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RESUMO

A utilizagdo do concreto de alta resisténcia (CAR) como material de construg¢do tem se
intensificado nas ultimas décadas devido aos muitos beneficios que ele proporciona, seja no
estado fresco seja no estado endurecido. Além de poder ser submetido a tensdes mais
elevadas, quando comparado ao concreto convencional o CAR apresenta vantagens em
termos de custos, tempo de execugdao, diminuigdo de se¢Oes de pegas estruturais e
conseqientes ganhos em area util, entre outros. Entretanto, principalmente no ambito
nacional. pouca énfase tem sido dada a métodos de dosagem especificos para CAR, de forma
que nos locais onde este material € produzido muitas vezes siao utilizados métodos de
dosagem para concreto convencional. Esta pesquisa parte da hipotese de que para a produgao
de concreto de alta resisténcia, a utilizagdo de metodos de dosagem especificos traz grandes
vantagens ao produto final, quando comparados a utilizagdo de métodos de dosagem
convencionais. O objetivo principal € produzir CAR por diferentes métodos de dosagem,
especificos ou nao, de forma que eles possam ser avaliados e comparados do ponto de vista
técnico e econdmico. Para tal, foram utilizados quatro métodos de dosagem. sendo trés
especificos para concreto de alta resisténcia e um para concreto convencional, e o concreto
produzido por estes métodos foi submetido aos ensaios de resisténcia a compressao simples e
a tragdo por compressio diametral. Os resultados finais indicam que, para a producdo de
concreto de alta resisténcia, ha uma diferenga significativa entre a utilizagao de métodos
especificos para CAR e de métodos para concreto convencional, principalmente em termos de
consumo de material cimentante por m’ de concreto e de custos, além de diferengas nos
valores de resisténcia alcanc¢ados.
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ABSTRACT

The use of high-strength concrete (HSC) has gained wide acceptance in the last
decades due to its characteristics both in fresh and hardened states. Among the benefits that
the use of HSC brings, when compared to the use of normal concrete, we can list: increase of
mechanical strength, reduction in costs, higher speed of execution and reduction in sections of
structural elements. Although, once little attention has been paid to its mix proportioning
methods, specially in Brazil, HSC ends up being produced according to usual concrete’s mix
proportioning methods. This research deals with the idea that, in order to make HSC, the use
of specific mix proportioning methods brings several advantages to the final product when
compared to usual concrete’s mix proportioning methods. To prove that, HSC has been
produced by four different methods, three of them specially developed for HSC and one
developed for usual concrete, and the concrete produced has been submitted to mechanical
strength tests. The results indicate that the production of HSC according to specific mix
proportioning methods brings important benefits, such as decrease of the amount of
cementitious material required to produce concrete and reduction in costs as a consequence,
besides the increase in the mechanical strength achieved.

Il



1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DA PESQUISA

Nas ultimas decadas, o concreto vem sendo largamente utilizado como material de
construgdo, seja em ambientes de agressio moderada, seja em ambientes fortemente
agressivos. Isto se deve ao fato dele possuir excelente resisténcia a agua, poder ser moldado
numa variedade de formas e tamanhos, e ser mais barato e mais facilmente disponivel no
canteiro de obras do que outros materiais de construgao. Para ilustrar tal afirmativa, Mehta e
Monteiro (1994) estimam que o consumo mundial de concreto chega a ordem de 5.5 bilhdes

de toneladas por ano.

Além dos aspectos citados acima, a utiliza¢do do concreto enquanto material estrutural
¢ favorecida pelas suas propriedades mecanicas, principalmente a resisténcia a compressao,
parametro muito significativo para os engenheiros projetistas e para os que exercem controle
de qualidade. Essa propriedade possui importante dimensao para a caracterizagao do material,

servindo de referéncia para a sua classificagao.

Com o aumento das exigéncias do mercado quanto ao desempenho estrutural, surgiu a
necessidade de produgdo de concreto com resisténcias mecanicas maiores do que as do
concreto comumente empregado. Aparece, entdo, o chamado concreto de alta resisténcia
(CAR), que vem ao encontro a essas necessidades, pois pode ser submetido a tensdes mais

elevadas, trazendo uma série de vantagens estruturais.

Na crescente utilizagdo do CAR em estruturas tais como edificios altos, plataformas
maritimas e pontes, € sua conseqiente competigio com outros materiais, COmo 0 ago por
exemplo, destaca-se o papel do concreto como alternativa eficiente, seja pela redugio no gasto

de energia, seja pela sua facilidade em ser executado e langado em obra.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a vantajosa relagdo custo/beneficio do CAR
em comparagdo ao aco, aliada a maior velocidade de execucdo permitida, fizeram com que
boa parte dos edificios altos antes executados em ago passassem a ser construidos em
concreto. Desde que convenientemente dosado, o concreto possui uma das melhores relagoes

custo/resisténcia mecanica entre 0s materiais estruturais (Dafico, 1997).
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No contexto nacional, pode-se dizer que a producao de concreto de alta resisténcia
aumentou de forma consideravel na ultima década. A falta de conhecimento e tecnologia,
entretanto, gerou a necessidade de maiores estudos sobre esse material, dai a realiza¢do, em
1996 e 1999 dos 1% e 2" International Congress on High-Performance Concrete and Quality

of Concrete Structures, em Floriandpolis, SC e Gramado, RS, respectivamente.

Embora o uso do concreto de alta resisténcia esteja sendo feito com maior freqiiéncia,
seus métodos de dosagem, e conseqiiente determinagdo das proporgdes ideais dos materiais

empregados na sua confecgao merecem mais estudos.

As dosagens de CAR s3ao geralmente caracterizadas por baixas relagoes
agua/aglomerante, altos consumos de cimento, e a presenga de varios aditivos, tais como
redutores de agua (plastificantes e superplastificantes), retardadores de pega, e adigoes como a

silica ativa (Mehta e Aitcin, 1990a).

O concreto de alta resisténcia vem sendo produzido utilizando-se métodos de dosagem
para concretos convencionais, pois sao poucos os metodos de dosagem desenvolvidos
especificamente para CAR (Mindess, 1994). Embora atualmente ja existam parametros e
critérios de dosagem, além de alguns métodos e procedimentos especificos para a produgdo de
CAR, os materiais e suas correspondentes propor¢des ainda sdo muitas vezes selecionados

empiricamente atraves de extensos testes de laboratorio.

Segundo Domone e Soutsos (1994), a otimizag¢ao das propor¢oes dos materiais € mais
dificil de ser feita para o concreto de alta resisténcia do que para o concreto convencional.
Além disso, muitos métodos existentes de dosagem de concreto sao baseados em dados e
conhecimentos de materiais existentes numa regidao ou pais em especial, e geralmente
restringem-se ao cimento Portland, agregados e agua. Esses metodos ndo sdo adequados para
a otimizagdo dos muitos fatores que devem ser considerados para a dosagem de concreto de

alta resisténcia.

O concreto de alta resisténcia, por normalmente incorporar adi¢Ges e aditivos,
apresenta uma estrutura interna complexa, o que dificulta a utilizagdo e a extrapolagdo dos
métodos classicos de dosagem, principalmente, devido aos seguintes aspectos:
compatibilidade entre o aditivo e o aglomerante, baixa relagdo agua/cimento ou
agua/aglomerante, e eficacia do aditivo tanto em relagao a sequiéncia de colocagdo como na

perda de propriedades com o tempo (Toralles.1998).
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Segundo Alaejos e Canovas (1994), existem problemas para a produgao de concreto de

alta resisténcia quando utilizam-se métodos de dosagem convencionais, tais como:

- as relagdes entre resisténcia caracteristica e resisténcia média nao sdao validas porque sdo

baseadas em estudos experimentais de concreto convencional;

- as curvas de relagao a/c X resisténcia obtidas experimentalmente, e nas quais se baseiam
alguns metodos de dosagem, foram obtidas para concretos sem aditivos. Acima de 60 MPa,
quando geralmente € necessaria a utilizacao de aditivo, nd3o se pode dizer com precisdao que

relagdo a/c corresponde a que valor de resisténcia;

- a consisténcia desejada (fluida ou liquida), fungao da forma de langamento do concreto, so

pode ser alcangada com a incorporaga@o de aditivos a mistura;

- as adigdes também nao sdo levadas em consideragao na produgdo do concreto convencional.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo geral produzir concreto de alta resisténcia por
diferentes métodos de dosagem de concreto, de forma que eles possam ser avaliados e
comparados, do ponto de vista técnico e economico. Estardo sendo levados em conta

requisitos de resisténcia mecanica, trabalhabilidade. consumo de cimento e custos.

Dentre os objetivos especificos. pretende-se verificar a necessidade dos aditivos
superplastificantes na producdo de concreto de alta resisténcia; comparar o consumo de
cimento necessario para a produgdao de CAR pelos diversos métodos de dosagem estudados, e
estimar o menor custo possivel para a producdo de CAR, classificando-o por niveis de

resisténcia a compressao aos 28 dias de idade.

Parte-se da hipotese de que para a producao de CAR. a utilizagdo de metodos de
dosagem especificos para concretos de alta resisténcia traz grandes vantagens ao produto

final. quando comparados a utilizagao de métodos de dosagem convencionais.
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, que obedecem a seguinte ordem:

Neste primeiro capitulo ¢ feita uma introdugdo a pesquisa. destacando-se sua

justificativa e importancia, alem de seus objetivos, estrutura e limitagdes.



No segundo capitulo € apresentado o estado da arte sobre concreto de alta resisténcia,
seu historico, utilizagdo, vantagens e desvantagens, além de aspectos técnicos como materiais
constituintes e propriedades mecanicas. Ainda, € referenciado o inicio da utilizacao do CAR

em estruturas, no Brasil € no mundo.

No capitulo 3 resumem-se alguns dos métodos de dosagem de concreto utilizados
atualmente, especificos ou ndo para concreto de alta resisténcia. Sdo destacados os principios

basicos de cada método, suas vantagens e desvantagens.

O capitulo 4 apresenta a metodologia empregada na parte experimental desta pesquisa,
comegando pela descricdo e caracterizagao dos materiais empregados, tais como cimento
Portland, areia, brita, agua, aditivo superplastificante e silica ativa. Apresenta-se, entdao, o
desenvolvimento experimental, a partir da justificativa da escolha dos métodos a serem
executados, seguindo-se o planejamento e execucdo das dosagens pelos métodos
selecionados. Neste capitulo, ainda, sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia

mecanica de cada um dos métodos executados.

No capitulo 5 s3o analisados e comentados os resultados dos ensaios apresentados
anteriormente, no qual tambem € abordada a analise estatistica dos resultados, alem de analise

de custos e consumo de material por m’® de concreto.

As conclusdes finais constam do capitulo 6, assim como sugestdes para futuras

pesquisas.
1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa consta do estudo e execugdo de concreto de alta resisténcia por métodos
de dosagem diferentes. Depois de realizada uma analise de varios métodos de dosagem,
especificos ou ndo para CAR, foram escolhidos quatro para serem executados, segundo

critérios de praticidade, custos, consumo de material e viabilidade técnica.

Dos métodos escolhidos para serem estudados s@o avaliadas apenas caracteristicas de
resisténcia mecanica, por serem a énfase do concreto de alta resisténcia. No que diz respeito a
durabilidade, Mehta (1999) explica que as baixas relagdes agua/cimento empregadas na
fabricagdo do CAR ja garantem que requisitos de durabilidade, tais como baixa

permeabilidade, estejam sendo considerados.



S@o realizados ensaios de resisténcia a compressao simples nas idades de 3, 7 e 28
dias, e de resisténcia a tragao por compressao diametral aos 28 dias de idade. Esses ensaios
foram escolhidos pela sua relevancia e importancia, e pela necessidade de se limitar a
pesquisa em fung@o de disponibilidade de tempo, material e recursos humanos. Outros ensaios
que nao foram realizados nesta pesquisa, tais como ensaio de resisténcia a tragao na flexao,
ensaio de modulo de deformagdo e determinagdo do coeficiente de Poisson poderdo ser

desenvolvidos em outras pesquisas nesta area.

Ainda como limitagdo desta pesquisa pode-se destacar a utilizacdo de adig@o
constante em 10% de silica ativa sobre a massa de cimento, e a utiliza¢d@o de um tnico tipo de
aditivo superplastificante. Estas especificagdes ocorreram em fungao da necessidade de fixar-
se parametros, de forma que os resultados obtidos pelos diversos métodos possam ser

comparados entre si.



2 CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

2.1 HISTORICO

O desempenho satisfatorio das estruturas, a longo prazo, tem se tornado vital para a
economia de todas as nagdes. Neste contexto, o concreto vem sendo o maior provedor de

infra-estruturas estaveis e confiaveis, desde as civilizagdes gregas e romanas (Nawy, 1996).

Enquanto na virada do século XX a resisténcia a compressao do concreto era em torno
de 13,8 MPa (Nawy, 1996), nos anos 50 foram produzidos concretos da ordem de 35 MPa.
Gjorv (1994) relata que nos anos 60 concretos na faixa de 40 a 50 MPa eram usados
comercialmente. Para ilustrar tal afirmativa, Mehta e Aitcin (1990a) relatam a produgao
industrial de concretos de 50 MPa, pela primeira vez nos EUA, em 1965, que foram utilizados

nos pilares do edificio Lake Point Tower, em Chicago.

Nos anos 70. a resisténcia do concreto chegava a 60 MPa, sendo que novamente em
Chicago, concretos dessa ordem foram utilizados nos pilares dos 28 andares inferiores do

edificio Water Tower, que tem um total de 79 andares (Mehta e Aitcin, 1990a).

Nos anos 80, Nova York, Texas, Toronto. Chicago e Seattle sediaram a construgao de
prédios com estruturas de concreto da ordem de 50, 80, 95, 117 e 120 MPa, respectivamente

(Mehta e Aitcin, 1990a).

A Tabela 2.1 ilustra o inicio da utilizagao do concreto de alta resisténcia, apresentando

uma relag¢@o de alguns edificios altos que aplicaram CAR na sua estrutura.

Atualmente, concretos com resisténcia a compressao de ate 140 MPa, em corpos-de-
prova cilindricos, sdo produzidos com frequéncia nos EUA e Europa, sendo que em alguns
laboratorios. concretos de até 315 MPa ja foram produzidos de forma experimental, com

materiais diferenciados (Nawy, 1996).

Esse grande avango na tecnologia do concreto ao longo das decadas, assim como o
desenvolvimento de novos materiais € componentes surgiu junto com o aumento das
necessidades de desempenho e resisténcia, que ja ndo estavam sendo satisfeitas. A

deteriora¢ao do material. 0 mau desempenho das estruturas a longo prazo, a limitagao dos



valores de resisténcia obtidos e a grande demanda de novas formas arquitetonicas aceleraram

as pesquisas da microestrutura de pastas e concretos, gerando a necessidade de elaboragdo de

novos codigos e normas.

Tabela 2.1 Relagdo de alguns edificios altos construidos com concreto de alta

resisténcia
Edificio Lugar Ano | Andares | Resisténcia (MPa)

Lake Point Tower Chicago 1965 70 52
Water Tower Place Chicago 1975 79 62
River Plaza Chicago 1976 56 62
Texas Commerce Tower Houston 1981 75 32
Interfirst Plaza Dallas 1983 72 69
Grand Arche de la Défense Paris 1988 -- 63

| Scotia Plaza Building Toronto 1988 68 70

| Two Union Square Seattle 1989 58 115
Pacific First Center Seattle 1989 44 115
Trump Tower Nova York -- 68 35
One Wacker Place Chicago 1990 100 | 80
One Peachtree Center Atlanta 1991 95 83
Suarez Trade Salvador 1993 31 60

Fonte: Alaejos e Canovas, 1992; Dal Molin. 1995; Aitcin. 1998,

2.2 DEFINICAO

O concreto de alta resisténcia tem sido bastante utilizado nas ultimas décadas, ainda
que considerado por muitos como material bastante recente. Com a continuidade do seu

desenvolvimento, sua classificagao tem mudado bastante.

Baseado na resisténcia a compressao, referida aos 28 dias de idade, o concreto tem
sido classificado em diferentes categorias ao longo do tempo. O comité 363 do ACI (1991,
1998) estabelece 41 MPa (6000 psi) como sendo a linha divisoria entre concreto convencional
e concreto de alta resisténcia. embora reconhegca que a definicio de concreto de alta
resisténcia varia regionalmente: em locais onde concretos de 62 MPa (9000 psi) vém sendo
produzidos comercialmente, € considerado CAR aquele concreto que fique na faixa de 83 a
103 MPa (12000 a 15000 psi), entretanto, em regides onde o limite maximo da resisténcia do
concreto comercializado normalmente € de 34 MPa (5000 psi), concretos de 62 MPa podem

ser considerados de alta resisténcia.

Domone e Soutsos (1994) definem concreto de alta resisténcia aquele cuja resisténcia
€ igual ou superior a 80 MPa. enquanto que Alaejos e Canovas (1992) definem como CAR
aquele concreto cuja resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias supere os 45 MPa. O
CEB (1990a, 1995) estabelece 50 MPa como limite inferior de resisténcia a compressao para

concreto de alta resisténcia.



A Norma Brasileira (NBR 8953/92), por sua vez, classifica o concreto em Classes I e
11, sendo que a primeira compreende concretos de até 50 MPa e a segunda, concretos com
resisténcia maiores que 50 MPa, podendo ser este valor considerado o limite entre concreto

convencional e de alta resisténcia no Brasil.

Segundo Nawy (1996), concreto de alta resisténcia € um conceito relativo. Enquanto
uma resisténcia € considerada normal para alguns, pode ser considerada alta resisténcia para

outros.

Como pode-se observar, existem algumas dificuldades na defini¢ao de concreto de alta
resisténcia. Variagdes nas faixas de resisténcia do concreto devem-se ao fato de que varias
pesquisas vém sendo realizadas e o conhecimento e a utilizagdo dos concretos de alta

resisténcia aumentados.
2.3 UTILIZACAO

Dentre as principais vantagens do concreto de alta resisténcia em relagao ao concreto
convencional e também em rela¢do a outros materiais de construgao, cabe salientar, quanto a

sua utiliza¢do, as seguintes:

- diminui¢do das dimensOes das pecas estruturais, principalmente dos pilares de edificios
altos, o que aumenta o espago livre a ser ocupado dos diversos pavimentos,
principalmente nos andares mais baixos e mais sobrecarregados, onde as segdes

transversais sao maiores;

- no caso de vigas, utilizagdo de elementos mais esbeltos e de maior comprimento,

reduzindo-se o numero de vigas necessarias para suportar um determinado esforgo;
- reducdo do peso das estruturas, com consequente diminui¢do da carga nas fundagdes;

- reducdo de deformagdes instantaneas, como conseqiéncia de um maior modulo de

deformagao.

- diminui¢dao de deformagdes a longo prazo, com a redugdo consideravel do fendmeno de

fluéncia;

- aumento da durabilidade das estruturas, por ser uma material menos poroso e permeavel,

estando assim menos sujeito a agentes agressivos do ambiente;
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- consideravel redu¢do de custos devido, principalmente, a diminui¢do das se¢des das pecas
estruturais e conseqiente redu¢do na quantidade de metros cubicos de concreto

necessarios;
- maior rapidez de execugao.

Dentre os varios empregos do CAR deve-se salientar sua utilizagdo em pontes, que é
pratica bastante comum e merece destaque. Carpenter (apud Dal Molin, 1995) lista como
vantagens desta utilizagdo a maior resisténcia a compressao por unidade de custo, peso e
volume; maior modulo de deformagéo, que € vantajoso quando deflexdes controlam o projeto;
e maior resisténcia a tra¢do, que ¢ parametro de controle no projeto de elementos de concreto

protendido.

Redug¢@o do peso proprio e possibilidade de execu¢do de vaos maiores também sio
outras vantagens do emprego de CAR em pontes. A Tabela 2.2 apresenta algumas pontes

executadas com concreto de alta resisténcia.

Tabela 2.2 Rela¢ao de pontes executadas com concreto de alta resisténcia
Ponte Lugar Ano | Resisténcia (MPa)

Coweman River Washington - 48

Willows Bridge Toronto 1967 41

Tower Road Washington 1981 55

River Stour Wimborne 1981 56
Huntington to Proctor W. Va. to Ohio 1984 35

Annacis British Columbia | 1986 55

Joigny Bridge Bourgogne 1989 60

Pertuiset Loire 1990 60

Pasarelas de Barcelona Barcelona 1991 80

Ile de Ré Bridge Franca 1988 68
Confederation Bridge Canada 1997 69

Fonte: Alagjos e Canovas, 1992: Dal Molin. 1995: Aitcin. 1998: Langley. 1999
Além dessas utilizagdes, pode-se encontrar na bibliografia emprego para o CAR nas
seguintes estruturas: plataformas maritimas (Haug e Jakobsen, 1990; Alaejos e Canovas,
1992; Hoff. 1994; Aitcin, 1998), pavimentos rodoviarios (Helland, 1990; Balbo. 1999),
reatores nucleares (de Larrard et al, 1990), tuneis submarinos (Alaejos e Canovas, 1992) e

reparos e recuperagao de estruturas (Chorinsky, 1990).

