40 BS45 BS50
CPO1 MP 14,82 24,90 22,40 30,51 31,57 38,70 41,02
a
CPO02 15,70 23,27 25,83 29,72 31,25 37,37 42,70
CPO1 C D F C F C E
RUPTURAS
CP02 A C C C C D E

Fonte: Autor, 2024.
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Figura 21 — Ensaio de compressao CP02, trago BS45 em 7 Dias

Fonte: Autor, 2024.

Tabela 33 — Resultados dos ensaios a compressao aos 14 Dias

IDENTIFICAGAO BS20 BS25 BS30 BS35 BS40 BS45 BS50

CPO03 MPa 17,08 26,84 24,61 33,49 32,26 40,6 44,21

CP03 |RUPTURAS F C F C C D G

Fonte: Autor, 2024.

Grafico 10 — Tensao (MPa) x Tempo (s), CP03 Tragco BS35

Tensdio (MPa)
40.00

24.00

16.00

8.00 A

/

4

0.00 T
400 60.0 80.0 1000 Tempo (s)

Fonte: Relatério de Ensaio de Compressao, n° 21734, UNISC, 2024.
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Tabela 34 — Resultados dos ensaios a compressao aos 28 Dias

IDENTIFICAGAO BS20 BS25 BS30 BS35 BS40 BS45 BS50
CP0O4 MPa 22,32 24,57 32,01 39,44 41,79 46,98 51,46
CP05 22,35 32,76 32,87 38,51 39,53 45,45 51,00
CP04 C F F G F C A
CP05 RUPTURAS C A G C A G A

Fonte: Autor, 2024.

Avaliando individualmente cada tragco ensaiado, somente o traco BS25
obteve um resultado abaixo do esperado nos desempenhos, fato que pode estar
relacionado ao tipo da ruptura resultante apdés a carga maxima, que pode ser
decorréncia de alguma descentralizacdo no momento do ensaio e no

alinhamento entre o eixo do corpo de prova, e os eixos de aplicagao da carga.

Figura 22 — Ruptura “A” CP04 do tragco BS50 aos 28 dias de idade

\

\

Fonte: Autor, 2024.

i
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Figura 23 — CP05 do Trago BS45 ensaiado com carbono a compressao

Fonte: Autor, 2024.

Figura 24 — Antes x Depois CP05 tragco BS35 aos 28 Dias
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Conforme mencionado, na metodologia, todos os corpos de prova, em
todas as idades foram preparados por meio da retifica de corte vertical, e
acomodados nos pratos da prensa com dispositivos auxiliares de neoprene, afim
de garantir que houvesse o maior contato possivel com os eixos de aplicagéo
das cargas e a area da se¢ao dos corpos de prova.

Inicialmente, pode-se verificar que, os tracos BS20, BS25, BS30 e BS35
obtiveram desempenhos médios superiores ao restante dos tracos,
apresentando resisténcias em média de 3,10 MPa acima do esperado aos 28
dias. Porém, os mesmos tragos compostos com uma % superior de pozolanas
de alta reatividade, apresentaram crescimento inferior aos tragos BS40, BS45 e
BS50, sendo notavel que, a quantia de reatividade da pozolana, é proporcional
a quantia de cimento dentro da mistura, garantindo que aja uma reatividade
compensatoria entre elas.

Os tragcos BS40, BS45 e BS50 obtiveram um crescimento de até 9,37 MPa
entre os resultados de 7 dias a 28 dias de idade.

Tabela 35 — Resultados dos ensaios a compressao aos 56 Dias

IDENTIFICACAO BS20 BS25 BS30 BS35 BS40 BS45 BS50
CPO08 MPa 26,23 36,34 38,97 4578 44,94 5324 58,21
CP08 | RUPTURAS C C G C F C C

Fonte: Autor, 2024

Como previsto, o0 maior crescimento ocorreu entre as idades de 7 e 28
dias, e com crescimento continuo até 56 dias, de até 7,02 MPa no trago BS45 de
28 dias até 56 dias, onde ocorreu a ultima determinagdo da resisténcia no
estudo. Podemos tratar estes valores pela adicdo da Pozomix 7510, que tende
a ter uma maior reatividade e efetividade em idades maiores, isso deve ao fato
de que uma segunda fase de hidratagdo que continua a se desenvolver com o
tempo, resultando em um aumento gradual da resisténcia e por ser um material
silicoso que reage com o hidréxido de calcio (Ca (OH) ,) presente no cimento,
geram produtos de hidratagao adicionais que melhoram a estrutura do concreto.
Essa reagao podendo promover uma combinagdo quimica com os componentes

de hidratagao do cimento, trazendo ganhos expressivos em todas as idades
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Ao fim dos ensaios de compresséao, foram realizadas determinagdes para entender o comportamento dos tragcos em suas
respectivas idades e seus desempenhos, descritos pelo grafico 12, abaixo:

Grafico 11 — Comportamento dos resultados dos ensaios de compressao (MPa)

58,21
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Fonte: Autor, 2024.