Entretanto, existem alguns inconvenientes na utilizagao de concreto de alta resisténcia,
que nao podem ser deixados de lado. O principal deles esta relacionado ao extremo controle,

vigilancia e rigor durante a produ¢do e langamento em obra. E preciso que haja pessoal
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qualificado para a execugdo deste concreto e que o seu planejamento seja embasado em

grande conhecimento técnico do comportamento deste material.

Como este material ndo tem ampla aplicagdo pratica se comparado ao concreto
convencional, sua utilizagdao ainda possui algumas lacunas, tais como falta de experiéncia
pratica e de conhecimento por parte dos seus executores. Essas lacunas muitas vezes
desestimulam o0s construtores, acostumados ao concreto convencional, no momento do

emprego de CAR.

Quanto ao aspecto economico, os altos consumos de cimento, a utilizagdo de aditivos
e adigdes e a necessidade de utilizagdo de materiais de excelente qualidade colaboram para
tornar o custo por metro cubico deste concreto bem mais caro que o do concreto
convencional. Porém, a quantidade de material necessario para suportar uma mesma carga ¢

sensivelmente menor ao utilizar-se concreto de alta resisténcia.

Desta forma, para cada caso deve ser feita uma analise de custos prévia, que indicara a
vantagem ou desvantagem economica desta utilizagdo. Um estudo de viabilidade econoémica
da utilizagdo de CAR em edificios altos foi feita por Dal Molin e Wolf (1990, apud Dal
Molin, 1995), considerando a realidade brasileira. Este estudo analisou o consumo de
concreto, armadura e formas para a estrutura do 3° pavimento de um edificio de 15 andares
executado em concreto convencional (fck = 21 MPa) e em concreto de alta resisténcia (fck =
60 MPa). O custo da estrutura executada com CAR foi 12 porcento inferior ao custo da
estrutura com concreto convencional, sem considerar as vantagens relativas ao menor peso

nas fundacgoes, a maior area util, a maior durabilidade e a velocidade de execugao.
2.4 ESTRUTURA DO CONCRETO

O concreto de alta resisténcia, quando analisado microscopicamente, apresenta trés
fases bastante distintas. A primeira delas € composta por particulas de agregado de tamanho e
formas variadas, também chamada esqueleto granular. A segunda fase é o meio ligante dessas
particulas, composta de uma massa continua de pasta endurecida. E finalmente a terceira fase,
chamada de zona de transi¢do, que representa a regiao interfacial entre as particulas do

agregado graudo e pasta.
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2.4.1 Fase esqueleto granular ou agregado

Esta fase e predominantemente responsavel pelas propriedades de moédulo de
deformagao, estabilidade dimensional e massa especifica do concreto. Das  suas
caracteristicas, as que exercem maior influéncia sobre o concreto sio volume, tamanho e
distribuicdo de poros, enquanto que as caracteristicas quimicas e mineralogicas interferem de

forma menos significativa no conjunto (Mehta e Monteiro, 1994).

Para a produgao de concretos convencionais nao € necessaria a utilizagao de agregados
extraordinariamente resistentes, pois sabe-se que o elo fraco do conjunto é a zona de
transi¢do. Em se tratando de concreto de alta resisténcia, porém, as fases pasta de cimento
hidratada e zona de transi¢do podem ser tdo resistentes que se a fase esqueleto granular,
principalmente os agregados graudos, ndo forem muito resistentes, ela passa a ser o elo fraco

da estrutura (Aitcin, 1998).
2.4.2 Pasta de cimento hidratada

A pasta de cimento hidratada € resultado da mistura das particulas de cimento anidro
com agua, que vao formando cristais, e que ao longo do tempo comegam a preencher o espago

vazio ocupado inicialmente pela agua e particulas em dissolugao.

Essas particulas de cimento sdao basicamente compostas de silicato tricalcico (CsS),
silicato dicalcico (C,S), aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF).
Depois de hidratado. o cimento apresenta-se em trés fases solidas distintas: silicato de calcio
hidratado (C-S-H), cristais de hidroxido de calcio e sulfoaluminato de calcio (etringita), além
de graos de cimento que permanecem na fase solida, pois dependendo do tamanho das
particulas de cimento anidro e do grau de hidratacdo, alguns ndo chegam a se hidratar

totalmente.

A resisténcia da pasta de cimento hidratada deriva principalmente das forgas de
atracao de Van der Waals. A adesdo entre duas superficies solidas pode ser atribuida a estas
forgas de natureza fisica, sendo o grau de a¢do aderente dependente da extensdo e natureza
das superficies envolvidas. Quanto a presenca da fase silicato de calcio hidratado (C-S-H),
que constitui de 50 a 60 % do volume de solidos na pasta, pode-se dizer que ela € a mais
importante na determinagdo da resisténcia da pasta. Quanto aos cristais de hidroxido de

calcio, que constituem de 20 a 25 % do volume de solidos da pasta, sua contribui¢do para a



resisténcia devido as for¢as de Van der Waals € limitada, devido ao fato de sua area especifica

ser consideravelmente menor se comparada com a do C-S-H.

Existem trés aspectos importantes que devem ser considerados para melhorar-se cada
vez mais a resisténcia da fase pasta de cimento hidratada: porosidade, uma vez que um
numero significativo de grandes poros ou vazios (de didmetro maior que 50nm) sdo
prejudiciais a resisténcia do concreto, ainda mais se estes vazios se concentrarem em um
mesmo local; tamanho dos graos, pois graos de tamanho pequeno, de uma forma geral,
colaboram para o aumento da resisténcia do concreto, e homogeneidade, ja que a
heterogeneidade da microestrutura € considerada como fonte de perda de resisténcia do

conjunto (Mehta e Aitcin,1990a e Aitcin, 1998).

Dos aspectos citados acima, a porosidade é o que exerce maior influéncia na estrutura
da pasta de cimento e, consequentemente, sobre todo o conjunto. Desta forma, sera dado a ela

maior destaque.

POROSIDADE: em algum momento do processo de hidratagdo do cimento, o espago

ndo preenchido entre as particulas de material cimentante transforma-se em vazios ou poros
capilares. Entretanto, sabe-se que o volume da pasta de cimento hidratada € 8 a 10% menor
que o volume combinado do material cimentante anidro com a agua (Aitcin, 1998). Esta
contragao quimica que acompanha o processo de hidratacao da pasta, reduzindo seu volume,
geralmente causa retragao, principalmente em casos de cura mal executada. Desta forma,
varias microfissuras surgem na pasta de cimento hidratada, e a sua incidéncia depende da
quantidade de silicatos anidros que ja se hidrataram e das restricdes ao movimento das

particulas causadas pelo esqueleto granular.

Os principais fatores que afetam a porosidade da pasta de cimento hidratada sao a
relacao entre o volume de agua e o volume de silicatos anidros, e a quantidade de ar

incorporado na mistura.

Segundo Feret (1892, apud Aitcin, 1998), a seguinte expressiao resume o que foi

supracitado:

(5]

. ¢
fle=k| ——
c+w+a



onde: f’c = resisténcia a compressao da pasta de cimento hidratada,
w, ¢, a = volume de agua, cimento e ar, respectivamente;

k = constante dependente do tipo de cimento.

Essa expressdao pode ser reescrita, desconsiderando-se o ar incorporado, que

usualmente é inferior a 1 ou 2% do volume total do concreto:

de onde fica claro que para aumentar-se a resisténcia € preciso reduzir-se a relagao

agua/cimento.

Ao reduzir-se a relag@o agua/cimento, as particulas de cimento ficam mais proximas
umas das outras durante a mistura, diminuindo a porosidade capilar e o espago livre para a

formagao de vazios.

Dai conclui-se que para uma efetiva diminuigdo da porosidade da pasta de cimento
anidro é necessario reduzir-se a0 maximo a quantidade de ar incorporado e a relagio
agua/cimento da mistura, limitando-os apenas ao suficiente e necessario para dar ao concreto

a trabalhabilidade necessaria ao seu transporte e langamento.

Fica claro, entdo, que € possivel aumentar-se a resisténcia da pasta de cimento
hidratada através das seguintes providéncias: redugao do numero de vazios, e para tanto,
deve-se reduzir a quantidade de agua na mistura; eliminagdo, a0 maximo, dos cristais de
hidroxido de calcio. adicionando-se material pozolanico que, junto com os cristais de
Ca(OH),, formam silicato de calcio hidratado; e aumento das proporgdes de silicato dicalcico
na composi¢ao do cimento, por ser 0 composto que gera a menor quantidade de hidroxido de

calcio (Mehta e Aitcin, 1990a; Mehta e Monteiro, 1994; Nawy, 1996).

2.4.3. Zona de transicio

A zona de transicao, considerada como o elo mais fraco da estrutura, ¢ a fase da
resisténcia limite no concreto convencional. E devido a presenca da zona de transi¢d@o que o
concreto rompe a um nivel de tensdao mais baixo do que a resisténcia dos dois constituintes

principais, anteriormente citados.
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Segundo Mehta e Aitcin (1990a), o chamado efeito-parede pode tentar explicar o
fendmeno da pouca resisténcia da zona de transi¢do, ou seja, o possivel bloqueio da
distribui¢do homogénea da agua no concreto, dependente do tamanho, forma e textura do
agregado graudo. Este efeito de bloqueio da agua em torno do agregado, que eleva a relagdo
agua/cimento nas vizinhangas do agregado, torna a pasta de cimento nao homogénea. No
momento em que o concreto for submetido a tensoes, as primeiras fissuras surgirdo na zona

de transi¢ao.

De maneira geral, a resisténcia do concreto cresce ao longo do periodo de cura,
contanto que as particulas de cimento anidro continuem a se hidratar. Essa hidratagdo

continuada tende a diminuir a quantidade de vazios, especialmente na zona de transi¢ao.

Dentro do contexto da microestrutura do concreto, ha uma grande necessidade de
buscar-se métodos de controlar a pasta de cimento hidratada, especialmente na zona de
transicao, para que se alcance maiores resisténcias. Manter a relagdo agua/cimento baixa,
principalmente na vizinhanga dos agregados e consequentemente, baixa porosidade e

homogeneidade da pasta endurecida, € o primeiro requisito a ser considerado.

Outra medida eficiente para aumentar-se a resisténcia da zona de transi¢ao € o uso de
adigOes pozolanicas, tais como a silica ativa. As particulas de silica ativa interferem na
movimentagao de agua em relagdo aos solidos da mistura, reduzindo ou eliminando o
acumulo de agua livre que normalmente fica retido sob os agregados. Além de contribuir para
a diminuig¢@o da espessura da zona de transigdo, a silica ativa preenche os vazios deixados
pelas particulas de cimento proximos a superficie do agregado e reduz a concentragdo do

hidroxido de calcio, formando silicato de calcio hidratado.
2.5 SELECAO DE MATERIAIS

Uma sele¢do cuidadosa dos materiais e do proporcionamento dos mesmos ¢ de vital
importancia para garantir o éxito do concreto de alta resisténcia e constitui 0 primeiro passo
para a sua fabricagao. Especialmente no caso de concretos de alta resisténcia, a selegdo prévia
dos materiais € considerada critica se deseja-se garantir éxito, ja que trata-se da obten¢@o de

um concreto de elevada qualidade e elevada resisténcia.

O cuidado e atengdao necessarios no momento da escolha dos materiais reside
principalmente no fato de que ha uma grande quantidade de cimentos e agregados

disponiveis, numa variedade de composi¢des e propriedades, que dificultam a escolha dos
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materiais a serem utilizados na dosagem do concreto de alta resisténcia. A situagdo € agravada
pelo numero consideravel de aditivos e adigdes existentes que podem ser usados
simultaneamente. As consideragdes feitas durante a sele¢ao de materiais para a produgio de

concretos convencionais nao sio suficientes para serem aplicados ao CAR.

E preciso admitir que a selegdo dos materiais e a otimizagdo dos componentes de um
concreto de alta resisténcia, € mais uma arte do que uma ciéncia (Aitcin, 1998). Por exemplo,
para um determinado material cimentante, uma baixa relacdo agua/aglomerante pode ser
alcancada de diversas maneiras: aumentando-se a quantidade de pasta, diminuindo-se a
quantidade de agua ou ainda, adotando-se ambos procedimentos, a0 mesmo tempo que se
regula a quantidade de aditivo para que se obtenha a trabalhabilidade necessaria com o menor

Custo.

Portanto, a selecao dos materiais para um concreto de alta resisténcia deve partir de

dois objetivos fundamentais:

- conseguir as maximas resisténcias: ainda que este possa parecer um objetivo obvio, deve-
se levar em conta que se pode fabricar concretos de alta resisténcia, por exemplo, com
quantidades muito altas de adi¢Oes, ou relagdes agua/cimento extremamente baixas,
devido ao elevado consumo de aditivos superplastificantes. Porém, € possivel obter-se a
mesma resisténcia em condi¢gdes menos extremas, otimizando-se os componentes da
mistura. Este, portanto, € um objetivo inicial: obter o maximo rendimento de todos os

componentes da mistura para se alcan¢ar a maxima resisténcia, a0 menor custo;

- conseguir consisténcias adequadas: este € um objetivo primordial quando se trata de
fabricar CAR. As relagdes agua/cimento tdo baixas, necessarias para que se alcance um
determinado nivel de resisténcia, exigem que se escolha, a medida do possivel, materiais

que demandem a menor quantidade de agua possivel.

2.5.1 Cimento Portland

O cimento Portland € o aglomerante hidraulico utilizado na producao do concreto. Sua
obtencdo é feita através da moagem do clinquer, que s@o nodulos de 5 a 25 mm de diametro
compostos essencialmente de silicatos de calcio e aluminio aquecidos a altas temperaturas

(Mehta e Monteiro, 1994).



A hidratagdo do cimento consiste basicamente na rea¢do entre os grdos de cimento
anidro e a agua. Deste processo de hidratagao resultam trés fases solidas bastante distintas,
conforme citado em 2.4.2: silicatos de calcio hidratados (C-S-H), cristais de hidroxido de
calcio e sulfoaluminato de calcio (etringita). Do ponto de vista de resisténcia, € importante
que a fase C-S-H seja o mais densa possivel, pois € ela a principal responsavel pela resisténcia

do concreto.

Dentre as principais caracteristicas do cimento, trés merecem destaque: sua finura, sua

composi¢ao quimica e sua compatibilidade com os aditivos.

Quanto a finura, sabe-se que o tamanho de suas particulas influi de forma significativa
na velocidade da reagdo de hidratagdo. Quanto maior for a superficie especifica das particulas,
mais rapidamente ocorre o processo de hidratagao do cimento, aumentando-se sua resisténcia
a compressdao, principalmente nas primeiras idades. Isso acontece porque aumenta-se a
superficie de contato entre as particulas de cimento e a agua, com consequente aceleragao do
processo de endurecimento da pasta de cimento. Entretanto, sabe-se também que se o cimento
for muito fino, o consumo de agua aumenta, interferindo nas propriedades de resisténcia

mecanica.

Quanto a composi¢ao quimica, o cimento Portland pode apresentar-se puro, sem
adi¢Oes especiais, ou composto com adigdes do tipo escorias, pozolanas ou fileres. Ele ainda
pode ser encontrado com variagdes nos teores dos seus principais componentes (C3S, C,S,
C;A e C4AF), favorecendo algumas propriedades de acordo com os requisitos que se deseja

alcancar.

No caso especifico do concreto de alta resisténcia, 0 uso de cimentos puros, ou com
baixos teores de adigOes, € bastante indicado. As adi¢des no cimento substituem parte do
clinquer que durante a hidratagao iria se transformar em hidroxido de calcio. A formagao de
silicato de calcio hidratado resultante da combinagao entre adigao (silica ativa) e hidroxido de
calcio € responsavel por aumentos na resisténcia do conjunto. Havendo escassez de hidroxido
de calcio, nem a silica ativa incorporada a mistura, nem a propria adi¢ao do cimento poderao
contribuir para esses ganhos de resisténcia. Recomenda-se, entdo, o uso de cimentos do tipo

CP 1. por ser puro e nao muito fino e do tipo CP V - ARI, por também ser puro e produzir alta

resisténcia inicial.
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Durante a hidratagdo, o cimento libera grande quantidade de calor, atingindo
diretamente o comportamento de pega e endurecimento do concreto. Isso ocorre porque ao
reagirem com a agua, os componentes do cimento tentam atingir estados estaveis de baixa
energia, e para isso, liberam energia na forma de calor. Portanto, o calor de hidratagdo do
cimento depende da sua composi¢ao quimica. Cimentos com elevados teores de CaS, por
exemplo, apresentam baixa liberagao de calor e conseqiiente endurecimento lento (Mehta e

Monteiro, 1994).

No que diz respeito a compatibilidade entre cimento e aditivo, € importante
considerar-se a compatibilidade quimica, que € influenciada pelas composi¢des quimicas do
cimento e do aditivo. Além disso, sabe-se que quanto mais fino for o cimento, maior sera a
quantidade de superplastificante necessaria para obter-se uma mesma trabalhabilidade, uma
vez que a finura do cimento influencia diretamente na eficiéncia do aditivo (Aitcin, 1998).
Ainda outros fatores, tais como a disponibilidade de um ou outro tipo de cimento ou aditivo

no local onde se vai utiliza-los, precisam ser considerados.

O consumo de cimento por metro cubico de concreto € um importante parametro de
avalia¢ao na viabilidade de utilizagao de um concreto, seja na parte técnica ou economica.
Para concretos de alta resisténcia, o consumo de cimento supera os 400 kg/m’, que é um valor
acima do comumente empregado para concretos convencionais, em torno de 300 a 350 kg/m’
(Alaejos e Canovas, 1992). E preciso, porém, ter-se cuidado com aumentos excessivos de
pasta de cimento, que podem ndo sO aumentar como também diminuir a resisténcia do

concreto.

Existe um consumo ideal de cimento para cada mistura de concreto, que permite
alcancar-se as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade desejadas. Entretanto, em casos
de produgao de concretos em que € necessario reduzir-se muito a relagao agua/cimento e a
agua de mistura € insuficiente para permitir que se atinja a consisténcia desejada, pode ser
necessario aumentar-se a quantidade de cimento, acima do consumo ideal, para que se possa

aumentar a agua e manter a relagao agua/cimento (Alaejos e Canovas, 1992).

E possivel produzir-se concretos com elevados teores de cimento, mas isso
compromete a estrutura, pelo menos do ponto de vista economico. Além disso, problemas de
ordem técnica podem surgir, tais como aparecimento de fissuras, causadas pela retragdo do
concreto e elevada liberagdo de calor durante a hidratagdo do cimento, prejudicando a vida

util da estrutura.
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2.5.2 Agregados

A qualidade dos agregados utilizados na produ¢do do concreto exerce grande
influéncia nas suas propriedades. Isso ocorre porque aproximadamente trés quartos do volume
do concreto ¢ ocupado pelos agregados (Gjorv, 1994). Para concretos de alta resisténcia,
entretanto, a qualidade dos agregados chega a ser fator limitante da obten¢ao de boa

trabalhabilidade e alta resisténcia.

A selecao dos agregados deve ser cuidadosamente executada, pois a medida que
aumenta-se a resisténcia que se deseja alcangar, a fase esqueleto granular pode tornar-se o elo

fraco da estrutura, entrando em colapso por nao suportar tensoes muito elevadas.
2.5.2.1 Agregado gratdo

Em se tratando de agregado graudo para concreto de alta resisténcia, € necessario
bastante controle das caracteristicas de dimensao maxima, granulometria, forma e resisténcia

dos graos.

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA (DMC): existem muitas controvérsias

sobre a DMC. Para concretos convencionais, a DMC pode ficar na faixa de 12 a 25 mm, ou
até exceder esse limite, por ser mais econdmico, mas para concretos de alta resisténcia €

dificil precisar esse valor,

Recomenda-se a utilizagdo da menor DMC possivel para conseguir-se a maior
superficie especifica de contato pasta-agregado, aumentando-se a superficie de aderéncia do
agregado a pasta. Além disso, a agua passa mais facilmente entre graos menores, diminuindo
seu acumulo entre eles, e consequentemente, diminuindo o tamanho da zona de transig@o.
Agregados menores ainda trazem o beneficio de apresentarem menos falhas, pois o processo
de redu¢@o do seu tamanho ja eliminou defeitos internos do agregado, o que contribui para o

aumento da resisténcia do concreto.

Mehta e Aitcin (1990a) sugerem que a DMC ideal encontra-se entre 10 e 12 mm.
Alaejos e Canovas (1992) sugerem manter a DMC do concreto de alta resisténcia entre 12 e
14 mm, enquanto que o Comité 363 do ACI (1991) indica a utilizagdo de agregados com

DMC entre 9,5 e 12,7 mm para a produgao de CAR.

Contrariando todas as recomendacoes citadas sobre a DMC, de Larrard e Belloc

(1992) apresentam excelentes resultados experimentais, onde concretos de alta resisténcia s@o



obtidos com agregados de DMC de até 20 mm. Os materiais utilizados neste concreto sdao
cimento Portland, brita calcaria, areia, silica ativa, aditivo superplastificante e agua. Os
valores de resisténcia chegaram a 122 MPa, com trabalhabilidade medida através do ensaio de

abatimento do tronco de cone de 205 mm.

GRANULOMETRIA: a distribuigdo granulométrica dos agregados interfere

diretamente na demanda de agua da mistura, e consequentemente, na trabalhabilidade do
concreto. Sabe-se que agregados de granulometria continua, onde nio ha deficiéncia ou
excesso de qualquer fragdo do agregado, geram um melhor empacotamento, uma vez que as
particulas menores preenchem os vazios existentes entre as particulas maiores. Desta forma,

diminui-se a quantidade de pasta necessaria e. consequentemente, o consumo de cimento.

FORMA: quanto a forma do agregado, estudos mostram que particulas angulares,
como a pedra britada, produzem maiores resisténcias do que particulas arredondadas, como o
seixo rolado (ACI 363, 1991). A principal razdo disto € a maior facilidade de aderéncia entre
pasta e agregado na presen¢a de particulas angulares. Porém, a angulosidade ndo pode ser
muito acentuada, a ponto de causar aumento no consumo de agua e redugdo de

trabalhabilidade.

Particulas lamelares, por serem muito frageis e facilmente quebraveis, devem ser
evitadas. Além de contribuirem pouco ou até prejudicarem a resisténcia do concreto. elas sao
muito asperas e produzem misturas que requerem mais agua ou mais aditivo para que se

alcance a trabalhabilidade desejada.

RESISTENCIA: em relagdo ao aspecto resisténcia, parece dbvio que para concreto de

alta resisténcia necessita-se utilizar agregado de alta resisténcia. Se o agregado apresentar

baixa resisténcia ele acabara sendo o fator limitante da resisténcia de todo o conjunto.
2.5.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado normalmente € a areia natural. Para ser adequado ao uso
em concreto ele deve apresentar-se livre de impurezas organicas, argila ou qualquer material
deletério e nao apresentar excessiva quantidade de finos (Nawy, 1996). Sua propriedade mais
influente no concreto de alta resisténcia € a finura, que € quantificada através do modulo de
finura, MF, cujo valor ideal ¢ de aproximadamente MF = 3.0 (Mehta e Aitcin, 1990a; Alaejos

e Canovas, 1992; ACI 363, 1991).
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A quantidade de finos no concreto de alta resisténcia € normalmente elevada e estas
particulas finas (cimento e principalmente silica ativa) preenchem os eventuais poros
existentes na estrutura, melhorando as propriedades do concreto, principalmente no estado
endurecido. Desta forma, no que se refere a areia, ela ndo precisa ser muito fina, ja que o
concreto de alta resisténcia € suficientemente rico de particulas finas do material cimentante,
que do ponto de vista de trabalhabilidade e segregagdo a finura da areia passa a nao ser tdo

importante (Aitcin, 1998).

O uso de areia mais grossa, € consequentemente, com graos maiores, passa a ser
aconselhavel pois resulta, inclusive, em um pequeno decréscimo na agua de mistura
necessaria para atingir-se determinada trabalhabilidade, uma vez que a sua superficie

especifica € menor, o que € vantajoso em termos de resisténcia e custos.
2.5.3 Agua

A agua utilizada na produgdao do concreto de alta resisténcia segue 0s mesmos
requisitos de qualidade exigidos para a agua utilizada para concretos convencionais, ou seja,

deve ser potavel (NBR 6118/78), provindo geralmente do abastecimento da rede publica.

Em casos em que a agua utilizada for de baixa qualidade, devem ser feitos testes
comparativos de resisténcia entre concretos executados com agua destilada e com a agua de

baixa qualidade (ACI 363, 1991).

2.5.4 Adicoes minerais

As adigdes, na sua maior parte, sao minerais provenientes de subprodutos industriais,
considerados como residuos. Seu emprego no concreto de alta resisténcia representa elevados
beneficios para a economia, consumo de energia, prote¢cdo ambiental e conservagdo de
recursos naturais. Em termos técnicos, os beneficios mais importantes se apresentam na forma
de aumento de resisténcia, diminui¢do de permeabilidade e porosidade e conseqiiente

aumento na durabilidade.

Dentre as adigdes pozolanicas mais comumente utilizadas, destacam-se a silica ativa e
as cinzas volantes. que podem ser incorporadas ao material cimentante como adi¢des ou

substitui¢coes de parte do cimento da pasta.

SILICA ATIVA: a silica ativa é um subproduto que se obtém no processo de

fabrica¢do do metal silicio e do ferro-silicio. Suas particulas sdo esféricas e o Comité 226 do



ACI (1987) especifica seu diametro médio em 0,1um, o que significa ser cem vezes menor

que o diametro médio das particulas de cimento.

Os beneficios da silica ativa na microestrutura e nas propriedades mecanicas do
concreto devem-se a dois fatores: ao efeito quimico causado pelas rapidas reagoes pozolanicas

que ela produz e ao efeito fisico causado pela sua extrema finura, chamado de efeito filer.

O efeito pozolanico consiste em reagdes quimicas entre a silica e o hidroxido de calcio
produzido durante a hidratagdo do cimento. Os cristais de hidroxido de calcio pouco
contribuem para o desenvolvimento da resisténcia do concreto, porém, ao se combinarem com
a silica ativa, eles formam silicatos de calcio hidratados, que contribuem de forma

significativa para a resisténcia do conjunto.

O efeito filer consiste no preenchimento dos vazios existentes entre as particulas de
agregado e principalmente entre os produtos de hidratacao do cimento pelas minusculas

particulas de silica ativa, que de outra forma seriam preenchidos por agua ou ar.

Devido ainda as suas caracteristicas fisicas, a matriz composta de silica ativa torna-se
densa mesmo antes das ligagdes quimicas entre as particulas de cimento terem se

desenvolvido (Aitcin, 1998).

No que diz respeito a demanda de agua, a grande superficie especifica das esferas de
silica ativa aumenta sua capacidade de absor¢do, aumentando, assim, a demanda de agua no
concreto. Esse aumento pode chegar a 40%, em casos de adi¢do de aproximadamente 16% de
silica ativa sobre a massa de cimento (Nawy, 1996). Para evitar-se a adigao de agua na
mistura, € imprescindivel o uso de aditivos redutores de agua, que dispersam as particulas de

cimento e de silica ativa, diminuindo o contato entre elas.

As dosagens de silica ativa empregadas no concreto de alta resisténcia normalmente
oscilam entre 5 e 10 % sobre a massa de cimento, conseguindo-se incrementos de resisténcia
de até 30%. Dosagens de 15 a 20 % de adigdo de silica ativa sobre a massa de cimento podem
ser feitas, incrementando-se ainda mais os valores de resisténcia, porém, deve ser considerado

o custo bastante elevado deste produto (Alaejos e Canovas, 1992).

CINZA VOLANTE: um outro tipo de adi¢do bastante comum € a cinza volante,

subproduto do processo de combustdo do carvdo de centrais termoelétricas. Quando

comparada a silica ativa, a cinza se apresenta menos rica em silica reativa e o tamanho de suas
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particulas € bem maior. Sua utilizagao no concreto € justificada pela sua a¢do pozolénica,

ainda que com menores efeitos que os da silica ativa.

A adi¢do de cinza volante produz um aumento de resisténcia que se manifesta em
idades um pouco mais avangadas, 0 que nao € o caso da silica ativa, cuja influéncia €
verificada nas primeiras idades. A porcentagem ideal de utilizagdo deste material, como
adigao ao cimento, fica em torno de 15 a 25 % sobre a massa de cimento (Alaejos e Canovas,

1992).

Independente de qual adigao esteja sendo utilizada, melhorias nas caracteristicas do
concreto fresco ou endurecido sao garantidas. No estado fresco, a substitui¢ao de 10 a 20 %
do cimento por uma ou mais adi¢des pode ndo so reduzir o calor de hidratagdo como produzir
consideraveis melhorias na trabalhabilidade do concreto. A presen¢a de particulas finas da
adi¢ao melhora propriedades reologicas, tais como coesividade, reduzindo as tendéncias de

segregaqdo e exsudagao (Mehta e Aitcin, 1990a).

No estado endurecido, ganhos de resisténcia e diminui¢do da permeabilidade sdo as
duas maiores razdes da utilizacdo das adigdes. Além dessas, a diminuigdo da retragdo por
secagem, diminui¢do na corrosdo das armaduras e diminui¢do das deformagdes causadas pela

acao gelo-degelo também sao boas razoes para justificar o uso destas adigoes.
2.5.5 Aditivos quimicos

Aditivos quimicos sdo materiais soluveis em agua, adicionados a mistura do concreto
em pequenas quantidades, que podem trazer beneficios em termos de redugdo de agua,
dispersao, trabalhabilidade, ganhos de resisténcia e durabilidade (Ramachandran, 1994). Sua
fung¢do principal é modificar as propriedades do concreto, tornando-o mais adequado ao

manuseio, a economia e ao gasto energético (Nawy, 1996).

O desempenho dos aditivos incorporados ao concreto depende de varios fatores tais
como natureza e quantidade de aditivo, composi¢do e superficie especifica do cimento,
natureza e proporcionamento dos agregados, seqiiéncia de adicdo de agua e do aditivo a
mistura, compatibilidade entre adi¢cdes (se houver mais de uma), relagdo agua/cimento e

condi¢des de cura (Mailvaganam, 1999).

Os principais tipos de aditivos sao os seguintes: aceleradores de pega, incorporadores

de ar, redutores de agua - plastificantes e superplastificantes - e retardadores de pega. A
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producdo de concreto de alta resisténcia esta pelo menos vinculada a utilizagdo de aditivos

redutores de agua do tipo superplastificantes.

Segundo Collepardi et al (1999), a inveng@o dos superplastificantes representa um dos
passos mais importantes para a produgdao do concreto de alto desempenho (que também
engloba a produgdo de concreto de alta resisténcia), uma vez que estes aditivos atuam no
concreto dispersando as particulas de cimento que apresentam uma grande tendéncia a
flocular quando entram em contato com a agua de amassamento. Sua utilizagdo se da,

segundo os autores, com trés diferentes propositos, ou pela combinagao deles:
- aumentar a trabalhabilidade sem mudar qualquer componente da mistura;

- reduzir a demanda de agua em até 30%, de forma a reduzir a relagdo agua/cimento,

aumentando a resisténcia e/ou melhorando requisitos de durabilidade;

- reduzir a demanda de agua e cimento, a fim de evitar possiveis fissuragdo, retra¢do e

tensoes térmicas causadas pelo calor de hidratagao do cimento.

Os superplastificantes sao classificados, de acordo com a sua composi¢do quimica, em

quatro categorias:

condensados de formaldeido e melamina sulfonada;

condensados de formaldeido e naftaleno sulfonado;

lignosulfonatos modificados:

copolimeros.

A maioria dos trabalhos sobre esses aditivos consistem em estudos de
superplastificantes a base de melamina sulfonada ou naftaleno sulfonado (Ramachandran,

1983 Collepardi, 1994; Hewlet e Rixon, 1977, apud Dal Molin, 1995).

Um cuidado que se deve ter durante a utilizagao dos superplastificantes, ressaltando-se
o controle de qualidade, € a rapida perda da trabalhabilidade do concreto com o tempo, uma
vez que a eficiéncia do aditivo € limitada a um tempo curto. Este efeito esta associado com a
formagao de sulfoaluminato de calcio hidratado, ou etringita, que precipita incorporando um

grande volume de agua livre. Os fatores que originam este fendmeno estao associados com o



tipo de aditivo, sua dosagem, a temperatura do concreto, a natureza dos agregados e o tipo de

cimento.

No que diz respeito ao tipo de cimento, € sabido que cimentos que apresentam na sua
composigao grande quantidade de C3A perdem a trabalhabilidade mais rapidamente (Alaejos
e Canovas, 1992; Dal Molin, 1995; Toralles, 1998). Dai a necessidade de estudar-se a

compatibilidade cimento-aditivo antes da sua utilizagdo.

Na tentativa de minimizar-se a perda na trabalhabilidade do concreto, uma parcela do
aditivo pode ser separada e incorporada ao concreto somente no momento do seu langamento
(Mehta e Aitcin, 1990b). Além disso, a redosagem do aditivo, que consiste em adicionar mais
superplastificante a mistura quando esta comeca a perder a trabalhabilidade, também € uma
maneira de evitar-se este inconveniente. E importante, porém, muito cuidado, pois uma
superdosagem de aditivo pode aumentar o risco de segregagao, diminuir a resisténcia do

concreto. retardar sua cura € aumentar o seu custo final.

A quantidade de superplastificante utilizada deve variar de 0.8 a 2 % de solidos sobre
a massa de material cimentante, sendo que a parte solida do aditivo € geralmente em torno de
40 %. Nao havendo experiéncia prévia com o aditivo, 1% € o valor recomendado para a
primeira tentativa (Mehta e Aitcin, 1990b). Como o aditivo se apresenta geralmente na forma

de solugdo, a agua presente na solugao deve ser considerada e diminuida da agua de mistura.

A escolha do tipo de superplastificante € geralmente determinada em fungdo do seu
custo, dosagem e compatibilidade com os outros materiais. E comum, em alguns casos, 0 uso
de um plastificante e um superplastificante, dependendo da necessidade e dos recursos

disponiveis.
2.6 PROPRIEDADES DO CONCRETO

2.6.1 Propriedades no estado fresco

Segundo Aitcin (1998) existem duas razdes muito importantes para que as
propriedades do concreto no estado fresco sejam cuidadosamente controladas. A primeira
delas refere-se ao langamento do concreto, pois dependendo da forma de langamento, o
concreto geralmente precisa ser muito trabalhavel. A segunda refere-se as propriedades do

concreto no estado endurecido, pois acredita-se que um concreto cujas propriedades no estado
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fresco sao rigorosamente controladas garantira um concreto com propriedades bastante

satisfatorias no estado endurecido.

Dentre as propriedades do concreto de alta resisténcia no estado fresco, é preciso
destacar a importancia do controle da massa especifica, trabalhabilidade e teor de ar

incorporado.

MASSA ESPECIFICA: a massa especifica do concreto fresco corresponde 4 massa de

uma unidade de volume do concreto fresco adensado de acordo com a normalizagdo
brasileira, considerando-se o volume de ar aprisionado ou incorporado (NBR 9833/87).
Comparativamente, a massa especifica do concreto de alta resisténcia é maior que a do
concreto convencional, executado com 0s mesmos materiais, uma vez que o concreto de alta

resisténcia contém mais cimento € menos agua.

Enquanto a massa especifica do concreto de alta resisténcia sem e com ar incorporado
¢ de aproximadamente 2500 kg/m’ e 2400 kg/m’, respectivamente, para concretos

convencionais esses valores sio diminuidos de 50 a 100 kg/m’ (Aitcin, 1998).

TRABALHABILIDADE: a trabalhabilidade do concreto € a propriedade que

determina o esfor¢o necessario para manipular uma quantidade de concreto fresco com uma
perda minima de homogeneidade (ASTM C 125/93). Essa propriedade compreende, pelo
menos, dois componentes principais: a fluidez, que descreve a facilidade de mobilidade, e a
coesao, que descreve a resisténcia a exsudagdo ou a segregacido. A medida da trabalhabilidade

¢ comumente feita através do ensaio de abatimento do tronco de cone (NBR 7223/82).

Dos fatores que afetam a consisténcia do concreto, e consequentemente a sua
trabalhabilidade, € preciso destacar aqueles relacionados ao esqueleto granular e ao

comportamento reologico da pasta de cimento.

No que diz respeito ao esqueleto granular, devem ser cuidadosamente observada a
propor¢ao entre agregados graudo e miudo, suas granulometrias e forma, seja para a produgao

de concreto de alta resisténcia ou concreto convencional.

O comportamento reologico da pasta de cimento esta diretamente ligado a relagdao
P 2 S
agua/aglomerante. Quanto maior esta relagdo, como 0,50, por exemplo, mais as particulas

finas estardo diluidas em agua e esta passa a ser fisicamente responsavel pela reologia da
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pasta. Neste caso, as particulas cimentantes ficam muito separadas entre si e a sua interagao

durante a hidratagao nao afeta a trabalhabilidade do concreto.

Com a diminuigdo desta relagdo, e a adigdo de superplastificante, a situagio torna-se
mais complexa do ponto de vista reologico, pois a agua nao € mais a responsavel pela reologia
da pasta, e sim as particulas de material cimentante, que passam a interagir fisicamente, de
acordo com sua forma, distribui¢do de grdos e reatividade quimica, pois estdo muito mais

proximas umas das outras.

O superplastificante incorporado a mistura para deflocular as particulas cimentantes,
interage com as particulas de cimento em hidratagao, tornando ainda mais complexo o
conjunto de fatores que influenciam a reologia e a trabalhabilidade do concreto de alta

resisténcia (Aitcin, 1998).

Conforme citado em 2.5.5, a incorporacdo de superplastificantes a mistura do concreto
traz consigo o efeito indesejado da rapida perda de trabalhabilidade ao longo do tempo. Para
concretos de alta resisténcia, que requerem cada vez menos agua e mais aditivo, os problemas
de incompatibilidade entre cimento e aditivo sdo mais acentuados. As vezes alguns tipos de
cimento sdo rejeitados para serem utilizados com determinado aditivo, ndo por dificuldade de
alcangar-se a resisténcia desejada, mas pela rapida perda de trabalhabilidade com o tempo

(Mailvaganam, 1999).

Uma vez que os superplastificantes sdo responsaveis pelo aumento da trabalhabilidade
inicial do concreto, seu efeito pode ser considerado transitorio, e geralmente nao se mantém
por mais de 30 a 60 minutos. A fim de evitar-se, ou diminuir-se a perda de trabalhabilidade do
concreto com o tempo, algumas providéncias podem ser tomadas, tais como: colocar o aditivo
somente no momento do lan¢camento do concreto, dosar o aditivo além da quantidade
normalmente recomendada; redosar o aditivo de tempos em tempos ou utilizar algum tipo de

agente retardador (Ramachandran, 1994; Collepardi, 1999).

O comportamento reologico da pasta de cimento € alvo constante de pesquisas, sendo
a trabalhabilidade do concreto um dos parametros mais preocupantes. Aitcin (1998) sugere o
uso de agentes incorporadores de ar como forma de aumentar a trabalhabilidade do concreto.
Para ilustrar tal afirmativa, o autor relata um caso de produgdo de concreto com resisténcia a

compressao de 100 MPa aos 91 dias, com 4,5% de ar incorporado.



AR INCORPORADO: Concretos sem incorporadores de ar - geralmente o concreto

de alta resisténcia contém de 1 a 3% de ar aprisionado, uma vez que sua mistura ¢ mais
viscosa que a do concreto convencional. Quanto menor for a relagao agua/aglomerante, mais
viscoso sera o concreto de alta resisténcia. Entretanto, dependendo da combinagdo cimento-
aditivo, € possivel manter-se o teor de ar aprisionado entre 1 e 1.5 % em concretos com
relacdo agua/aglomerante 0,30. Para concretos com relagdo agua/aglomerante menor que
0.30, porém, torna-se dificil reduzir o teor de ar aprisionado para menos de 1.5 ou 2% (Aitcin,

1998).

Concretos com incorporadores de ar - é possivel incorporar até 4 a 5% de ar ao
concreto, para melhorar suas propriedades no estado fresco, porém um total de 3 a 4% de ar
aprisionado ja garante consideravel aumento de trabalhabilidade do concreto, trazendo
beneficios ao seu langamento e cura. Essa incorporagao de ar € recomendavel em misturas
onde o comportamento reolégico obtido nao € o ideal, compensando, inclusive, eventuais

perdas de resisténcia (Aitcin, 1998).
2.6.2 Propriedades no estado endurecido

RESISTENCIA A COMPRESSAOQ: conforme ja foi mencionado no capitulol, a

resisténcia a compressao € uma das principais e mais significativas propriedades do concreto,

a ponto de servir de referéncia para a sua classificagdo. Sua determinag¢do fornece uma
estimativa do desempenho do concreto tanto em termos mecanicos como, indiretamente, da

sua durabilidade.