Grafico 12 — Crescimento médio entre as idades de rupturas
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Fonte: Autor, 2024.

Como aponta o grafico 12, realizado a partir das médias entre os tragos,
em cada idade de rupturas, podemos observar um crescimento de 7,95 MPa
entre as idades de 7 e 28 dias, também um crescimento de 6,15 MPa entre 28 e
56 dias, demonstrando que as adi¢cdes realizadas nos concretos, tanto com as
adicoes silicosas ou com os aditivos apresentaram uma matriz mais densa, que

contribuiu para este desempenho em idades maiores.

4.9.7. Determinacao do moédulo de elasticidade estatico
Os ensaios para determinagao dos modulos de elasticidade foram
realizados a partir dos corpos de prova denominados em CP06 e CP0O7
respectivamente, os resultados obtidos de cada concreto sao

apresentados na sequéncia, pela tabela 36.

Tabela 36 - Resultados dos ensaios nos Mddulos de elasticidade aos 28
dias

IDENTIFICAGAO  BS20 BS25 BS30 BS35 BS40 BS45 BS50

Eci médio (GPa) 33,38 38,52 36,72 38,45 40,12 24,75 41,25

Fonte: Autor, 2024.



Figura 25 — Ensaio do médulo de elasticidade do CP07 BS20 aos 28 Dias

Fonte: Autor, 2024.

Pelo anexo 05, sdo apresentados os valores individuais, inicialmente com
base nos resultados dos ensaios da compressao dos corpos de prova CP04 e
CPO05, as especificagbes tedricas, seguidas as determinagdes efetivas obtidas,
as deformagdes nas leituras, variacdes nas tensdes e resultados dos Eci e a
resisténcia final a compressao dos corpos de prova.

Abaixo, como aponta o grafico 13, de tensédo por deformagao, pode-se
observar o comportamento de um dos corpos de prova durante o ensaio. Ao
incrementar tensdes superiores aos minimos solicitados a curva de deformagao
se torna exponencial, onde inicialmente apresenta um aumento linear devido a
elasticidade, seguindo-se de uma regiao plastica onde a deformagao se torna

permanente.
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Grafico 13 — Curva de tensao x deformagao CP06 do tragco BS40
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Fonte: Autor, 2024.

A avalicao (tabela 36) foi realizada pela média das deformacdes de
2,0 (dois) corpos de prova.

Foi possivel identificar que, as resisténcias dos modulos foram
superiores a 33,00 MPa com excegéao do trago BS45, em que o CP07 do conjunto
apresentou uma deformacédo sobre a tensdo maior igual a 0,071592 mm,
ocasionando uma reducao na A¢ e consequentemente ouve uma reducao no ECI
meédio de 24,75 GPa, e uma resisténcia a compressdao com mais de 20,0% de
diferenga entre a resisténcia média de referéncia, descartando o resultado.

Com tudo, também podemos identificar que, os resultados tiveram uma
curva crescente nos resultados, atingindo até 41,25 GPa no trago BS50 e uma
resisténcia a compressdo de 50,44 MPa. Mostrando que a resisténcia

compresséao € proporcional ao modulo de elasticidade estabelecido.

4.10. Relagdes agua/aglomerantes resultantes
A relagdo agua/cimento de cada trago, foi determinada pela divisdo da
massa de agua total no trago, até o abatimento final S2, pelo aglomerante total
da composicao, sendo constituido neste estudo, pelo cimento CPV RS, a
Pozomix 7510 e o filler calcario (AG200).
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Grafico 14 — Relagao agua/aglomerante resultantes
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Fonte: Autor, 2024.

Pode-se observar que, a curva resultante da relacao
agua/aglomerantes dos tragcos BS30 e BS35 foram similares, fato atribuido,
principalmente pelas diferengcas nos ensaios de abatimento S1 + S2. Também,
relacionado a distribuicdo das mesclas dos agregados miudos secos e a
incapacidade de se distribuir uniformemente na mistura, devido a granulometria

da areia média, em maior propor¢ao no traco BS30.