Obviamente, a resisténcia a compressdo do concreto de alta resisténcia € mais alta do
que a do concreto convencional. Para concretos convencionais, a resisténcia a compressao
aumenta inversamente proporcional a relagao agua/aglomerante. Para concretos de alta
resisténcia, esta proporcionalidade so € valida até que se alcance a resisténcia maxima do
agregado graudo. Quando isso ocorre, e a resisténcia do agregado € menor que a resisténcia da
pasta de cimento hidratada, a resisténcia a compressao do concreto ja ndo aumenta

significativamente com a diminui¢ao da relacdo agua/material cimentante.

Considerando-se 0 ganho de resisténcia nas primeiras idade, € preciso dizer que a
temperatura do concreto no momento do seu langamento, assim como a temperatura ambiente

e a quantidade de aditivo incorporado a mistura influenciam-no sobremaneira.
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E possivel obter-se concretos com alta resisténcia inicial, por exemplo, entre 20 e 30
MPa nas primeiras 24 horas, mantendo-se uma relagao agua/aglomerante entre 0,30 e 0,35 em
temperatura ambiente de 20°C. Obter-se alta resisténcia antes das primeiras 12 horas, porém, é
bem dificil. Duas ou trés horas a mais de cura a 20°C, entretanto, podem fazer grande
diferenga, pois a presenca dos aditivos superplastificantes ou retardadores de pega inibem o
inicio da rea¢ao de hidratagdo, que se desenvolve rapidamente depois de iniciada. Na
Universidade de Sherbrooke, concretos de alta resisténcia com 75 MPa de resisténcia a
compressao nas primeiras 24 horas foram desenvolvidos, com relagao agua/aglomerante de
0,22 e cimento de alta resisténcia inicial, porém, o abatimento ndao pode ser mantido acima de

150 mm por mais de 15 minutos (Aitcin, 1998).

No que diz respeito ao ganho de resisténcia a longo prazo, pode-se dizer que esta
propriedade € bastante afetada pelo tipo de cura do concreto. Malhotra et al (1990) mostram,
através de pesquisa experimental, que a resisténcia a compressao de concretos nas idades de
182 e 365 dias submetidos a cura umida € maior que a resisténcia a compressao de concretos
submetidos a cura ao ar, e que essa diferenga de resisténcia tende a diminuir quando ocorre a

adicao de silica ativa.

Quanto a cura de concretos com adig¢do de silica ativa, Maage et al (1990, apud Dal
Molin, 1995) concluiram, através de pesquisa experimental, que os efeitos negativos da cura
ao ar na resisténcia do concreto com silica ativa s@o similares aqueles do concreto sem
adi¢des. Esta afirmagao esta em consonancia com os resultados obtidos por Dal Molin (1995),

que nao identificou a interagdo silica ativa x cura como efeito significativo na resisténcia a

compressao.

Um aspecto importante, em nivel experimental, € o tipo de capeamento utilizado no
momento da determinagio da resisténcia a compressdo. E preciso cuidar-se para que ele seja
bem executado. de forma a garantir adequada distribui¢do de carga na area de contato entre o
concreto e os pratos da prensa. E preciso evitar-se, também, que o material utilizado no
capeamento rompa antes que o proprio concreto de alta resisténcia. Pode-se utilizar como
capeamento diferentes tipos de resina, compostos a base de enxofre ou apenas o polimento
das superficies do concreto, sendo que cada um destes capeamentos pode conduzir a

resisténcias finais diferentes. Deve-se, portanto, citar sempre o tipo de capeamento utilizado

(Mindess, 1994).
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RESISTENCIA A TRACAOQ: a resisténcia a tragdo do concreto pode ser estimada

através de 3 ensaios diferentes: ensaio de resisténcia a tragdao por compressiao diametral,

ensaio de resisténcia a tra¢ao na flexao e ensaio de resisténcia a tragdo direta.

O crescimento da resisténcia a tragao ocorre até os 14 dias de idade, segundo de
Larrard e Malier (1992, apud Dal Molin, 1995), ao contrario da resisténcia a compressao, que

continua crescendo apos os 14 dias, podendo aumentar ainda 10 a 20% do seu valor.

A NBR 6118/78 correlaciona a resisténcia a tragdo por compressdo diametral e a
resisténcia a compressao, embora ainda nao estando ajustada para a realidade dos concretos

de alta resisténcia, da seguinte forma:
fu= 1/10 (fs), parafs <18 MPa e
fu= 0,7 + 0,06 (fx), para fx > 18 MPa,
onde fi = valor caracteristico da resisténcia a tragao
fa = valor caracteristico da resisténcia a compressao

de onde ja se pode observar que a propor¢do entre resisténcia a tragdo por compressiao
diametral e resisténcia a compressao simples diminui a medida que a resisténcia a compressao

Cresce.

Para concretos convencionais, o valor da resisténcia a tra¢d@o pode ser superior a 10%
do valor da resisténcia a compressao. Porém, para concretos com resisténcia a compressao de

85MPa ou mais, esse valor pode chegar a menos de 5% (CEB, 1990b; Gjorv, 1994).

Carrasquillo et al (1981, apud CEB, 1990b e Aitcin, 1998) propde a seguinte
correlacao entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao, para um intervalo de

aproximadamente 21 a 83 MPa:
fu = 0.54 (f4)' >, em (MPa)
O Comité 363 do ACI (1991) sugere, para 21 MPa < fy < 83 MPa:

fy. = 0,59 (f4)", em (MPa)
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MODULO DE DEFORMACAQ: o conhecimento do modulo de deformacdo do

concreto € muito importante, principalmente nos casos em que se deseja calcular as

deformagdes em diferentes elementos estruturais do conjunto.

Para medir-se o modulo de deformacdo do concreto € necessario medir-se
simultaneamente a carga aplicada e a deformagao gerada por esta carga. Medir estes dois
parametros separadamente € facil, porem medi-los simultaneamente torna-se complicado a
medida que necessita-se de equipamentos especiais, mais sofisticados. Na tentativa de evitar
esse processo complexo, pesquisadores tém tentado achar uma maneira simples de estimar o

modulo de deformagao, correlacionando-o, geralmente, com a resisténcia a compressao.

Aitcin (1998) apresenta uma série destas correlagdes, a0 mesmo tempo que ressalta
que elas ajustam-se bem para o concreto convencional e ndao tdo bem para concretos de alta

resisténcia:
- Gardner e Zhao, em 1991, para f'c > 27 MPa:
E’c=9(fc)'? em (GPa);

- Carrasquillo, Nilson e Slate, em 1981 e o Comité 363 do ACI (1991), para 21 MPa < f'¢c <
83 MPa:

Ec=3,32(f¢c)' * +6.9 em (GPa);
- CEB (1990b), para f'c > 40 MPa:
Eczgs = 10(fc+8)'” em (GPa);
onde: Ec ou E’c =modulo de elasticidade do concreto;
f'c = resisténcia a compressao, em MPa.

Calixto et al (1995) apresenta como resultado de pesquisa experimental e estudo

estatistico a seguinte correlagdo:
Ec = 4546 + 3719(fc)'? em (MPa), para 10 MPa < fc < 81 MPa,

sendo que para esta pesquisa foram utilizados materiais nacionais, e a correlagdo obtida foi

aplicada a resultados de pesquisadores estrangeiros, obtendo-se bons ajustes.



3 METODOS DE DOSAGEM DE CONCRETO

O objetivo de qualquer método de dosagem ¢ determinar uma proporgao adequada e
economica dos materiais constituintes do concreto, que possam ser usados na sua produgao,
chegando-se o mais perto possivel de se alcancgar as varias propriedades que se deseja, com o
menor custo. Sera sempre dificil desenvolver um método de dosagem teodrico, que possa ser
usado universalmente com varias combinagdes de cimento Portland, quaisquer agregados e
quaisquer adi¢Oes. Isto acontece porque aléem do fato de que os elementos constituintes do
concreto devem responder a alguns critérios de aceitagdo normalizados, o produto final
também deve obedecer a critérios de resisténcia e trabalhabilidade. Além disso, até certo
ponto, as mesmas propriedades do concreto, seja fresco ou endurecido, podem ser alcangadas

de varias maneiras, com 0s mesmos materiais (Aitcin, 1998).

A literatura das ultimas décadas tem mostrado o crescente interesse pelas questoes de
dosagem e proporcionamento dos materiais constituintes do concreto, sendo que nos tltimos
anos pode-se incluir consideravel nimero de estudos de programas computacionais (de
Larrard e Sedran, 1994; Nawy, 1996, Day, 1996; Ganju, 1996; de Larrard e Sedran, 1996,
Popovics e Popovics, 1996; Aitcin, 1998). Este interesse crescente deve-se, justamente, ao
fato de que ha uma limita¢@o nos métodos de dosagem de concreto existentes, principalmente
para concreto de alta resisténcia. onde pode haver a incorporagdo de novos materiais, tais

como aditivos superplastificantes e silica ativa.
3.1 METODOS DE DOSAGEM PARA CONCRETO CONVENCIONAL

Existem diversos métodos de dosagem para concreto convencional, cuja utiliza¢@o
varia regionalmente, dependendo de condigdes técnicas, disponibilidade de material,

conhecimento dos métodos. entre outros.

Dentre eles, merecem destaque nesta pesquisa os Métodos ACI/ABCP e IPT/EPUSP.
O Método ACI/ABCP fundamenta-se no critério do volume absoluto, que serve de base para
varios métodos de dosagem especificos para concreto de alta resisténcia. O Método
IPT/EPUSP, além de ser larcamente utilizado no Brasil, ndo apresenta restricdes a sua
utilizagdo para concreto de alta resisténcia, ao contrario do anterior, indicando que a sua

utilizag¢do para a produgdo de CAR poderia ser recomendavel.
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3.1.1 Método ACI/ABCP (Rodrigues, 1995)

O Comité 211 do ACI publicou em 1981 um método de dosagem de concreto (ACI
211/1989), que fornece o proporcionamento dos materiais para uma primeira tentativa de
mistura, a ser ajustada no canteiro de obras ou no laboratorio, em fungdo dos requisitos de
trabalhabilidade e resisténcia. Esse meétodo de dosagem foi adaptado a realidade brasileira,
principalmente para que se cumprisse a NBR 7211/83, passando a chamar-se método ABCP,

sobre o qual sera dissertado a seguir.

Fundamentos basicos:

a) Os valores de resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade, funcdo da

resisténcia do cimento e da relag@o a/c, devem estar na faixa entre 10 e 40 MPa;

b) A trabalhabilidade adequada para a moldagem in loco deve ser de semi-plastica a
fluida. A consisténcia do concreto pode ser pré-estabelecida ou escolhida em funcdo da

aplicagdo estrutural do concreto;

¢) A relacdo a/c do concreto € fixada com base em critérios de durabilidade e
resisténcia mecanica, dependendo da finalidade e grau de exposigdio da estrutura. Para
ocasides em que ndo € possivel escolher a relag@o a/c em fungdo da resisténcia mecénica, uma
curva de aproximagao em fun¢do da resisténcia do cimento € apresentada, num intervalo que
abrange resisténcias mecanicas do concreto entre 10 e 40 MPa e relagdes a/c entre 0,45 e

0.80;

d) A determinagao aproximada do consumo de agua no concreto € feita em fungao do
abatimento, que deve ficar entre 40 e 100 mm, e da dimensdo maxima caracteristica do

agregado graudo (DMC) que pode variar de 9,5 a 38 mm;

e) O proporcionamento entre agregado graudo e miudo € feito determinando-se o teor
otimo de agregado graudo na mistura, fungdo da DMC e da finura da areia. Este € o ponto

chave da dosagem do concreto, que vai ditar a trabalhabilidade e o custo final;
f) O consumo de areia € fungao dos teores de pasta e agregado graudo do concreto;

g) A determinagio do volume de agregado miudo € feita atraves do criterio do
volume absoluto, que consiste em subtrair-se do volume total do concreto os volumes

conhecidos de todos os outros constituintes, obtendo-se assim, o volume da areia;
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h) O consumo de cimento normalmente varia de 200 a 400 kg/m3 :

1) Este método foi desenvolvido de maneira a fornecer um baixo teor de areia para
misturas plasticas, que além do beneficio econdmico, facilita ao operador identificar se a

mistura estiver pouco argamassada, ou argamassada em excesso, apenas visualmente.

Requisitos de projeto:

a) DMC;

b) Consisténcia desejada do concreto fresco, medida pelo abatimento do tronco de

cone;
¢) Condigoes de exposigao ou finalidade da obra;
d) Resisténcia de dosagem do concreto.

Ensaios preliminares necessarios:

a) tipo. massa especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento a ser utilizado;
b) analise granulométrica e massa especifica dos agregados disponiveis;
¢) massa unitaria compactada do agregado graudo.

Etapas de dosagem:

a) Ensaios preliminares;

b) Fixa¢do da relagdao a/c, feita com base em critérios de resisténcia mecanica e
durabilidade. No que diz respeito a resisténcia do cimento, utiliza-se as Curva de Abrams do
cimento em questdo; no que diz respeito a durabilidade, cabe levar-se em consideragdo o grau

de exposi¢ao e a intensidade dos agentes agressivos ao concreto;

¢) Determinagdo do consumo de agua do concreto, tabelado em fungdao do seu

abatimento e da DMC;

d) Determinagao do consumo de cimento, calculado com base no consumo de agua e

na relagao a/c;
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e) Determinagdo do consumo de agregado graudo, tabelado em fun¢do da DMC e do

modulo de finura da areia;

f) Determinagao do consumo de agregado miudo, através do critério do volume

absoluto;
g) Apresentagdo do trago do concreto, em massa ou volume;

h) Mistura experimental e eventuais corre¢oes: a mistura experimental pode ser feita
em laboratorio, cuidando-se para que a betoneira utilizada possua as mesmas caracteristicas

da betoneira da obra, onde a mistura devera ser ajustada.

A agua de amassamento nunca deve ser colocada de uma sO vez, e sim
gradativamente, determinando-se a consisténcia do concreto pelo ensaio de abatimento, até

que se obtenha a consisténcia desejada.

Caso haja necessidade de corre¢do do trago, uma vez que a mistura esteja pouco

argamassada, deve-se acrescentar mais areia a mistura, mantendo-se constante a relagdo a/c.

Vantagens e desvantagens:

a)Vantagens

- O proporcionamento dos materiais € facilmente realizado, uma vez que tenham sido feitos

os ensaios preliminares;

- O método ¢ desenvolvido de forma a fornecer, para misturas plasticas, o menor teor de
areia. Desta forma, tem-se duas vantagens: a primeira € a economica, € a segunda refere-
se a facilidade de identificacdo de misturas inadequadas, por parte de um examinador

experiente, casa haja falta ou excesso de argamassa.
b) Desvantagens

- O metodo limita-se a um intervalo de resisténcia do concreto aos 28 dias de idade entre 10

a 40 MPa;

- Os valores a partir dos quais ¢ realizado o proporcionamento dos materiais sdo todos
tabelados e essas tabelas ndo abrangem todos os tipos de materiais existentes. Alguns

autores criticam o uso de tabelas. ressaltantando a sua pouca eficiéncia. Hover (1995)
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apresenta uma série de graficos em substituigao as tabelas incluidas no método de
dosagem ACI 211 (1989). Segundo o autor, 0 “coragdo” do método € a informagao

contida nas tabelas, que tornam-se muito mais claras e eficazes em forma de graficos;

- O grafico que fornece a relagdo a/c nao especifica o tipo de cimento utilizado, fazendo

referéncia apenas a resisténcia do cimento aos 28 dias de idade;

- No caso da resisténcia a compressao obtida ser diferente da esperada, é preciso que se faga
uma nova dosagem, a fim de corrigir-se a relacdo a/c, € um novo acerto de

trabalhabilidade e teor de argamassa.
3.1.2 Método IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992)

Este método de dosagem € conhecido como Método IPT/EPUSP, por ter sido
desenvolvido na EPUSP/IPT (Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo/Instituto de
Pesquisas Tecnologicas). O método tem sido bastante utilizado nacionalmente, em fun¢do da

sua facil execugao e facil proporcionamento dos materiais.

Fundamentos basicos:

a) A relagdo a/c € o parametro mais importante do concreto estrutural;

b) Definida a relacao a/c e definidos certos materiais, a resisténcia e a durabilidade do

concreto passam a ser unicas;

¢) O concreto ¢ mais economico quanto maior a DMC e menor o abatimento do

tronco de cone;
d) AsLei de Abrams e Lyse sao aceitas como “leis de comportamento™;

e) E possivel construir-se um diagrama de dosagem para cada conjunto de materiais,
onde os parametros resisténcia a compressao, relagao a/c, relagao agregados secos/cimento e
consumo de cimento por metro cubico de concreto sdo apresentados, no qual pode-se modelar

o comportamento do concreto.

Requisitos de projeto:

a) DMC;



b) Consisténcia desejada do concreto fresco, medida pelo abatimento do tronco de

cone;
c) Tipo de elemento estrutural a que se destina o concreto;
d) Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;

e) Definigao da relagao a/c maxima, em fung¢do de critérios de durabilidade e

resisténcia.

Ensaios preliminares necessarios:

a) tipo, classe e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento a ser utilizado;
b) massa unitaria e coeficiente de inchamento do agregado miudo;
¢) massa unitaria e DMC do agregado graudo.

Etapas de dosagem:

a) Caracterizagao do material;

b) Defini¢do da relacao a/c, através de curvas médias de correlagao entre resisténcia a

compressao e relagao a/c para cada tipo de cimento;

¢) Determinagio do teor ideal de argamassa: E preciso determinar-se um teor minimo
de argamassa capaz de proporcionar um concreto adequado ao langamento, que n3o apresente
porosidade ou falhas de concretagem e que, por outro lado, ndo gere um custo elevado ou
manifestagoes patologicas associadas ao excesso de argamassa. Desta forma, fixa-se um trago
inicial, que geralmente € o traco 1:5 (cimento: agregados secos totais, em massa) e determina-
se o teor ideal de argamassa atraves de variagdes na propor¢ao dos materiais, feitas por

tentativa e por observagGes praticas;

d) Determinag¢do das misturas experimentais: Apos a determinagdo do teor ideal de
argamassa para o trago inicial siao determinados tragos auxiliares para viabilizar a montagem
do diagrama de dosagem. Os tragos auxiliares, que geralmente sao 1:3,5 e 1:6,5, sdo
executados mantendo-se constante o teor ideal de argamassa obtido, e acrescentando-se agua

aos poucos em cada mistura, até encontrar-se o abatimento desejado;
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Na determinagdo dos tracos auxiliares sao mantidos fixos o abatimento do tronco de

cone e o teor de argamassa, sendo que este ultimo, segundo os autores, deve adotar um

acréscimo de dois pontos percentuais para cada 0,5 de acréscimo no trago além de 6,5 ¢ um

decreéscimo de dois pontos percentuais para cada 0,5 de decréscimo no trago aquém de 3,5 (no

caso da execugdo de tragos auxiliares tais como 1:2 e 1:8).

e) De posse dos valores de resisténcia a compress3o na idade desejada, relagdo a/c,

trago e consumo de cimento, constroi-se o diagrama de dosagem.

Vantagens e desvantagens:

a)Vantagens

O método € facilmente desenvolvido e requer poucos ensaios de caracterizagcdo do

material;

O método baseia-se num teor ideal de argamassa, que € definido experimentalmente,

evitando-se a dosagem de um concreto com falta ou excesso de argamassa;

O diagrama de dosagem obtido indica 0 modelo de comportamento do concreto executado
com determinados materiais, para um mesmo abatimento, dentro de uma faixa de
resisténcia. Desta forma, ndo € preciso repetir-se a dosagem experimental para que se
conhega o trago, consumo de cimento e relagdes a/c para os concretos que estiverem nesta

faixa.
b) Desvantagens

O teor ideal de argamassa € mantido constante para os tragos que se afastam de até 1.5
ponto do trago inicial, geralmente o trago 1:5 (até 1:3,5 e 1:6,5). Para os outros tragos,
como o 1:2 e 1:8, o método sugere pequenos aumentos e diminuigdes no teor de
argamassa, dependendo do caso. Ainda assim, pode haver falta ou excesso argamassa nos
tracos muito extremos, surgindo a necessidade de novas determinagdes experimentais do

teor de argamassa.

O diagrama de dosagem obtido € valido apenas para a faixa de resisténcia alcancada pelo

concreto produzido nos diferentes tragos, nao devendo ser extrapolado.
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3.2 METODOS DE DOSAGEM PARA CONCRETO DE ALTA RESISTENCIA

Em 1984, o Comité 363 do ACI publicou o estado-da-arte do concreto de alta
resisténcia (ACI, 1991). Esta publicagao consta de uma série de informagdes sobre a sele¢do
de materiais, dosagem, produgdo e propriedades do concreto de alta resisténcia, além de
consideragdes de projeto estrutural, utilizacdo e aspectos econdomicos. A partir dai, outras
pesquisas, e consequentes publicagbes, tém ocorrido nesta area, embora a lacuna do
conhecimento sobre o proporcionamento dos materiais constituintes do CAR, principalmente

no ambito nacional, ainda esteja aberta.