4.11. Resultado dos métodos de referéncias
Igualmente aos tragos experimentais deste estudo, os resultados obtidos
no preparo dos concretos pelos métodos de referéncia sdo apresentados pela
tabela 37, abaixo.

Tabela 37 — Resultados dos métodos de referéncia no canteiro

CONSUMO DE  ABATIMENTO ADICAO DE ABATIMENTO ABATIMENTO

METODO 4GUAINICIAL (g) SO (mm)  AGUAFINAL (g)  S1(mm) s2(mm)  HORARIO
ABCP -500,0 150,0 0,0 120,0 120,0
AC| -120,0 145,0 +80,0 105,0 140,0
IPT - 60,0 130,0 +70,0 105,0 145,0

Fonte: Autor, 2024.
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Pode-se notar que, o consumo de agua pelo método da ABCP teve um
corte de agua inicial elevado em relagdo aos demais, 0 que posteriormente pode

levar a uma corregdo de volume no trago, mesmo mantendo o mesmo
abatimento esperado.

Fonte: Autor, 2024.

4.11.1. Resultados dos ensaios a compressao das referéncias
Os corpos de prova denominados em CP01 e CP02 foram destinados aos

ensaios em 7 dias. Ja os corpos de prova CP03 e CP04 foram rompidos aos 28
dias de idade.

Tabela 38 — Resultados dos tragos de referéncia

7 DIAS 28 DIAS
IDENTIFICAGAO ABCP AClI IPT ABCP ACI IPT
CPO1 MPa 37,60 35,92 37,86 47,86 50,57 48,98
CP02 35,91 37,29 37,29 48,00 50,90 49,03
CPO1 C C C C C C
CP02 RUPTURAS C C C C C C

Fonte: Autor, 2024.
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5. CONCLUSOES

A conclusao deste trabalho se deu em duas etapas: demostrar a
complexidade do tema abordado, evidenciando ndo apenas os principais
desafios enfrentados, mas também as oportunidades que se apresentam para a
superacgao dessas dificuldades. Através de uma analise critica e embasada em
dados concretos, pesquisas referenciadas, estudos de novos materiais, e com
isso, relacionar as diferentes dimensdes envolvidas, como porcentagens, e
escolha dos materiais pela regido.

Em seguida, uma avaliacdo entre os resultados obtidos pelo método
experimental demonstrado no presente trabalho, com os métodos que serviram
como base para realizacao das estimativas iniciais. Além disso, as reflexdes
propostas ao longo do estudo, ressaltam a importancia da dosagem otimizada
na producdo de concretos dosados em centrais, para promover avangos
significativos nesse campo, e atualizagdo do meio atual, refletindo um
compromisso com a exceléncia na engenharia e com a preservagao ambiental.

O estudo realizado nao apenas contribui para uma melhor compreensao
do assunto, mas também abre caminho para novas investigagbes que possam
aprofundar ainda mais o conhecimento. Assim, espera-se que o0s insights
apresentados possam servir como base para futuras discussdes e acdes que
visem a otimizagao e incorporagdo de novos materiais promovendo, assim, um
desenvolvimento mais sustentavel e consciente. Diante dos dados obtidos, é
evidente que a aplicagao e incorporagao de novos materiais nas dosagens de
concreto ndo so contribui para o avango do conhecimento tedrico, mas em
avangos nas questdes de desempenho e otimizagdo dos materiais.

A inclusdo das adi¢gbes, como a Pozomix 7510 proporcionou resultados
significativos no que diz respeito a trabalhabilidade no estado fresco do concreto,
gerando mesmo que, com consumos baixos de cimento, uma reologia
adequada, e uma coesdo que facilita a aplicacdo. Ja em relacdo aos
desempenhos mecanicos, seja a compressao axial, quando aliada ao 6xido de
célcio, presente no filler calcario (denominado AG200 neste estudo), foi possivel,
atingir reducgdes de até 20,00% em relagado aos consumos de cimento sem que
haja perca de desempenhos nas idades iniciais, e ainda, ganhos de resisténcias
de até 7,00 MPa entre as idades de 28 dias para 56 dias. E, pela modificacao
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em sua matriz, com a adicao de materiais mais “finos” em sua composicao, a
reducao da porosidade fica visivel pelos resultados dos médulos de elasticidade,
que se demonstraram superiores aos estimados a partir dos resultados a
compressao.