Parte da dificuldade na dosagem deste concreto esta na falta de codigos e normas que
estabelegam critérios e regras a serem seguidos. padronizando a produgdo do concreto de alta

resisténcia.

Ainda que com muita dificuldade, alguns métodos ou procedimentos de dosagem para
concreto de alta resisténcia tém sido desenvolvidos nos ultimos anos. Alguns deles serdao

citados a seguir, com a descri¢do de suas caracteristicas mais importantes.
3.2.1 Métodos baseados no critério do volume absoluto

Alguns métodos especificos para concreto de alta resisténcia seguem a abordagem do
Método ACI/ABCP, que fundamenta-se no critério do volume absoluto para quantificar os

materiais utilizados. A seguir sdao apresentados alguns deles.
3.2.1.1 Método Nawy (1996)

Fundamentos basicos:

a) A determinacao do volume de agregado miudo € feita através do critério do
volume absoluto, que consiste em subtrair-se do volume total do concreto os volumes

conhecidos de todos os outros constituintes, obtendo-se, assim, o volume da areia;

b) Existe um teor 6timo de agregado graudo, fungao da sua DMC, que fornece o

melhor esqueleto granular;

¢) Os valores de resisténcia aos 28 dias a serem alcang¢ados ficam na faixa de 48 a 69

MPa, sem a utilizagdo de aditivo e de 48 a 83 MPa com a utilizagdo de superplastificante;



d) O método oferece a opgao de trabalhar com a resisténcia a compressao do concreto
aos 56 dias de idade, pois o autor defende a idéia de que as estruturas s3ao submetidas a carga

apenas a partir dos 60 dias.

Requisitos de projeto:

a) DMC:

b) Abatimento;

¢) Resisténcia a compressdo que se deseja alcangar;
d) Utiliza¢do ou ndo de superplastificante.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Verificagdo do tipo e classe do cimento;
b) Modulo de finura da areia;

¢) Teor de umidade dos agregados;

d) Massa unitaria compactada dos agregados;
e) Massa especifica dos agregados.

Etapas de dosagem:

a) Estimativa do teor 6timo de agregado graido no volume total, fungdo da DMC;

b) Estimativa da agua de mistura e do teor de ar incorporado: de acordo com a
trabalhabilidade e a DMC, os valores de consumo de agua e teor de ar incorporado

encontram-se tabelados;
c¢) Sao feitas corre¢des na agua de mistura, em fungdo da absorgdo da areia;

d) Escolha da relagdo agua/aglomerante, fun¢do da utilizagdo ou nao de

superplastificante, da DMC e da resisténcia que se deseja alcangar;

e) Conhecendo-se o consumo de agua e a relagao agua/aglomerante, calcula-se o

consumo de material cimentante;
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f) A quantidade de areia utilizada na mistura € calculada pelo método do volume

absoluto:

g) Determinagao do traco do concreto.

Vantagens e desvantagens:

a)Vantagens

O trago do concreto para uma primeira tentativa € rapidamente obtido, uma vez

conhecidas as caracteristicas necessarias dos agregados:
Nao sdo necessarias muitas misturas experimentais até que se obtenha o trago final;

O método permite a utilizagdo ou nao de adi¢do, e esta defini¢ao so € preciso ser feita no

penultimo passo, quando calcula-se a quantidade de material cimentante.
b) Desvantagens

O método utiliza altos consumos de cimento, que além do custo elevado, podem trazer

problemas técnicos de retragdo, devido ao alto calor de hidratagdo;,

Os ajustes na mistura sao feitos com base em observagcdes no abatimento, durante a
execugdo do concreto. Se o abatimento requerido nao estiver sendo alcangado, € preciso
aumentar-se a agua da mistura e recalcular a quantidade dos outros materiais, ou

acrescentar mais aditivo;

A quantidade de aditivo a ser utilizada ndao € levada em consideragdo durante o
proporcionamento dos materiais, logo, sua incorporagdo a mistura € feita aleatoriamente

no momento da execugao da mesma.

3.2.1.2 Método Aitcin (1998)

Fundamentos basicos:

a) Segue a mesma abordagem do meétodo do ACI 211 (1989), e baseia-se na

combinag¢do de resultados empiricos derivados da experiéncia e no critério do volume

absoluto;
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b) O metodo deve ser utilizado para produgao de concretos na faixa de 40 a 160 MPa

de resisténcia a compressao;

c) A forma do agregado € considerada durante o calculo do proporcionamento dos

materiais.

Requisitos de projeto:

a) Abatimento;
b) Resisténcia que se deseja alcangar;
c) DMC.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Ponto de saturagao do aditivo;

b) Massa especifica e quantidade de solidos do aditivo;
¢) Massa especifica do cimento, areia e brita;

d) Forma do agregado graudo;

e) Teor de ar incorporado;

f) Absor¢ao dos agregados.

Etapas de dosagem:

a) Estimativa da relagdo agua/aglomerante, feita através de um grafico que a

relaciona com a resisténcia a compressao do concreto;

b) Determinagao da quantidade minima de agua na mistura, tabelada em fun¢do do

ponto de satura¢ao do superplastificante;

c) Determinag¢do da dosagem de superplastificante, feita de acordo com o ponto de
saturac@o. Se este for desconhecido, sugere-se comegar com 1% de solidos sobre a massa de

material cimentante:

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



d) Estimativa do consumo de agregado graudo. Esta estimativa € feita com base na
forma do agregado. Se a forma do agregado nao for facilmente definida, sugere-se adotar

1000 kg/m’;

e) Estimativa da quantidade de ar incorporado a mistura. Se este nimero for

desconhecido. sugere-se utilizar 1,5% como valor inicial;

f) Preenchimento da tabela de dosagem. O método apresenta uma tabela que é
preenchida a medida que o proporcionamento dos materiais € calculado. Ao final, determina-
se o trago da dosagem e a quantidade de material, em quilos por m®> de concreto e para a

betonada que sera produzida.
Vantagens e desvantagens:
a)Vantagens

- O método considera caracteristicas particulares dos materiais, tais como a forma do

agregado graudo, o que torna o seu proporcionamento mais eficaz;

- A tabela de dosagem preenchida serve como um roteiro de calculo e facilita a estimativa

da quantidade de materiais empregados na dosagem.
b) Desvantagens

- Por ser baseado em experiéncias anteriores, 0 método serve apenas como guia. Ajustes na

primeira tentativa devem ser feitos,

- E especifico para os materiais selecionados. Qualquer alteragio nas caracteristicas de

algum dos materiais precisa ser levada em consideragao.
3.2.2 Métodos baseados na otimizacio do esqueleto granular

Alguns métodos especificos para concreto de alta resisténcia, entretanto, seguem uma
outra abordagem que ndo a do critério do volume absoluto. O principio fundamental destes
métodos € a otimizagao de um esqueleto granular que apresente o menor indice de vazios

possivel. Alguns métodos que seguem este fundamento basico sao descritos a seguir.



3.2.2.1 Método Mehta e Aitcin (1990b)

Fundamentos basicos:

a) Segundo os autores, atraves deste método € possivel produzir-se concreto de alta
resisténcia na faixa entre 60 e 120 MPa. Esta faixa comega em 60 MPa, por ser este um valor
que caracteriza um concreto de baixa permeabilidade, como espera-se que seja o concreto de
alta resisténcia. O limite superior € fixado em 120 MPa porque eles acreditam ser este o valor
maximo que se pode alcangar utilizando-se agregados naturais € aumentando-se a resisténcia

da pasta de cimento através do controle do consumo de agua e das adigdes;

b) O consumo de agua depende da DMC e do abatimento desejado, e influencia

diretamente na resisténcia;
c) Considera-se que o concreto de alta resisténcia contém 2% de ar aprisionado;

d) Do volume total do concreto, existe uma propor¢ao ideal entre o esqueleto granular
e a pasta de cimento hidratada que apresenta o menor indice de vazios possivel. Este valor é

fixo e corresponde a 35% de pasta de cimento para 65% de esqueleto granular.

Requisitos de projeto:

a) Resisténcia a compressao que se deseja alcangar;
b) Abatimento;
¢) DMC.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Massa especifica do cimento, agregados e adi¢oes.

Etapas de dosagem:

a) Estimativa do consumo de agua: ¢ apresentada uma tabela da estimativa dos
consumos maximos de agua, que inclui os valores 65, 75, 90, 105 e 120 MPa. Para os outros
valores que encontram-se na faixa entre 60 e 120 MPa € preciso interpolar-se este consumo.
Esta estimativa ¢ baseada na experiéncia com concretos com superplastificantes de alto

abatimento e com agregados de DMC entre 12 e 19 mm;
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b) Fracionamento em volume dos componentes da pasta de cimento: a pasta de
cimento no estado fresco contém cimento anidro, agua, ar e geralmente adicao mineral. Sdo
apresentadas trés op¢des de mistura, no que diz respeito as adi¢oes. A primeira opg¢ao € feita
somente com cimento Portland, sem adigdes. A segunda utiliza adi¢gdes do tipo cinza volante

ou escoria, enquanto que a terceira op¢ao emprega cinza volante ou escoria, mais silica ativa;

c) Estimativa do conteudo de agregado: devido ao relativo alto volume da pasta de
cimento para misturas de concreto de alta resisténcia, geralmente ndo € necessario mais de
40% de agregado miudo no volume total de agregado. Assim sendo, para a primeira tentativa,

a razdo entre agregado miudo e graudo € 2:3;

d) Calculo da massa dos materiais: de posse dos valores das massas especificas dos

materiais, converte-se seus volumes em massa e determina-se a quantidade de material

necessaria;

e) Dosagem do superplastificante: a quantidade de superplastificante incorporada
varia entre 0,8 e 2% de solidos sobre a massa do material cimentante. Para a primeira

tentativa, 1% € recomendado;

f) Ajustes na umidade: alguns ajustes na agua podem ser necessarios, principalmente
se o volume de agua do aditivo nao foi descontada da agua de mistura. Além disso, ajustes na

agua de mistura podem ser feitos, se necessarios, em fun¢ao da umidade dos agregados.

Vantagens e desvantagens:

a)Vantagens

- O método ¢é facilmente desenvolvido, e requer poucos ensaios de caracteriza¢do dos

materiais;

- Pressupde-se que sendo 35% do volume total do concreto ocupado pela pasta de cimento
anidro e 65% pelo esqueleto granular, esta alcancando-se o menor teor de vazios,

dispensando os ensaios de indice de vazios e de massa unitaria compactada dos agregados;,

- O consumo de agua maximo € simplesmente interpolado de uma tabela, independente do

tipo de cimento, agregado ou adig@ao que sera utilizado.
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b) Desvantagens

- Uma vez que este método presume varias consideragdes iniciais, o calculo das
quantidades de material da mistura para a primeira tentativa serve apenas de guia,
podendo surgir a necessidade de modifica-la, segundo requisitos de trabalhabilidade e
resisténcia. Podem ser necessarias outras tentativas em laboratorio, usando-se até mesmo
outros materiais, para que se determine a propor¢do da mistura que melhor atinge os
critérios de trabalhabilidade e resisténcia exigidos. De qualquer forma, algumas sugestdes

para possiveis ajustes sao oferecidas pelos autores:

Se o concreto nao apresentar a consisténcia desejada, a dosagem de
superplastificante pode ser gradualmente aumentada, até que se atinja a consisténcia
requerida. Porém, aumentar a quantidade de superplastificante pode trazer efeitos
indesejados, tais como tendéncia a segregacdao ou maior perda de consisténcia com o
tempo. Isto pode ser corrigido com o aumento da razao entre agregado miudo e graudo ou
pelo uso de agregado miudo com moédulo de finura menor. No caso de concretos sem
adigdes, isto pode ser resolvido com a incorporagao de silica ativa, cinza volante ou ambos.
Para resolver o problema da perda de consisténcia, combinagdes de outros tipos ou marcas

de superplastificante e cimento devem ser testados.

Se a resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade se apresentar menor do que o

esperado, redugdes no consumo de agua podem resolver o problema.
3.2.2.2 Método de Larrard (1990)

Fundamentos basicos:

a) A resisténcia de um concreto feito com determinado material € basicamente

controlada pela natureza da pasta de ligagdo (formula de Féret);

b) A trabalhabilidade de um concreto cuja resisténcia ¢ fixada esta fortemente ligada

a concentracao de pasta e a fluidez da mesma (modelo de Farris);

¢) A maxima resisténcia sera, teoricamente, alcangada com uma pasta de cimento

puro;

d) Para uma dada resisténcia e uma dada trabalhabilidade, ha um indice otimo de

areia/agregados que minimiza a quantidade de pasta;
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e) Este indice otimo permanece inalterado se a pasta for substituida por um mesmo
volume de uma outra pasta, feita com os mesmos materiais, mas propor¢des diferentes, e que

tenha mesma viscosidade;

f) E possivel obter-se concreto de alta resisténcia a partir da composicdo de um

concreto convencional.

Requisitos de projeto:

a) DMC;
b) Abatimento:;
c) Resisténcia a compressao que se deseja alcancgar.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Granulometria dos agregados.
b) Execucao de um concreto convencional, para a estimativa do consumo de agua;
¢) Ensaios de tempo de fluxo (Cone de Marsh).

Etapas de dosagem:

a) Dosar um concreto de alta resisténcia chamado concreto de controle que contenha
uma grande quantidade de superplastificante e uma quantidade de cimento que corresponda a
menor demanda de agua. Para a granulometria usual dos agregados, esta quantidade de
cimento ¢ em torno de 425 kg/m’. A agua deste concreto deve ser ajustada de forma a
produzir a trabalhabilidade certa, medida com um equipamento dinamico, tal como o

equipamento LCL ou o ensaio Vebe;

b) Medir o tempo de fluxo da pasta do concreto de controle. A relagdao agua/cimento

desta pasta deve ser computada levando-se em conta a umidade do agregado;

c) Arbitrariamente escolher as porcentagens dos componentes das pastas (por
exemplo: 90 % cimento + 10 % silica ativa ou 75 % cimento + 20 % cinza volante + 5 %

silica ativa);
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d) Para cada pasta, adicionar uma pequena quantidade de superplastificante, ajustando
o teor de agua para que se obtenha uma pasta com tixotropia adequada (entretanto, que passe
pelo cone com tempo de fluxo de aproximadamente 20 segundos). Com a relagao a/c
temporariamente fixada, adicionar superplastificante até que o tempo de fluxo ndo diminua
mais. Esta quantidade de superplastificante representa o valor de saturag@o, e permanecera

fixado de uma vez por todas;

e) Ajustar o teor de agua para se obter o mesmo tempo de fluxo da pasta de controle.

Como conseqiiéncia, a relagao a/c esta agora fixada para cada pasta;

f) Medir as mudancgas nas caracteristicas do fluxo com o tempo durante a mistura do
concreto de alta resisténcia (para evitar o risco de perda de trabalhabilidade). Se o tempo de
fluxo aumentar muito, um aditivo retardador deve ser adicionado para manté-lo sob o valor de

referéncia;

¢) Estimar a resisténcia do concreto de alta resisténcia feito com as diferentes pastas.
Esta estimativa pode ser feita pela formula de Féret. Uma precisao melhor sera alcangada com
ensaios de compressao nas diferentes argamassas. Cada argamassa deve ser dosada com o

mesmo volume de pasta para apresentar a mesma trabalhabilidade:

h) Executar o concreto de alta resisténcia, a partir da escolha de uma das pastas
ensaiadas anteriormente (passo g), usando o mesmo material granular e 0 mesmo volume de
pasta do concreto de controle. Seguindo o modelo de Farris, o concreto de alta resisténcia e o
concreto de controle terdo a mesma trabalhabilidade. Depois disso, deve-se checar se as
propriedades de consisténcia e resisténcia estdo coerentes. Se a resisténcia estiver muito alta

ou muito baixa retornar ao passo anterior e escolher outra pasta.

Vantagens e desvantacens:

a)Vantagens

- A principal hipotese deste meétodo diz respeito ao uso do indice de saturagdo do
superplastificante, que leva a concretos com boas propriedades. principalmente no estado

fresco:

- A quantidade de pasta de cimento € moderada, de forma a evitar problemas de calor de

hidratagao, fissura¢ao e retragao.
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b) Desvantagens

- E um método bastante trabalhoso, que requer varios ensaios preliminares, incluindo a

execugdo de um concreto convencional de controle;
- E baseado em um modelo teorico e uma formula empirica:
- Utiliza-se grande quantidade de superplastificante, podendo encarecer o produto final.

.2.2.3 Método Domone e Soutsos (1994)

d

Fundamentos basicos:

a) Baseia-se na teoria da compacidade maxima, que tem como principio que 0s
agregados devem ocupar o maior volume possivel de concreto. e os vazios devem ser

preenchidos com a pasta de material cimentante;

b) E essencial utilizar-se uma baixa relagio agua/aglomerante, mas para tanto nao se

deve aumentar o consumo de cimento, que nao colabora para o aumento de resisténcia;

¢) O uso de aditivo € fundamental para garantir a baixa relagao agua/aglomerante sem

que haja a necessidade de aumentar-se o consumo de cimento;
d) A relagio agua/aglomerante € controlada pela resisténcia que se deseja alcangar;

e) As misturas sdo feitas com quantidade de areia correspondente ao conteudo

minimo de vazios, que deve levar ao menor consumo de cimento;

f) A resisténcia da zona de transigao entre a superficie do agregado e a pasta de

cimento hidratada exerce grande influéncia na resisténcia do conjunto.

Requisitos de projeto:

a) DMC.
b) Abatimento;,

c) Resisténcia a compressao que se deseja alcangar.
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Ensaios preliminares necessarios:

a) Determinagdo do indice de vazios das varias misturas de agregado miudo e graudo;
b) Secagem dos agregados em estufa.

Etapas de dosagem:

a) Diferentes pastas de cimento sao estabelecidas, variando-se a relagdo agua/cimento

e teores de superplastificante;

b) Essas pastas sdo misturadas ao esqueleto granular que apresentou, nos ensaios
preliminares, o menor indice de vazios. Cada pasta € misturada ao esqueleto em varias
quantidades, comegando-se com aquela correspondente ao indice de vazios, e aumentando-se

até um maximo de 9% o chamado excesso de pasta;

¢) A quantidade minima de areia, que corresponde ao menor indice de vazios, €
reduzida em aproximadamente 10%, e novas combinagdes pastas-esqueletos sdo feitas. Essas
reducdes na areia sao feitas de 2,5 em 2,5%, e tém por finalidade reduzir-se o excesso de

pasta;

d) Todas as misturas sao moldadas e ensaiadas, e a melhor delas sera a que apresentar
a resisténcia requerida aos 28 dias de idade, com a trabalhabilidade estabelecida inicialmente,

e que € medida ao longo da execucao das misturas.

Vantagens e desvantacens:

a)Vantagens

- O método procura utilizar o menor consumo possivel de cimento, evitando problemas de

calor de hidratacao, fissuragao e retragao;

- E possivel produzir concreto de alta resisténcia com os mais variados tipos de materiais,
principalmente de agregados, uma vez que sdo realizadas varios ensaios preliminares e

misturas de concreto com teores diferentes de agregados.
b) Desvantagens:

- S3o necessarios varios ensaios preliminares e misturas experimentais,



O indice de vazios dos agregados ¢ determinado através de um aparelho especifico para

este fim.

3.2.2.4 Método Toralles Carbonari (1996)

esqueleto deve ser combinada uma pasta de cimento em uma quantidade superior a este indice

Fundamentos basicos:

a) A ideia principal deste método € que concretos de alta resisténcia podem ser
produzidos através da otimizacgdo, em separado, da pasta e do esqueleto granular, fazendo-se,

entdo, a composi¢ao otima da mistura dos dois;

b) Existe um esqueleto granular que apresenta o menor indice de vazios. A este

de vazios, chamado excesso de pasta.

Requisitos de projeto:

a) Abatimento;

b) Resisténcia a compressao que se deseja alcangar;

c) Tipo e dosagem de adigao.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Ensaios de consisténcia normal;

b) Ensaio do Cone de Marsh;

c) Massa especifica das pastas de cimento;

d) Ensaio de compactagao dos agregados secos;
e) Analise granulomeétrica dos agregados;

f) Absor¢ao e massa especifica dos agregados.
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Etapas de dosagem:

a) Otimizac@o da pasta de cimento: a relagdo agua/aglomerante € fixada, sendo que o
seu limite inferior € dado através do ensaio de consisténcia normal, e o limite superior, através

do ensaio do Cone de Marsh, que estima o ponto de saturagao do superplastificante;

b) Otimiza¢ao do esqueleto granular: € escolhido o esqueleto cuja relagao agregado
miudo/agregado graudo apresentar o menor indice de vazios. Esta escolha € feita com base em

ensaios de compactacio dos agregados secos (NBR 7810/83);

¢) Combinagao pasta-esqueleto granular: sdo realizadas varias combinagdes de teores
de pasta e esqueleto granular, comegando-se com o teor zero, que corresponde ao valor exato
do indice de vazios, sem excessos de pasta, até mais ou menos 10% de excesso. Sdo
produzidos concretos com os varios teores de excesso de pasta que poderdo ser ensaiados a
compressao simples a qualquer idade, sendo que a autora do método realizou os ensaios aos
14 dias de idade. O trago ideal sera aquele que conseguir combinar a resisténcia esperada, na

faixa de trabalhabilidade exigida.

Vantagens e desvantagens:
a)Vantagens

- O método consegue fazer a melhor combina¢ao possivel entre os materiais utilizados.
b) Desvantagens

- Varios ensaios preliminares precisam ser realizados, que consomem tempo e material,

além de recursos humanos;

- Sao realizadas varias misturas experimentais, entre os diversos teores de pasta e o

esqueleto granular;

- E preciso combinar pelo menos trés relagdes diferentes entre agregado graudo / agregado

miudo para se determinar o melhor esqueleto granular;

- Nem sempre o trago que atinge a resisténcia desejada apresenta o abatimento requerido.
As vezes, € preciso utilizar-se um trago que atinja resisténcia menor, para manter-se a

trabalhabilidade que se quer.
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3.2.2.5 Método O’Reilly Diaz (1998)

Fundamentos basicos:

a) O metodo enfatiza a questdo da composi¢do otima dos agregados, e propde a
determinag¢do de um esqueleto granular que forne¢a o menor indice de vazios. Para tanto €

preciso analisar-se a forma das particulas;

b) E estimada a caracteristica “A” do agregado graiido, que é um pardmetro que
considera sua forma e superficie. Esta caracteristica “A” é determinada matematicamente em
fungdo da resisténcia a compressao aos 28 dias do cimento e do concreto, da consisténcia do

concreto e da relagdo a/c, ou através de um modelo fisico-matematico proposto;

¢) O método propde um modelo fisico-matematico para a determinagdo da
caracteristica “A” do agregado graudo que consta de fotografar, ampliar e analisar as

particulas do agregado, analisando de forma minuciosa sua forma.

Requisitos de projeto:

a) Abatimento:

b) Resisténcia que se deseja alcangar;

¢) DMC.

d) Resisténcia a compressao media do cimento aos 28 dias de idade.

Ensaios preliminares necessarios:

a) Granulometria dos agregados;
b) Massa unitaria compactada da mistura dos agregados;
c) Massa especifica absoluta dos agregados e da mistura dos agregados.

Etapas de dosagem:

a) Determina¢do da relagdo otima dos agregados graudos e miudos, através da

estimativa da porcentagem de vazios em varias misturas diferentes de agregados;
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b) Determinagdo da quantidade de agua necessaria para a consisténcia requerida,
atraves da elaboracao de misturas de concreto com a trabalhabilidade requerida. Os consumos
de cimento e agua utilizados sdao escolhidos com base na experiéncia, e as misturas siao

executadas até que se alcance o abatimento desejado;

¢) Determina¢ao da caracteristica “A” do agregado graudo, através de calculos ou do

modelo fisico-matematico proposto pelo autor;

d) O consumo final de cimento € determinado matematicamente, em funcdo da
caracteristica “A” do agregado, da relagao a/c, da resisténcia a compressdo do cimento e da

resisténcia a compressao que se deseja obter,

e) De posse de todos estes valores, a composi¢dao otima da mistura de concreto é
estabelecida, e sao moldados corpos-de-prova para verificar-se a resisténcia a compressao do

concreto aos 7 e 28 dias.

Vantagens e desvantagens:

a)Vantagens

- O método baseia-se em caracteristicas dos agregados ndo consideradas anteriormente por

outros meétodos de dosagem.
b) Desvantagens

- O método baseia-se muito em experiéncias anteriores. Desta forma, o numero de

tentativas até que se determine o trago ideal pode vir a ser grande;

- A determinagdo da caracteristica “A” do agregado graudo proposta pelo método é

extremamente trabalhosa e inviavel,
- O método ndo considera o uso de aditivos e adigées;

- A caracteristica “A” do agregado graudo sO podera ser calculada (no caso da ndo
utiliza¢do do modelo fisico-matematico proposto) apos 28 dias da execugdo das misturas
de concreto com a trabalhabilidade de que necessita-se, uma vez que os valores de

resisténcia extraidos destes concretos sdao dados de entrada neste calculo.



4 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento experimental desta pesquisa, a partir

da justificativa para a escolha dos métodos de dosagem a serem executados.

E feita a descrigdo dos materiais escolhidos para serem utilizados na produgdo do
concreto de alta resisténcia, com sua caracterizagdo. Sao apresentados os métodos escolhidos
acompanhados da sua descrigdo passo a passo, incluindo ensaios preliminares, afericio de
métodos, proporcionamento dos materiais, determinagao dos tragos experimentais e produgao

do concreto.

Apos a descrigao da execugdo de cada método, sao apresentados os resultados dos

ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragao por compressao diametral.
4.1 ESCOLHA DOS METODOS DE DOSAGEM

Para o desenvolvimento desta pesquisa experimental foram selecionados quatro
métodos de dosagem, pelos quais o concreto de alta resisténcia € executado e submetido aos

ensaios de resisténcia a compressao simples e tra¢ao por compressao diametral.

Os métodos escolhidos foram Método IPT/EPUSP, Método Mehta/Aitcin, Método
Toralles Carbonari e Método Aitcin, sendo que esta escolha foi feita seguindo alguns critérios

de praticidade, principios fundamentais e limitagdes técnicas de cada método.

O Método IPT/EPUSP foi selecionado por ser bastante difundido e utilizado no pais.
Além disso, ele € de facil aplicagdo, podendo ser executado em obra, sem necessidade de

ensaios especiais de laboratorio.

O Método Mehta/Aitcin foi escolhido para ser executado devido ao seu facil

desenvolvimento e execugao. E um metodo bastante pratico para ser aplicado em obra.

O Meétodo Toralles Carbonari foi selecionado por ser, provavelmente, o primeiro
método de dosagem de concreto de alta resisténcia desenvolvido por uma pesquisadora

brasileira.
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E, finalmente, o Método Aitcin, que foi escolhido por seguir a mesma abordagem do
ACI 211 (1989), porém, abrangendo faixas de resisténcia bem mais altas; por ser de facil

execucado e por considerar caracteristicas dos materiais que outros métodos nao consideram.

O Método ABCP/ACI nao pdde ser selecionado por apresentar algumas limitagdes. A
principal delas € a que diz respeito as relagdes agua/cimento, ja que o valor minimo
considerado pelo método € de 0,45. No caso da produg@o de concreto de alta resisténcia, as
relacbes agua/cimento empregadas s3o as menores possiveis, € certamente encontram-se na

faixa abaixo deste valor.

Os Métodos Domone e Soutsos e de Larrard baseiam-se na medida da fluidez das
pastas de cimento, € tém o mesmo principio do Metodo Toralles Carbonari, que parte da
otimizag¢do, em separado, da pasta de cimento e do esqueleto granular. Porém, ambos sido
muito trabalhosos, uma vez que requerem uma série de ensaios preliminares que, na pratica,

podem vir a inviabilizar sua utilizag@o.

O Método O’Reilly Diaz nao foi indicado para ser executado por demandar muito

tempo, além de ndo poder ser executado em condigdes normais de laboratorio.

O Método Nawy ndo foi escolhido para ser executado porque apresentou, durante seu
estudo preliminar, elevados consumos de cimento, o que o torna inviavel técnica e

economicamente, para os materiais disponiveis.
4.2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A selec¢ao dos materiais utilizados nesta pesquisa deu-se, principalmente, em funcgao da

disponibilidade dos mesmos na regiao.
4.2.1 Cimento Portland

Foi utilizado Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI, -cujas
caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas, fornecidas pelo fabricante, estao apresentadas na

Tabela 4.1, a seguir.



Tabela 4.1 Caracteriza¢do quimica, fisica e mecanica do cimento ARI

Caracteristicas Determinacdes Valores Obtidos

Perda ao fogo 2.13%
Residuo insolavel 0.39%
Oxido de Magnésio (MgO) 1.51%
Oxido de Enxofre (SOs) 3.27%
ek Oxido de Sodio (Na-0) 0.08 %
Quimicas 65 ae Potassio (K:0) 0.89%
Oxidos de Calcio Livre (CaO) 0.98 %

CsS 59.92 %

C-S 11.79 %
C:A 5.11%

Massa especifica absoluta 3.11 kg/dm’

Finura - indice de finura 1.60 %

Finura — drea especifica 433 m/kg
Fisicas Consisténcia normal 29.1%
Expansibilidade a quente 0.3 mm

Tempo de pega inicial 3h 18 min

Tempo de pega final 4h 52 min

Resisténcia a compressdo 1 dia 25.1 MPa

o Resisténcia a compressdo 3 dias 38.6 MPa

Mecanicas Resisténcia a compressio 7 dias 43.9 MPa

Resisténcia a compressio 28 dias 51.9 MPa

4.2.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado € o disponivel no mercado local. E uma brita de origem
basaltica, com dimensao maxima caracteristica (DMC) igual a 19 mm. A caracterizagao fisica

deste material consta nas Tabelas 4.2 e 4.3, a seguir.

Tabela 4.2 Granulometria do agregado graudo (NBR 7217/87)

Abertura % média % meédia retida
peneira retida acumulada
19.0 4 4
12.5 52 56
93 28 84
_i 6.3 14 98
! 48 1 99
[ <48 1 100

Tabela 4.3 Caracteristicas fisicas do agregado graudo

Caracteristica Norma Valor
Dimensio maxima caracteristica (DMC) (mm) NBR 7217/87 19
Modulo de finura NBR 7217/87 7.87
Massa especifica (kg/dm’) NBR 9937/87 3.06
Graduacgdo NBR 7211/83 Brita 1
Absorcio (%) | NBR9937/87 0.43




4.2.3 Agregado miido

O agregado miudo utilizado foi a areia proveniente do Rio Jacui. A caracterizagio

fisica deste material consta nas Tabelas 4.4 € 4.5, a seguir.

Tabela 4.4 Granulometria do agregado miido (NBR 7217/87)

Abertura % média % média retida
peneira retida acumulada

4.8 -- -

2.4 3 3
1.2 9 12
0.6 27 39
0.3 50 89

0.15 10 929

<0.15 1 100

Tabela 4.5 Caracteristicas fisicas do agregado miudo

Caracteristica Norma Valor
Dimensdo maxima caracteristica (DMC) (mm) NBR 7217/87 24
Modulo de finura NBR 7217/87 2.42
Massa especifica (kg/dm’) NBR 9776/86 2.63
Graduacdo (zona) NBR 7211/83 3 (média)
Absorcio (%) NBR 9777/87 0.36

4.2.4 Adicio mineral

A adigdo utilizada foi a silica ativa, fornecida em forma de po, seco e proveniente de
um mesmo lote de fabricagdo. Suas caracteristicas quimicas e fisicas, fornecidas pelo

fabricante, sao apresentadas nas Tabelas 4.6 € 4.7, a seguir.

Tabela 4.6 Caracteristicas fisicas da silica ativa

Massa especifica 2.22 kg/dm’
Superficie especifica 14.20 m'/g
Umidade 0.67
Densidade 0.40
Ph 8.48

Tabela 4.7 Caracteristicas quimicas da silica ativa

Si0- 95.1%
Fe-O; 0.10 %
CaO 0.24%
AlLO; 0.09 %
MgO 0.44 %
Na-O 0.22%
K-O 0.93 %
| Perda ao fogo 232%
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4.2.5 Aditivo quimico

O aditivo utilizado foi superplastificante a base de naftaleno sulfonado. A massa

especifica do aditivo ¢ de 1,24 kg/dm’, sendo ele composto por 40 porcento de solidos.
4.3 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Foi realizado um planejamento dos experimentos, com o auxilio do NAE — Ncleo de
Assessoria Estatistica, do Instituto de Matematica da UFRGS, com a finalidade de planejar-se
o programa experimental desta pesquisa com embasamentos matematicos, garantindo-se que

os dados obtidos sejam validos e estatisticamente significativos.

Através da ferramenta estatistica “n-Query Advisor’, foram realizados calculos de

tamanho de amostra, para determinar-se o numero de repetigdes de cada trago de concreto.

Desta forma, ficou estabelecido que para o primeiro método a ser executado, Método
IPT/EPUSP, seriam produzidos cinco tragos de concreto, sendo que cada um deles deveria ser
repetido trés vezes, obtendo-se um total de quinze pontos na curva de Abrams. Para o segundo
método executado, o Método Mehta/Aitcin, deveriam ser produzidos cinco tragos de
concreto, sendo cada um deles repetido duas vezes, obtendo-se um total de dez pontos na

curva de Abrams.

Para o Método Toralles Carbonari deveriam ser produzidos quatro tragos de concreto
com trés repeticdes para cada trago e, finalmente, para o Método Aitcin, deveriam ser
produzidos cinco tragos de concreto com duas repeticdes de cada um. O namero de tragos
produzidos por cada método foi estabelecido em fun¢do de principios de cada método,
enquanto que o numero de repeti¢oes de cada trago foi estabelecido através de fundamentos

estatisticos.

Os métodos de dosagem foram executados um de cada vez. Para cada método foi feita
a primeira execu¢ao de todos os tragos de concreto, seguida da segunda e terceira repetigdes.

quando necessaria.

Toda a parte experimental desta pesquisa foi realizada no LEME - Laboratorio de
Ensaios e Modelos Estruturais da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. UFRGS. Os
ensaios foram desenvolvidos num periodo de oito meses, que estendeu-se de margo a outubro
de 1999. Para a produgdo do concreto estudado foi utilizada betoneira com eixo vertical, com

capacidade de mistura de aproximadamente 80 litros.
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Para cada trago foram moldados nove corpos-de-prova (CP's) cilindricos de 10 x 20
cm, de acordo com a NBR 5738/94 com a seguinte finalidade: seis para o ensaio de
resisténcia a compressao simples, sendo dois para a idade de trés dias, dois para a idade de
sete dias e dois para a idade de 28 dias. Os trés CP’s restantes foram moldados para o ensaio
de tragao por compressao diametral na idade de 28 dias. Os CP's destinados ao ensaio de
resisténcia a compressao simples tiveram seus topos regularizados com capeamento a base de

enxofre.

De posse dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias de idade
do concreto produzido por cada método, foi feita uma analise dos resultados, para verificar se
o tamanho da amostra utilizada realmente garantia uma probabilidade de acerto significativa
quando testava-se as hipoteses de correlagido das variaveis dependentes e independentes desta

pesquisa.

Para os casos em que o numero de tragos e repetigoes realizados nao eram suficiente,

novas repetigoes de tragos de concreto deveriam ser realizadas.
4.4 METODOS DE DOSAGEM

Foram fixados alguns parametros, validos para todos os métodos de dosagem

executados, a fim de que os resultados obtidos possam ser comparados entre si. Sao eles:

abatimento: 120 + 20 mm, por ser esta uma trabalhabilidade usual para concreto

bombeado;

- aditivo: acrescentado a mistura durante sua execu¢do, em quantidade minima suficiente

para alcangar-se a trabalhabilidade desejada;
- adigao: 10% sobre a massa de cimento;
- resisténcia a compressao: acima de 50 MPa.

4.4.1 Método IPT/EPUSP

O primeiro método executado foi o método de dosagem de concreto do IPT- Instituto
de Pesquisas Tecnologicas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (Helene e
Terzian, 1992). Este método ja foi descrito de forma genérica no Capitulo 3, e sua execugdo

neste trabalho sera descrita a seguir.
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Inicialmente, foi feita a selecdo dos materiais a serem utilizados, cuja caracteriza¢ao

nao seria necessaria para a execu¢ao do método.

Foi executado um concreto-piloto para definir-se o teor ideal de argamassa e as

misturas experimentais. Este concreto-piloto sera detalhadamente explicado a seguir.
4.4.1.1 Concreto-piloto

O concreto-piloto foi o primeiro concreto produzido por este método. O objetivo
principal da sua execugao foi definir o teor ideal de argamassa. De posse deste valor, define-

se as misturas experimentais e determina-se suas relagoes a/c.

O trago-piloto executado foi o trago 1:5 (1:m; cimento: agregados secos totais, em

massa).

Para definir-se o teor ideal de argamassa fixa-se a quantidade de agregado graudo da
primeira mistura (p), e encontra-se o valor do agregado miudo (a), uma vez que m=(a + p), e
m=35.

l+a

O teor de argamassa (o) € dado a partir da expressdo «a = et onde:
+a+p

o = teor de argamassa;
a = proporg¢do agregado mitido/cimento, em massa,

p = propor¢ao agregado graudo/cimento, em massa.

Uma vez que este tragco 1:m inicial, definido como sendo 1:5 € um trago-piloto, e a
quantidade inicial de agregado graudo (p) € pré-estabelecida, sdo necessarios pequenos ajustes
dos valores de areia (a) e cimento, mantendo-se “m” constante e igual a 5, para estimar-se o
teor ideal de argamassa. Essa quantidade ideal de argamassa deve ser suficiente para
preencher os vazios do agregado graido e permitir o acabamento. Os ajustes da areia e
cimento, de carater totalmente experimental, sdo realizados com o auxilio do preenchimento

de uma tabela.

O teor ideal de argamassa € determinado por tentativa e por observagdes praticas, e a
execucdo do trago 1:5 permitiu definir o teor ideal de argamassa a = 50%. Uma vez definido

este valor, ele é valido para todo o concreto produzido por este método.
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Depois de definido o teor ideal de argamassa, acrescentou-se agua a mistura, até que

se alcangou a trabalhabilidade desejada, determinando-se, assim, a relag¢do a/c.

Os tracos auxiliares desta pesquisa foram 1:4, 1:3, 1:2 e 1:1,5. Esses valores foram
assim definidos porque para valores de “m” maiores que 5, as relagdes a/c sao muito altas e
ndo se consegue produzir concreto de alta resisténcia. A inclusao de tragos como o 1:2 e 1:1,5
ocorreu em funcdo da necessidade diminuir-se ao maximo os valores de "m", e

consequentemente, as relagdes a/c, de forma que se atingisse altas resisténcias sem a

necessidade de extrapolar-se a curva a/c X fc.

O concreto-piloto e as misturas experimentais foram produzidos e suas composi¢oes
sdo descritas na Tabela 4.8 a seguir. A agua colocada nestas misturas foi a suficiente e

necessaria para alcangarmos um abatimento fixado em 50 £ 10 mm.

Tabela 4.8 Quantidade de material do concreto-piloto

TEOR DE ARGAMASSA « =350 %

TRACO 1:5 1:4 | 1:3 1:2 | 1:15
CIMENTO (kg) 6.67 8.00 10.00 13.33 16.00
AREIA (kg) 13.33 12.00 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20,00 20.00 20,00 20.00
AGUA (1) 3.28 3.28 3.56 4,33 5.00
alc 0.49 0.41 0.36 0.33 0.31
Abatimento (mm) i 40 45 50 50 70
Consumo cimento (kg/m’) | 391 472 584 752 878
H (%) 7.83 8.20 900 | 1090 12.50

O ajuste da curva a/c X m referente aos tragos de concreto produzidos € apresentado

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Ajuste da curva a/c x m, concreto-piloto
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Obs.: Para o calculo do consumo de cimento por m® de concreto apresentado na
Tabela 4.8 foi calculado o volume de concreto produzido com uma determinada quantidade

de cimento, através da seguinte expressao:

M M

I 7 — cimenio 4 areia
concrelo

M M

brita s silica + agua

9 4 cimento Y areia i 4 brita 5 silica v & dagua

Conhecendo-se a quantidade de cimento utilizada para produzir esse volume de

concreto (Venaeao) pode-se determinar o consumo de cimento para um m’ de concreto.

A coloca¢do dos materiais na betoneira obedeceu a seguinte ordem:
- brita (20 kg),
- parte da agua (aproximadamente a metade);
- inicio da mistura;
- cimento;
- restante da agua:

- areia.
4.4.1.2 Concreto de Alta Resisténcia (1° etapa)
4.4.1.2.1 Producao do concreto

De posse dos valores do teor ideal de argamassa o = 50%, das relagdes a/c para cada
traco e da quantidade de material, partiu-se para a produ¢ao do concreto de alta resisténcia

com adicoes e aditivos.

As relagoes a/c foram mantidas fixas para os mesmos valores de “m” na produg¢do do
CAR, porém foram transformadas em rela¢do agua/material cimentante devido a incorporagao
da adi¢do para atingir-se a alta resisténcia. Os aditivos foram utilizados para garantir que se

alcance o abatimento estabelecido para o CAR.