Também, a incorporacado dos aditivos especificados neste estudo, foram
significativamente importantes, pois esses produtos ndo s6 melhoram as
propriedades do concreto, mas também podem melhorar o custo e a reducao na
pegada de carbono. Os ensaios realizados ao longo da pesquisa demonstraram
que a variagdo nas dosagens pela calorimetria, pode resultar em diferencas
substanciais nas caracteristicas finais do material, como resisténcia, e tempos
de pega no estado fresco do concreto.

Além disso, a analise da granulometria dos agregados e a escolha
adequada dos mesmos foram fundamentais para garantir a coesao, redugdes
nos consumos de agua, desempenhos mecanicos e a trabalhabilidade da
mistura, desde as determinagdes das mesclas de acordo com cada mistura
individualizada, até a quantia de cada material.

Ao realizar uma avaliacdo detalhada dos resultados obtidos aos 28 dias
de cura nos ensaios de especificagcdes, foi possivel comparar os tragos
experimentais desenvolvidos e planejados neste estudo com os tragos de
referéncia previamente estabelecidos na literatura. Esse processo de
comparacgao revelou que, por meio da implementacdo de técnicas e materiais
especificos, conseguiu alcangar uma reducao significativa de até 23,53% no
consumo de cimento, totalizando 109kg de cimento no trago BS50. Além disso,
ao incorporar materiais como o Pozomix 7510 e o Filler calcario (AG200), bem
como ao utilizar uma combinagdo estratégica de aditivos e otimizacdo das
misturas entre os agregados, conseguimos ndo apenas manter a qualidade do
concreto, mas também obter resultados que se situam dentro do mesmo desvio
padrao dos tracos de referéncia. De fato, os tracos experimentais superaram os
resultados de especificagdes dos tragos de referéncia em aproximadamente 0,56
MPa aos 28 dias. Esse desempenho superior ndo apenas destaca a eficacia das
metodologias empregadas, mas também sugere um potencial para maiores
crescimentos nas caracteristicas do concreto ao longo do tempo, especialmente
evidenciado nas idades de 56 dias, onde continuamos a observar melhorias

significativas na resisténcia.
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ANEXO 01:

CALCARIC
= SOLO CERTIFICADO DE ANALISE
- MINERACAD MONEGO LTDA
{DERECO: BF.352 KM 347 CACAPAVA DOS SUL-RS
- CALCARID AGRICOLA AG 100 DATA DA COLETA: 160872024
UDe0 N° 100722024 DATA DO RECERIMENTC: 16087004
MAPA: S 003010-4.000002
ARCA : PFROSOLO
DATA FMESAD DO LATDO: 160872024
FESULTADO DA ANALTSE
QUIMICA GARANTIA (%) ANALISE (%)
oa0  — Owido de Cillcio 25 0,60
MeD — Oxido de Magnesio 14 16,10
7Y — Poder de Newmlizagio 81 o150
JeENT — Poder Relative de Neutalizacio Total- 50 0041
foma dos Owidos — 10 4570
FISICA
JPassante Pencin 09 mesh (2,00mm) 100 100
JPssante Pencin 20 mesh (1,840 ] 0985
[pzsscte Peveia 50 mesh (8,300 85 07.26
[vtsiores 9 mesh 0
[=tico 0 2 20 mesh (X5
JRetico 202 50 mech 159
IMenores 50 mesh 0736
Ulmiciada - 3 0,36

Nl TR COHA, TTTTLEZ AT METOO0LCHA OFICEAL-T5-0 5 M 25, [ ThoTom,

RESULTADOS KEFERENTES & AMOSTRAS ENVLADAS AG LA BORAT(NIO

ICagzpana do Sul 16 de Azosto de 3034,

NELILUCLA CORADINT ABASCA
Lnmica Eesanns A v

CRQ 03200071
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ANEXO 02:

CALCARIO
] : SOLO CERTIFICADO DE ANALISE
: MINERACAD MONEGO LTDA
{DERECO: BR 392 KM 347 CACAPAVA DOS SUL-RS
- CALCARID AGRICOLA AG 100 DATA DA COLETA: 2082024
U0 N° 113324024 DATA DO RECERIMENTC: IORNI4
LAPA- BS 0030104000002
ARCA : FROSOLO
DATA FMESAD DO LATDO: 200872024
FESULTADO DA ANALTSE
QUIMICA GARANTIA (%) ANALISE (%)
a0 — Oido de Cilcio
MeD — Oxido de Magnesio
[ — Poder de Neutmalizagio
JeENT — Poder Relative de Neutalizacio Total-
foma dos Owidos —
FISICA
[Baticdo Peneira 200 mesh 4671
[Pascante Peneina 200 mech 5320
3

iCagzrana do Sul. 20 de Azosto de 3024,

Nl TR COHA, TTTTLEZ AT METOO0LCHA OFICEAL-T5-0 5 M 25, [ ThoTom,

RESULTADOS KEFERENTES & AMOSTRAS ENVLADAS AG LA BORAT(NIO

NELILUCLA CORADINT ABASCA
Lnmica Eesanns A v

CRQ 03200071
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ANEXO 03:

_H Cod: FoRM o)
—
A1MEHTE Boletim Periodico de Produgao Data:
GAUCHO Revis3o
PRODUTO: POZOMIX 7510 Periodo:
PLANTA: Montenegro - RS
NORMA: MBR 12853 e 5752/2014 (Materiais Pozolnicos)
Classe E
ENSANOS QuIMICOS
ENSAIOS UNIDADE MEDLA Limnites da NER 12653
Si02 + AIDO3 - Fed03 kS >=50%
508 % <=50%
Taor de umidade e ==30%
|Perda ao Fogo o ==@.0%
Alcalls dispon. em NAZD kS ==1.5%
ENSAIOS FISICOS
[ENSAID NORMA UNIDADE MEDLA Limites da NBR 12653
i NBR 18372 glem2 8,503 N apiciet
fiacsd NM 22 glem3 245 Mo aplicavel
Especifica "
Finura
M NBR 11578 % 0.88 < 4%

128



ANEXO 04:

O InterCement Mapa de Qualidade
NOVA SANTARITA CIMENTO CAUE CPV-ARI RS JULHO 2024
EXIGENCIAS FISICAS E MECANICAS EXIGENCIAS QUIMICAS (%)
FINURA TEMPO DE PEGA [min) RESISTENCIA A COMPRESSAO (MP2) Perdaao = Residuio
#200(%) #325(%) BLANE(cmlg) INICIO FIM 1dia Idia Tdas  Mdias  Fogo Insokivel
EXIGENCIA NER 18607 - <8 - zf0 $600 LT3 S <85 545 -
JULHD (i} 05 5132 189 7 13 345 84 L 46 41
DESVIO PADRAD 0,0 0,1 178 b} big 19 1.3 10 0,7 05 0,2
QUANTIDADE DE VALORES 0 20 n 2 il 16 3 b 7 0 0

Comparativo de Resisténcia do Més

1dia 3da 28 dias

7 dias
5 Limites de Morme

e

Norma: NBR - 16697
Responsavel Técnico: Suelba Souza Soares
Observagoes:

5H
QUALIDADE
o temn oy
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ANEXO 05:

: TENSAO PP - P . .
" fck MEDIO TENSAOBASICAMENORTEORICA |  ATENSAO |  TENSAOCONVERTIDA | TENSAO CONVERTIDA .
IDENTIFICAGAO DO TRAGO (Mpa) | S0%fc %’g‘,’fgg‘? (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIORREAL (MPa) | ATENSAOREAL (MPa)
CP06 0,53230 6,74562 6,21332
BS20 hO7 22,34 6,70 | 5333282 0,50 6,20 051396 670895 619500
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . ) RESISTENGIENA DS ONEHES S 0
A EMEDIO(MPa) | EMEDIO(GPa) [~ o =
L>mm *10*-3 L<mm*10"-3 AL mm *104-3 L>mm*10~-2 | L<mm*10-2 | ALmm*104-2
0,0010096 0,0015603 0,00128 0017430 | 0022304 | 00199 | 000019 | 333798305 3338 168170.0 21,49
163600,0 20,83
IDENTIFICACAO DO TRACO fck MEDIO | o corxssniﬁm TENSAO BASICA MENOR TEORICA | ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA |\ i oent (MPa)
¢ ¢ (MPa) A (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa)
CP06 0,50478 8,60875 8,10398
BS25 s 28,67 860 | 6844458 0,50 8,10 051306 863626 812230
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . ) RESISTENCI A R CONHESS 0
B EMEDIO(MPa) | EMEDIO(GPa) [~ o o
>mm 03 | L<mm*10-3 ALmm*10°3 | Lomm*10-2 | L<mm*10°2 | ALmm*10"3
240000,0 30,55
0,0005507 0,0011932 0,00087 0,023038 0,020835 0,0219 000021 | 385156088 38,52
240000,0 30,56
\DENTIFICACAO DO TRACO | 'K MEDIO | o COTNE\:‘ESRR#D | TENSAOBASICAMENOR TEORICA |  ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA |\ ok oent pa
¢ ¢ (MPa) Sl (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa) Ea)
CP06 0,51396 968248 0,16852
BS30 CPO7 RENE ||| wreso a0 0 0,51396 9,78345 026949
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . ) RESISTENCIEENATECORPRESS 0
Y EMEDIO(MPa) |  EMEDIO(GPa) [~ -
>mm03 | L<mm*10°3 ALmm*10°3 | L>mm*10-2 | L<mm*102 | ALmm*10"3
000001784 | 00016521 0,00128 0025075 | 0,026801 00264 | 000025 | 367246723 36,72 2505000 S
250300,0 31,87
: TENSAO Tonk 4 ~ i i
= fck MEDIO TENSAO BASICA MENOR TEORICA ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA =
IDENTIFICAGAO DO TRAGO (Mpa) | 30%fc cr‘zm%‘ (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa) GIERS OREES (Wba)
CP06 052314 11,66491 1114178
BS35 }T 38,98 11,69 | 93057,90 0,50 11,19 0.49560 1 65574 1116015
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR : 2 RESISTENCIENATA COMERESSAD
Ac EMEDIOMPa) | EMEDIO(GPS) [ o wra
L>mm *10*-3 L<mm*104-3 AL mm *10*-3 L>mm *10%-2 L<mm*10%-2 | ALmm *10"-3
239700,0 30.52
0,0013768 0,0011932 0,00129 0,031849 0,028728 0,0303 000020 | 384469526 38.45 o =
: TENSAO T - ~ M M
= fck MEDIO TENSAO BASICA MENOR TEORICA ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA =
IDENTIFICAGAO DO TRAGO (Mpa) | 30%fc Crgm?‘? (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa) SIENS U HERL (e}
CP06 052314 12,00628 1157315
BS40 ’T 40,56 |[12.201] 9705950 0.50 Ao 0,48642 12.04115 11.55474
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . . RESISTENCIREMACACOMERES ShQ
Ac EMEDIOMPa) | EMEDIO(GPS) [ =
L>mm *10"-3 L<mm*10-3 AL mm *10~-3 L>mm *104-2 L<mm*104-2 | ALmm *10"-3
0,0010096 00019275 0,00147 0,028637 0,031941 0,0303 000020 | 40124,0008 40,12 304900.0 38,82
: : ’ : . ; : : : 305100,0 38.85
: TENSAO T - M M M
= fck MEDIO TENSAO BASICA MENOR TEORICA ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA =
IDENTIFICAGAO DO TRAGO (Mpa) | 30%fc %’m‘,’g (MPa) TEORICA(MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa) GIENSAUREAT(NE Q)
CPO6 0,49560 13,8403 13.35343
BS45 P07 46,25 13,88 | 11041374 0,50 13,38 051306 1383120 13.31725
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . - HEN S ENC I A N COMERE S ShO)
Ag E MEDIO (MPa) E MEDIO (GPa) CARGA(N) WPa
L>mm *10%-3 L<mm*10"-3 AL mm *10 -3 L>mm *104-2 L<mm*10%2 | ALmm *10"-3
0,0011932 0,0011932 0,00119 0,038549 0071502 00551 000054 | 247513109 2475 253200.0 52.24
: : : ' . . . 371100.0 47.25
: TENSAO T - - . .
= fck MEDIO TENSAO BASICA MENOR TEORICA ATENSAO TENSAO CONVERTIDA TENSAO CONVERTIDA =
IDENTIFICAGAO DO TRAGO (Mpa) | 30%fc CT(E)(";YRESII(% (MPa) TEORICA (MPa)|  MENOR REAL (MPa) MAIOR REAL (MPa) ATENSAO REAL (MPa)
CPO6 0,49560 1418007 1368447
BS50 CPo7 51,23 15,37 | 12230262 0,50 14,87 051396 65606 1414230
RESULTADOS
DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MENOR DEFORMAGAO SOBRE TENSAO MAIOR . . HESISIE NI N P AICOMERES S10)
Ag E MEDIO (MPa) E MEDIO (GPa) CARGA(N) MPa
L>mm *10%-3 L<mm*10"-3 AL mm *10 -3 L>mm*10%-2 | L<mm*10*-2 | ALmm *10*-3
0,0011014 -0,0002753 0,00041 0,034786 0,033501 0,0341 000034 | 412487494 4125 556400,0 23,55
: : " ' ’ ’ ' ' : 396200.0 50.44
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