Para a execugdo de cada trago, a quantidade de material utilizado encontra-se na

Tabela 4.9.



Tabela 4.9 Quantidade de material utilizado na producio de CAR (1° repeti¢do)

TEOR DE ARGAMASSA o =350 %
TRACO 1:5 1:4 1:3 1:2 1:1,5
CIMENTO (kg) 6.67 8.00 10.00 13.33 16.00
AREIA (kg) 13.33 12.00 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
AGUA (1) | 3.58 3.57 3.86 1.64 4.84
SILICA (kg) 0.67 0.80 1.00 1.33 1.60
a/aglomerante 0.49 0.41 0.35 0.32 0.28
ADITIVO (1) 0.053 0.082 0.104 0.181 0.224
ADITIVO (%) 0.72 0.92 0.95 1.23 1.27
Abatimento (mm) 140 120 130 140 | 95
Consumo cimento (kg/m’) 378 453 558 714 847
H (%) 8.17 8.20 9.00 10.67 11.20

Obs.: A porcentagem de aditivo adicionada a mistura refere-se ao total de material

cimentante.

De acordo com o NAE — Nucleo de Assessoria Estatistica, foram realizadas duas
outras repeti¢des dos cinco tragos de concreto produzidos, conforme consta nas Tabelas 4.10 e

4.11.

Tabela 4.10 Quantidade de material utilizado na producao de CAR (2° repeti¢io)

TEOR DE ARGAMASSA o =50 %
TRACO 15 | 14 1:3 1:2 1:1,5
CIMENTO (kg) | 6.67 8.00 10.00 13.33 16.00
AREIA (kg) 13.33 12.00 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
AGUA (1)) | 3.58 3.57 38 | 464 4.84
SILICA (kg) | 067 0.80 100 | 133 1.60
a/aglomerante 0.49 0.41 036 | 032 0.28
ADITIVO (1) 0.0439 0.1010 0.1092 0.1409 0.2410
ADITIVO (%) 0.62 1.15 0.99 0.96 1.37

| Abatimento (mm) 105 140 105 130 110
Consumo cimento (kg/m’) 378 453 558 714 847
H (%) 8.17 8.20 9.00 10.67 11.20

Tabela 4.11 Quantidade de material utilizado na produgdo de CAR (3” repeti¢cdo)

TEOR DE ARGAMASSA o =350 %

TRACO 1:5 1:4 1:3 1:2 1:1,5
CIMENTO (kg) 6.67 8.00 10.00 13.33 16.00
AREIA (kg) 13.53 12.00 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
AGUA (1) 3.58 3.57 3.86 4.64 4.84
SILICA (kg) 0.67 0.80 1.00 1.33 1.60
a/aglomerante 0.49 0.41 0.36 0.32 0.28
ADITIVO (1) 0.0401 0.0760 0.1123 0.1238 0.1849
ADITIVO (%) 0.35 0.86 1.02 0.86 | 1.05
Abatimento (mm) 110 125 130 105 105
Consumo cimento (kg/m’) 378 453 558 714 847
H (%) 8.17 8.20 9.00 10.67 1120 |
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A ordem de colocag¢ao dos materiais na betoneira foi a seguinte:
- brita (20 kg).
- parte da agua (aproximadamente a metade),
- inicio da mistura;
- cimento;
- restante da agua
- silica ativa;
- aditivo:

- areia.
4.4.1.2.2 Apresentagao dos resultados

As Tabela 4.12 e 4.13 apresentam os valores dos ensaios de resisténcia a compressao
simples e a tragdo por compressio diametral preconizados, respectivamente, pelas NBR
5739/94 e NBR 7222/94.

Os resultados apresentados neste capitulo representam todos os CP’s ensaiados.

independente das resisténcias médias ou potenciais, antes da retirada dos valores espurios.



Tabela 4.12 Valores de resisténcia a compressao simples, método IPT/EPUSP

Traco fc; (MPa) fc; (MPa) fcas (MPa) Repeticio
1:1.5 51.93 57.35 64,72 ®
51.15 54.25 61,62
1:15 51.54 59.68 67.04 o
44.95 53.48 61.23
1:1,5 50.38 53.48 55.80 3
50.38 51.93 55.41
1:2 49.60 47.28 60.45 iy
48.83 46.11 38.13
1:2 43.40 46.89 58.90 22
41.08 46.89 47.28
1:2 46.50 48.83 51.15 3
4573 47.28 50.38
1:3 4495 52.70 63.17 1
44.18 51.15 56.19
1:3 4418 51.93 57.35 2
44.18 48.44 52.70
1:3 43.40 50.38 60.45 3*
41.46 44.95 54.25
1:4 40.69 49.60 57.74 1
39.91 44.95 56.96
1:4 36.16 46.11 50.38 2%
34.63 43.40 41.46
1:4 40.69 44.18 55.03 3
39.14 44.18 48.83
1:5 33.11 39.91 45.73 1?
3233 34,63 45.73
1:5 30,07 36.92 43.73 22
29.69 36.92 4+4.18
1:3 34.63 37.68 44,95 3
32.35 37.68 44.18




Tabela 4.13 Valores de resisténcia a tragao por
compressao diametral, método IPT/EPUSP

Traco ftas (MPa) Repeticio
1:1.5 3.98 I
3.98
3.78
15 4.36 2
3.98
3,98
1:1,5 4.17 3®
3.98
3.98
1:2 4.36 1?
3.98
3.88
1:2 4.75 g
4.56
4.17
1:2 4.56 3
4.36
3.98
1:3 5.14 i
5.14
4.95
133 3.14 g
436
436
1:3 4.95 £
3.98
3.98
1:4 4.75 i
4.36
4.36
1:4 4.36 i
4.17
4.17
1:4 4.36 3
3.98
3.59
1:5 4.36 1?
4.36
3.39
1:5 4.56 2%
4.56
4.36
1:3 4,75 3"
3.98
3.98
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4.4.1.3 Concreto de Alta Resisténcia (2° etapa)
4.4.1.3.1 Producao do concreto

Com base nos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples dos corpos-
de-prova de concreto de alta resisténcia dosados por este método, algumas consideragoes

foram feitas:

1. O maximo valor de resisténcia potencial alcang¢ado aos 28 dias de idade foi fc = 67,04 MPa.

Este valor ndo foi tdo alto como os que se pretendia alcangar,

2. A medida em que os tragcos de concreto ficavam mais ricos, o teor de agua (H%)

aumentava,

3. A quantidade de aditivo superplastificante adicionada na mistura cresceu do trago mais

pobre ao trago mais rico, como era de se esperar,

4. A trabalhabilidade do concreto, medida pelo ensaio do abatimento do tronco de cone,
fixada inicialmente em 120 + 20 mm, foi alcancada e serviu de pardmetro para limitar o uso

do aditivo.

A partir das consideragdes citadas anteriormente, foi possivel identificar as provaveis
causas para justificar esses valores de resisténcia. Assim sendo, na tentativa de tornar viavel a
produgdo de concreto com resisténcias maiores do que as alcangadas por este método, novos

critérios foram estabelecidos e o método de dosagem foi executado novamente.

Para os tracos 1:5 e 1:4 o valor de “H %" foi praticamente igual, ou seja. H=8.20%.
Decidiu-se, entdo, fixar este valor em H~8.,20 % para todos os demais tragos (1:3; 1:2; 1:1.5),
e repeti-los, diminuindo-se desta forma a agua de mistura e a relagdao a/aglomerante, na

tentativa de se elevar a resisténcia dos concretos produzidos.

Desta forma, a agua de mistura foi reduzida em até 22 %. Para compensar esta redugao
de agua, observada principalmente em termos de perda de trabalhabilidade, foi adicionado as

misturas mais aditivo superplastificante, chegando este aumento a ser da ordem de 90%.

Assim, para os tragos 1:3; 1:2 e 1:1.5. foram recalculadas as quantidades de material

por m* de concreto, e o concreto foi produzido novamente, respeitando o nimero de
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repetigoes estabelecido pelo Nucleo de Assessoria Estatistica, assim como o niumero de nove

CP’s moldados por trago de concreto.

As Tabelas 4.14, 4.15 e 4.16 mostram a quantidade de material empregado na mistura

de concreto para as trés novas repeticoes.

Tabela 4.14 Quantidade de material utilizado na produg¢dao de CAR
(1* repeticdo — 2" tentativa)

TEOR DE ARGAMASSA o =50 %

TRACO 1:3 1:2 1:1.5
CIMENTO (kg) 10.00 13.33 16.00
AREIA (kg) 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00
AGUA (1) 3.61 3.61 3.61
SILICA (kg) 1.00 1.33 1.60
a/aglomerante 0.33 0.25 0.21
ADITIVO (1) 0.1286 0.1967 0.3295
ADITIVO (%) 1.17 1.34 1.87
Abatimento (mm) 180 120 163
Consumo cimento (kg/m’) 568 758 912
H (%) 8.25 8.33 8.40

Tabela 4.15 Quantidade de material utilizado na producdo de CAR
(2° repeticdo — 2° tentativa)

TEOR DE ARGAMASSA a=30%

TRACO 1:3 1:2 1:1.5
CIMENTO (kg) 10.00 15.33 16.00
AREIA (kg) 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00
AGUA (1) 3.61 3.61 3.61
SILICA (kg) 1.00 1.33 1.60
a/aglomerante 0.33 0.25 0.21
ADITIVO (1) 0.1263 0.2126 0.3520
ADITIVO (%) 1.15 1.43 2.00
Abatimento (mm) 215 130 210
Consumo cimento (kg/m’) 568 758 912
H (%) 8.25 833 8.40

O aditivo superplastificante foi sendo adicionado ao concreto, durante a mistura, de
acordo com a necessidade, porém sem a preocupacio de fixar-se uma faixa de
trabalhabilidade a ser alcan¢ada. Pode-se inclusive observar que os valores do abatimento
alcangados ultrapassaram o limite anteriormente estabelecido de 120 + 20 mm. Isso ocorreu

porque nesta segunda etapa a preocupacao foi alcangar-se maiores valores de resisténcia.

Por serem concretos bastante ricos houve dificuldade em manter-se a trabalhabilidade
maxima em 140 mm, uma vez que pequenas acréscimos de aditivo alteram muito o

abatimento do concreto. Desta forma, decidiu-se por manter o abatimento em um minimo de
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120 mm. Sabe-se, inclusive, que a quantidade de aditivo adicionado nao altera a resisténcia do
concreto, podendo trazer, entretanto, variagdes no seu custo final. E importante, porém. nao
ultrapassar o valor critico a partir do qual o excesso de aditivo comega a causar incorporagao

de ar e/ou segregagao no concreto além de retardo de pega.

Tabela 4.16 Quantidade de material utilizado na produgao de CAR
(3° repeticao — 2" tentativa)

TEOR DE ARGAMASSA o =350%

TRACO 1:3 1:2 1:15
CIMENTO (kg) 10.00 13.33 16,00
AREIA (kg) 10.00 6.67 4.00
BRITA (kg) 20.00 20.00 20,00
AGUA () 3.61 3.61 3.61
SILICA (kg) 1.00 1.33 1.60
a/aglomerante 0.33 0.25 0.21
ADITIVO () 0.1100 0.1947 0.3107
ADITIVO (%) 1.00 1.33 1.76
Abatimento (mm) 135 175 140
Consumo cimento (kg/m’) 368 758 912
H (%) 8.25 8.33 8.40

A ordem de colocagio dos materiais na betoneira foi a seguinte:
- brita (20 kg);
- parte da agua (aproximadamente a metade);
- inicio da mistura;
- cimento;
- restante da agua + 1% aditivo;
- silica ativa;
- mais aditivo;

- areia.
4.4.1.3.2 Apresentagao dos resultados

As Tabela 4.17 e 4.18 apresentam os valores dos ensaios de resisténcia a compressao

simples e a tragao por compressao diametral desta segunda etapa.
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Tabela 4.17 Valores de resisténcia a compressao simples, Método IPT/EPUSP,
2% tentativa

Traco fc; (MPa) fc, (MPa) fcog (MPa) Repeticio
1:15 59.29 65.49 84.87 | &
54.64 53.09 81.77
1:13 58.90 70.92 79.83 g
54.64 58.90 78.28
1:1,3 63.94 70,92 74.79 3*
61.62 65.49 68.59
1:2 60.84 57.74 76.34 I
56.19 55.41 66.27
1:2 58.90 62.78 73.24 2
51.15 59.29 72.47
1:2 57.74 61.62 75.57 3
52.70 61.62 71.69
1:3 47.66 53.48 64.72 *
43.79 52.31 59.68
1:3 49.60 5541 67.82 s
47.28 48.83 67.04
1:3 44,18 53.86 65.10 3°
4340 53.48 63.17

Tabela 4.18 Valores de resisténcia a tragdo por
compressao diametral, Método IPT/EPUSP, 2° tentativa

Traco ftg (MPa) Repeticio
1:1.5 4,17 1®
4.17
3.98
151D 4.85 iy
4.66
4.66
1:1,5 5.82 3*
5.04
4.66
1:2 5.33 1L
4.56
4.56
1:2 4.75 2
4.56
436
1:2 5.14 3
436
3.98
1:3 4.95 I°
4.75
+.56
1:3 6.01 7
5.04
4.66
1:3 4.83 3
4.66
4.66
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4.4.2 Método Mehta/Aitcin

O segundo método executado foi o Método Mehta/Aitcin (Mehta e Aitcin, 1990b),
cujos principios fundamentais foram descritos anteriormente no capitulo 3. Entretanto, o seu

desenvolvimento passo a passo € explicado a seguir.
4.4.2.1 Determinagdo dos tragos e quantidades de material

1° passo: Escolha da resisténcia

Para a execugdo deste método, e com base nos resultados das dosagens de concreto de
alta resisténcia pelo método do IPT/EPUSP, a fim de se poder comparar as faixas de
resisténcia entre metodos, foram escolhidos como niveis de resisténcia a compressao simples

aos 28 dias de idade os valores mostrados na Tabela 4.19 a seguir:

Tabela 4.19 Niveis de resisténcias

Nivel Resisténcia (MPa)
A 50
B 65
C 80
D 95
E [ 110

O valor 50 MPa foi escolhido para a resisténcia minima que se quer adotar por ser a
linha divisoria entre concretos das Classes I e II, de acordo com a NBR 8953/92, sendo que o

concreto de alta resisténcia enquadra-se na Classe I1.

O valor 110 MPa foi escolhido como valor maximo de resisténcia a ser alcangado
porque considerou-se que com o0s materiais empregados seria muito dificil se alcangar

resisténcias maiores que esta.

2° passo: Estimativa do consumo de agua

A quantidade de agua a ser adicionada na mistura € interpolada da tabela de consumo
de agua apresentada pelos autores do meétodo, e que nos leva aos valores apresentados na

Tabela 4.20.



Tabela 4.20 Consumo de agua por m’, para cada nivel de resisténcia

Nivel | Resisténcia (MPa) | Consumo de dgua (/m")
A 50 175
B 65 160
C 80 145
D 95 135
E 110 125

3° passo: Fracionamento em volume dos componentes da pasta de cimento

E considerada pasta de cimento 35% do volume total do concreto, valor este que
representa, segundo os autores, uma oOtima solugao em termos de trabalhabilidade, resisténcia

e estabilidade dimensional.
A pasta de cimento é composta pelo cimento anidro, agua, ar e adi¢do (silica ativa).
Para o concreto de alta resisténcia, foi estimado em 2% o volume de ar incorporado.

Este método de dosagem utiliza-se de materiais cimentantes além do cimento,
preferencialmente como substitui¢do, trabalhando com os valores calculados com base em
volumes. A fim de padronizar-se o programa experimental, e uma vez que os outros métodos
de dosagem utilizados empregam os outros materiais cimentantes como adi¢@o, calculando-os
sobre a massa de cimento, decidiu-se que para todos os métodos executados seria feita adi¢ao

de silica ativa em 10% sobre a massa de cimento.

A Tabela 4.21 mostra a composi¢do da pasta de cimento, em m’, que corresponde a

um total de 0,35 m® para cada 1 m’ de concreto.

Tabela 4.21 Volume fracionado da pasta de cimento para 1 m’ de concreto

Nivel Agua Ar Cimento | Silica ativa | Cimento +
(SA) SA
A 0.175 0.02 0.141 0.014 0.155
B 0.160 0.02 0.155 0.015 0.170
G 0.145 0.02 0.168 0.017 0.185
D 0.135 0.02 0.177 0.018 0.195
B 0.120 0.02 0.190 0.020 0.210

4° passo: Estimativa do conteudo de agregado

Como a pasta de cimento é 0,35 m’, para 1 m’ de concreto, a parcela de agregados

3 -~ .. .
corresponde a 0,65 m”. A proporg¢do entre agregado miudo e agregado graudo, segundo os
autores, € de 40% para o nivel A, e para os demais niveis, esta propor¢ao vai diminuindo, de

acordo com a tabela 4.22, que mostra os valores em proporgao, para formar 0,65 m’.



Tabela 4.22 Volume e proporcao de agregados, para | m’ de concreto

Nivel agregado miudo | agregado graudo | proporcio
A 0.260 0.390 2:3
B 0.253 0.397 1.95:3.05
C 0.247 0.403 1.90:3.10
D 0.240 0.410 1.85:3.15
E 0.234 0.416 1.80:3.20

5° passo: Calculo das massas dos materiais

Com base na massa especifica dos materiais empregados, calcula-se a quantidade de

material, em kg/m’®, conforme apresentado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23 Quantidade de material, em kg/m’

Nivel fc material cimentante | Agua | agreg. | agreg. total a/ag
(MPa) CP SA graudo | middo

A 50 421 42.1 175 1193 684 2515.1 0.37

B 65 462 46.2 160 1213 667 2548.2 0.31

& 80 503 50.3 145 1233 630 2581.3 0.26

D 95 530 53.0 135 1253 633 2604.0 0.23

E 110 571 | 57.1 120 | 1273 615 2636.1 0.19

6° passo: Dosagem de superplastificante

Neste estudo, a quantidade de aditivo superplastificante adicionado a mistura foi
definida durante a realizagdo da mesma, tendo sido usada a quantidade de aditivo minima

suficiente para se alcangar a trabalhabilidade requerida.

Depois de feito o proporcionamento dos materiais seguindo O roteiro passo a passo
apresentado pelo método. foi possivel identificar os tragos correspondentes aos diversos

niveis de resisténcia, que sdao, de A a E, 1:4,5; 1:4,1; 1:3,7; 1:3,6 e 1:3,3, respectivamente.
4 4.2 2 Produc¢ao do Concreto de Alta Resisténcia

Para a execugdo de cada trago. a quantidade de material utilizada encontra-se na

Tabela 4.24.



Tabela 4.24 Quantidade de material utilizado na produgdo de CAR (1° repeti¢do)

TRACO 1:4,5 1:4,1 1:3,7 1:3,6 1:3.3
CIMENTO (kg) 7.06 7.61 8.15 8.46 8.96
AREIA (kg) 11.46 10.99 10.54 10.10 9.67
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Agua (1) 2,90 2,62 2.35 2,18 2.06
SILICA (kg) 0.71 0.76 0.82 0.85 0.90
Aditivo (litros) 0.094 0.119 0.196 0.238 0.355
Aditivo (%) 1.21 1.42 2.18 2.56 5.63
a/aglomerante 0.37 0.31 0.26 0.23 0.21

Abatimento (mm) 130 120 170 145 45

Consumo cimento (kg/m’) 131 72 516 544 586

H (%) 6.73 6.08 5.53 5.00 4.88

A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira foi a seguinte:

- brita (20 kg);

- parte da agua (aproximadamente a metade);

- inicio da mistura;
- cimento;

- restante da agua ,
- 1% aditivo;

- silica ativa;

- mais aditivo;

- areia;

- mais agua se necessario.

A moldagem dos CP’s obedeceu os mesmos critérios anteriormente citados, e assim
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como para o primeiro meétodo, foi realizada uma segunda repeti¢ao de todos os tragos,

conforme mostra a Tabela 4.25.

Tabela 4.25 Quantidade de material utilizado na produgdo de CAR (2* repeti¢do)

TRACO 1:4.5 1:4,1 1:3,7 1:3,6 1:3.3
CIMENTO (kg) 7.06 7.61 8.15 8.46 8.96
AREIA (kg) 11.46 10.99 10.54 10.10 9.67
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
;Agua ()] 2.89 2.62 2.35 2.18 2.03
SILICA (kg) 0.71 0.76 0.82 0.85 0.90
Aditivo (litros) 0.087 0.134 0.179 0.242 0491
Aditivo (%) 1.12 1.60 2.00 2.60 498
a/aglomerante 0.37 0.31 0.26 0.23 0.21
Consumo cimento (kg/m’) 430 472 516 544 586
Abatimento (mm) 105 160 160 90 60
H (%) 6.73 6.08 3.53 5.00 4.88




4.42.3 Apresentagao dos resultados

As Tabela 4.26 e 4.27 apresentam os valores dos ensaios de resisténcia a compressao

simples e a tragao por compressao diametral do concreto executado por este método.

Tabela 4.26 Valores de resisténcia a compressao simples, método Mehta/Aitcin

Traco fc; (MPa) fc; (MPa) fcas (MPa) Repeticio
1:33 69.37 76.34 82.54 i
67.82 7247 82.54
1:33 73.24 74.40 [89.52 2
63.17 72.85 62.78
1:3,6 71.30 70.92 86.03 i
65.88 69.75 75.18
1:3.6 66.65 72.08 91.84 >
65.49 68.20 82.54
1:3,7 59.68 68.59 83,32 1?
58.13 65.10 80.60
13,7 57.35 39.68 76.73 2
52.70 59.68 70.53
1:4,1 53.48 58.90 73.24 1*
53.48 58.13 6549
1:4,1 57.74 65.49 78.67 2
56.96 53.09 68.39
1:4,5 42.63 53.48 61.23 iy
41.85 48.83 57.74
1:45 48.05 50.38 70.14 2
44.95 48.83 58.51




Tabela 4.27 Valores de resisténcia a tragdao por

compressiao diametral, método Mehta/Aitcin

Traco ft25 (MPa) Repeticao
1:33 7.27 i
6.30
6.30
1:3.3 7.08 g
5.92
5,92
1:3.6 6.89 2
6.30
5.92
1:3.6 6.69 »
6.30
6.11
1:3,7 6.89 1
6.11
6.11
1:3.7 3.72 f e
5.53
3.33
1:4,1 6.11 I
5.92
5.72
1:4.1 6.11 2
6.11
5.92
1:45 5,72
5.14
4,56
1:4.5 5.53 2
5.53
5,14

4.4.3 Método Toralles Carbonari

76

O terceiro método de dosagem de concreto executado foi o0 Método Toralles Carbonari

(Toralles Carbonari, 1996), cujo desenvolvimento passo a passo sera explicado a seguir.

4.4.3.1 Ensaios preliminares e otimiza¢ao das misturas de concreto

Este método fundamenta-se na hipotese de que a composi¢ao de um concreto de alta

resisténcia pode ser obtida a partir da otimizacdo separada da composi¢do da pasta e do

esqueleto granular, definindo-se a quantidade de pasta requerida no concreto.
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1* etapa: otimizacdo da pasta de cimento

Foram otimizadas quatro pastas de cimento diferentes, para serem combinadas com o
esqueleto granular. Cada uma destas pastas possui um teor de aditivo diferente, variando de

0,5 a 2% de superplastificante sobre a massa de material cimentante.

- relacao agua/cimento (a/c):

Para a determinagao do limite inferior das relagdes a/c foi estimada a demanda de agua
de cada pasta, que corresponde a uma pasta de consisténcia normal, obtida através do ensaio
de consisténcia normal (NBR 11580/91). A Tabela 4.28, a seguir, mostra os valores minimos

de relagdes a/c para as quatro pastas.

Tabela 4.28 Valores minimos de relagdes a/c para as pastas de cimento

Pasta | Teor de aditivo (%) Relacio a/c minima
Pl 0.5 0.26
P2 1.0 0.23
P3 1.5 0.21
P4 2.0 0.19
P5 3.0 0.19

Os teores de aditivo ensaiados foram 0.5; 1,0; 1,5; 2.0 e 3,0%, e observou-se que
aumentando-se o teor de aditivo além de 2,0%, a demanda minima de agua ndo diminuia

mais, dai a limitacdo do teor maximo de aditivo em 2,0%.

- relacdio adicdo mineral/cimento (sa/c):

Foi adotado como porcentagem de referéncia 10% de adi¢ao sobre a massa de
cimento. De acordo com ensaios realizados pela autora do método, foi constatado que 15% de
adi¢do nao melhora a fluidez da pasta, chegando esta inclusive a nao fluir para relagées a/c

baixas. Dependendo do tipo de adigao, somente 5% ja favorece em muito a fluidez da pasta.

- relacdo superplastificante/cimento (sp/c):

A relagdo superplastificante/cimento foi fator determinante na composi¢do das
diversas pastas de cimento. Foram escolhidos os seguintes teores de aditivo, em relagdo a

massa de material cimentante: 0.5 %, 1.0 %, 1,5 % ¢ 2.0 %.
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2° etapa: Otimizacdo do esqueleto granular

Nesta etapa, adota-se a hipotese de que o esqueleto granular otimo € aquele que
apresenta o menor indice de vazios quando se mistura e compacta em seco os agregados que o
constitui. Para a otimizagd@o do esqueleto granular trabalha-se com o ensaio de compactagido

de agregados secos.

- relacdo areia/brita (a/b):

A relagdo areia/brita € o principal fator determinante da composi¢ao granular que

proporciona, nas condi¢des ideais, o minimo de vazios do esqueleto.

Desta forma, foram feitas combinagdes de areia e brita para que se encontrasse o
esqueleto granular com menor indice de vazios. Para tal, determinou-se a massa unitaria dos
agregados em estado compactado seco, conforme consta na Tabela 4.29 a seguir, de acordo

com a NBR 7810/83.

Tabela 4.29 Massa unitaria em estado compactado seco
Massa unitaria dos agregados (kg/dm’)

Agregado miudo 1.53

Agregado graudo 1.56

As combinagbes entre areia e brita, em volume, foram preparadas e ensaiadas de
acordo com a NBR 7810/83 para determinar-se a massa unitaria da mistura e o seu indice de

vazios. A Tabela 4.30 mostra os valores da massa unitaria e indice de vazios das misturas.

Tabela 4.30 Massa unitaria e indice de vazios dos esqueletos granulares

Esqueleto areia/brita | Massa unitaria indice de
granular (em volume) (kg/dm3) vazios (%)
El 45/55 2.07 21.3
E2 50/50 2,06 27,1
E3 55/45 203 27.6
E4 60/40 2.00 28.1

Para determinar-se o indice de vazios das diversas misturas foi utilizada a seguinte
exXpressao:
Vit —Vs

V =——""(100)
Vi

E=]
o~
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Onde: %YV = indice de vazios da mistura;
Vs = volume de solidos da mistura;

Vt = volume total da mistura.

Para o esqueleto E2. por exemplo, cuja propor¢dao em volume € 1 (50/50), foram
utilizados 11,48 kg de areia e 11,70 kg de brita, apresentando uma propor¢ao em massa de
0,98. O recipiente utilizado na mistura possui um volume de 15,1 dm® (Vt), que multiplicado
pela massa unitaria da mistura (2,06 kg/dm’) resulta em uma massa total de 31,106 kg, dos
quais 15,40 kg seriam de areia e 15,70 kg de brita, caso ndao houvessem vazios.
Transformando-se essas massas em volume, tem-se o volume de solidos da mistura (Vs). De
posse desses valores € possivel determinar-se a %V conforme a expressdo apresentada

anteriormente.

3" etapa: combinacdo pasta - esqueleto granular

O objetivo desta etapa € determinar o conteudo otimo de pasta capaz de assegurar os
requisitos necessarios em termos de resisténcia a compressao e trabalhabilidade medida pelo

abatimento do Cone de Abrams.

Para se obter o conteido otimo de pasta correspondente ao concreto que melhor
satisfaca o desempenho requerido (de resisténcia e trabalhabilidade), parte-se de uma cota
inferior de porcentagem de pasta (chamado indice zero) que corresponde ao minimo de vazios
do esqueleto granular e, a partir dai, se obtém o excesso de pasta necessario para alcangar os
requisitos desejados (€ preciso moldar o concreto com os varios teores de pasta, ensaia-lo e

encontrar o teor ideal).

O esqueleto E2 foi combinado com as quatro pastas de cimento (P1, P2, P3 e P4) em
cinco teores diferentes de pasta. O primeiro deles foi o chamado I1=0, que corresponde a um
teor de pasta exatamente igual ao indice de vazios. Esse I=0 foi sofrendo acréscimos de 2,5%
de pasta, até chegar-se a 10%, que caracterizaram os outros teores de pasta, [=2.5; I=5; I=7.5

e I=10.

Desta forma, cada pasta foi combinada cinco vezes com o esqueleto granular,

conforme ilustrado na Tabela 4.31 a seguir.
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Tabela 4.31 Combinagdes de pastas e esqueleto granular

Esqueleto Pasta Indice de excesso de
granular pasta (I)
E2 0
E2 2,5
E2 Pl 5
E2 7.5
E2 10
E2 0
E2 2.5
E2 P2 =)
E2 7.5
E2 10

E2

E2 2.5
E2 P3 5

E2 7.5
E2 10
E2 0

E2 2.5
E2 P4 ]

E2 7.5
E2 10

Foram produzidos concretos combinando-se o esqueleto com as varias pastas, nos
diferentes indices de excesso de pasta. Esses concretos produzidos foram moldados, curados e
ensaiados aos 14 dias de idade, de acordo com as NBR 5738/94 e NBR 5739/94. A Tabela
4.32, a seguir, mostra 0 proporcionamento dos materiais utilizados na mistura de concreto

contendo a pasta P1 e o esqueleto E2.

Tabela 4.32 Quantidade de material utilizado na produgao de CAR, P1/E2

PASTA Pl - ESQUELETO E2 _-
INDICE 0 25 5 7.5 10 ;
CIMENTO (kg) | 533 5.80 6.31 6.80 729 |
AREIA (kg) [ 981 | 981 9.81 9.81 9.81 |
BRITA (kg) 10.00 10.00 10.00 10.00 1000 |
AGUA (1) 1.92 2.05 2.17 2.72 2.78
SILICA (kg) 0.53 0.58 0.63 0.68 0.73
a/aglomerante 0.33 0.32 0.32 0.37 0.35
ADITIVO (1) 0.029 0.032 0.035 0.037 0.040
ADITIVO (%) 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5
Abatimento (mm) 15 15 25 80 100
Consumo cimento (kg/m’) 490 519 549 557 585

A respeito deste proporcionamento de materiais, cabe salientar-se que durante a
mistura do concreto, algumas vezes houve a necessidade de acrescentar-se mais agua a
mistura, além da quantidade minima estabelecida pelo ensaio de consisténcia normal ja

citado. Isso ocorreu porque a trabalhabilidade desejada estava longe de ser alcancada com a
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demanda de agua minima. Nao se optou pelo aumento de aditivo ao invés do acréscimo de

agua, porque a mudanga no teor de aditivo descaracterizaria as pastas de cimento.

As Tabelas 4.33, 4.34 e 4.35 mostram o proporcionamento dos materiais para as

misturas entre o esqueleto granular e as pastas P2, P3 e P4.

Tabela 4.33 Quantidade de material utilizado na produgao de CAR, P2/E2

PASTA P2 - ESQUELETOE2
INDICE 0 2,5 5 7.5 10
CIMENTO (kg) 11.21 12.24 13.27 14.31 15.34
AREIA (kg) 19.61 19.61 19.61 19.61 19.61
BRITA (kg) 20.00 20,00 20.00 20.00 20.00
AGUA () 3,24 3.16 3.52 3.93 143
SILICA (kg) 1.12 1.22 1.33 1.43 1.53
a/aglomerante 0.27 0.24 0.25 0.25 0.27
ADITIVO (1) 0.123 0.135 0.146 0.157 0.169
ADITIVO (%) 1 1 1 1 1
Abatimento (mm) 15 5 10 40 105
Consumo cimento (kg/m") 525 565 593 617 638
Tabela 4.34 Quantidade de material utilizado na produ¢ao de CAR, P3/E2
PASTA P3 - ESQUELETOE2
INDICE 0 2.5 5 | 75 | 10
CIMENTO (kg) 5.80 6.35 6.88 742 7.95
AREIA (kg) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.8l
| BRITA (kg) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
| AGUA (1) 160 | 162 1.89 1.90 2.00
SILICA (kg) 0.58 0.64 0.69 0.74 0.79
a/aglomerante 0.26 0.24 0.26 0.24 0.24
ETWO 1) 0.096 0.105 0.114 0.122 0.131
ADITIVO (%) 15 1.5 1.5 1.5 1.5
Abatimento (mm) 125 90 195 155 150
Consumo cimento (kg/m’) 541 580 603 638 667
Tabela 4.35 Quantidade de material utilizado na produgao de CAR. P4/E2
PASTA P4 - ESQUELETO E2
INDICE 0 2,5 5 7,5 10
CIMENTO (kg) 5.93 6.46 7.02 7.56 8.11
AREIA (kg) 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
BRITA (kg) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
AGUA () 1.48 1.49 1.65 1.70 1.82
SILICA (kg) 0.60 0.63 0.70 0.76 0.81
a/aglomerante 0.24 0.22 0.22 0.21 0.21
ADITIVO (1) 0.131 0.142 0.154 0.166 0.178
ADITIVO (%) 2 2 2 2 2
Abatimento (mm) 200 105 140 130 130
Consumo cimento (kﬁmj) 556 595 625 639 637




o
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Como o objetivo desta etapa ¢ determinar o conteudo otimo de pasta que assegure 0s
requisitos necessarios de resisténcia a compressdo e trabalhabilidade, fez-se o ensaio de
resisténcia a compressdo desses concretos aos 14 dias de idade e escolheu-se, para cada pasta
de cimento, o teor de excesso de pasta que, misturado ao esqueleto granular, adequou-se
melhor aos requisitos de resisténcia e trabalhabilidade. Quanto a trabalhabilidade, procurou-
se escolher o concreto cujo abatimento ficasse em torno de 120 + 20 mm, e quanto a
resisténcia, escolheu-se o concreto que apresentasse a maior resisténcia, com boa

trabalhabilidade.

As Tabelas 4.36 a 4.39, a seguir, indicam os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao do concreto produzido com as diversas combinagdes pasta-esqueleto, sendo que

para cada indice diferente de pasta foram moldados dois corpos-de-prova.

Tabela 4.36 Resultados de resisténcia a compressao, P1/E2

Indice fcis (MPa) | Abatimento (mm)

53,48 =

=2 51.15 =

. 51.93 ]

b=ag 5425 L
51.93

=5 - - 25

e 35 g

50.38

=1 52.70 o

1=10 L7 100
51,13

Tabela 4.37 Resultados de resisténcia a compressao, P2/E2

Indice fe;s (MPa) | Abatimento (mm)
T

=5 o 10
I

1=10 2;2; 105




Tabela 4.38 Resultados de resisténcia a compressao, P3/E2

Indice fcis (MPa) | Abatimento (mm)
1=0 ;3;; 125
I
I=5 g;’;j 195
I=10 233; 150

Tabela 4.39 Resultados de resisténcia a compressdo, P4/E2

Indice fcis (MPa) | Abatimento (mm)
|2 o
.
I1=10 ;g:i 130

A Tabela 4.40, a seguir, mostra as combinagdes entre pasta e esqueleto escolhidas

como as que melhor se adaptam as necessidades observadas.

Tabela 4.40 CombinagGes ideais de pastas e esqueleto granular

Esqueleto Pasta Indice de excesso de
granular pasta (I)

E2 Pl 10

E2 P2 10

E2 3 73

E2 P4 10

4.4.3.2 Produc¢ao do Concreto de Alta Resisténcia

Uma vez escolhidas as melhores combinagdes de cada pasta de cimento com o

esqueleto granular, ficam definidas as misturas ideais do concreto.

Seguindo a orientagao do NAE, o concreto de alta resisténcia foi executado mais duas

vezes, sendo que agora foram repetidas apenas as misturas ideais, que sao aquelas que melhor
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preenchem os requisitos de trabalhabilidade e resisténcia. As Tabelas 4.41 e 4.42 mostram o

proporcionamento dos materiais das repeti¢des das misturas ideais.

Tabela 4.41 Quantidade de material para a producdo de CAR, 2* repeti¢do

Pasta / Indice P1/1=10 P2/ I=10 P3/1=7.5 P4/ I=10
CIMENTO (kg) 14.57 15.34 14.83 16.20
AREIA (kg) 19.61 19.61 19.61 19.61
BRITA (k) 20.00 20.00 20.00 20.00
AGUA () 5.54 443 3.66 3.47
SILICA (kg) 1.46 1.53 1.48 1.62
a/aglomerante 0.35 0.26 0.22 0.19
ADITIVO (1) 0.080 0.169 0.245 0.356
ADITIVO (%) 0.3 1.0 L3 2.0
Consumo cimento (kg/m’) 385 637 641 692
Abatimento (mm) 120 145 185 205

Tabela 4.42 Quantidade de material para a produg@o de CAR, 3° repeti¢do

Pasta / Indice P1/1=10 P2/ =10 P3 /=75 P4/ I=10
CIMENTO (kg) 14.57 1534 14.83 16.20
AREIA (kg) 19.61 19.61 19.61 19.61
BRITA (kg) 20.00 20.00 20.00 20.00
AGUA () 5.38 443 3.66 3.39
| SILICA (kg) 1.46 1.53 1.48 1.62
| a/aglomerante 0.34 0.26 0.22 0.19
ADITIVO (1) 0.080 0.169 0.245 0.356
ADITIVO (%) 0.5 1.0 1.5 2.0
Consumo cimento (kg/m’) 589 637 641 692
Abatimento (mm) 115 100 95 100

A ordem de colocacao dos materiais na betoneira foi a seguinte:
- brita (20 kg);
- parte da agua (aproximadamente um tergo);
- inicio da mistura;
- cimento;
- segundo terco da agua;
- silica ativa:
- ultimo tergo da agua;
- areia;

- mais agua, se necessario.

E importante salientar que o aditivo foi misturado a agua antes de iniciada a mistura,
uma vez que se conhecia a quantidade exata de aditivo que seria incorporado a mesma. Desta

forma, cada vez que se adicionava um pouco da agua, parte do aditivo também estava sendo

adicionado.



4.4.3.3 Apresentacao dos resultados

h

As Tabela 4.43 e 4.44 apresentam os valores dos ensaios de resisténcia a compressao

simples e a tra¢@o por ¢ ao di r xecu T este método.
pl tr por compressao diametral do concreto executado por este métod

Tabela 4.43 Valores de resisténcia a compressao simples, método Toralles Carbonari

compressao diametral, método Toralles Carbonari

Teor SP ftos (MPa) Repeticio
0.5 % 4.17 1*
4.17
3.78
0.5 % 5.24 2
4.46
4.07
1.0 % 5.33 1*
5.33
475
1.0 % 5.63 o
485
1.66
153 % 5.53 g
535
4.75
15% 5.63 4
4385
4.66
2.0 % 7.86 | 1"
5.14]
| 475 ]
2,0 % 5.82 o
5.63 |
5.04|

Teor SP fc; (MPa) fc- (MPa) feas (MPa) Repeticao
0.5 % 43.40 50.38 6045 1?
44,18 55.03 59.68
0.5 % 43.40 45.73 62.00 >
41,46 4418 59.68
1.0 % 56.38 62.78 67.04 iy
52.70 54.25 58.13
1.0 % 58.13 62.00 69.75 2
51.15 55.80 67.43
1.5 % 63.94 69.75 85.64 1
60.07 65.10 74.02
| 15 % 65.88 63.55 80.60 2
60.45 60.45 68.98
2.0 % 60.45 72.85 79.44 1?
59.29 72.08 76.73
2.0 % 64.33 74.02 89.90 »
60.84 71.30 74.40
Tabela 4.44 Valores de resisténcia a tragcao por
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4.4.4 Método Aitcin

O ultimo meétodo de dosagem de concreto executado foi o Método Aitcin (Aitcin,

1998), cuja descri¢ao experimental € apresentada a seguir.
4.4 4.1 Ensaios preliminares e otimizagao das misturas de concreto

1° passo: escolha da trabalhabilidade que se quer alcancar

Assim como para os outros métodos de concreto executados, a fim de comparar os

resultados, fica estabelecido que o abatimento do concreto sera de 120 = 20 mm.

2° passo: determinacdo da DMC

A DMC do agregado foi determinado durante a caracteriza¢gdo do material, que € o

mesmo para toda a pesquisa experimental, por ser o material disponivel na regido.

3° passo: escolha da resisténcia a compressao que se quer alcangar

Escolheu-se os mesmos niveis de resisténcia utilizados na execu¢dao do Método
Mehta/Aitcin, uma vez que se deseja obter subsidios para comparagdo de métodos por faixas

de resisténcia, ou seja, os valores apresentados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45 Niveis de resisténcias

Nivel Resisténcia (MPa)
A 50
B 65
C 80
D 95
E 110

4° passo: estimativa da relacdao agua/aglomerante

A partir de um grafico que correlaciona resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade
com a relagao agua/aglomerante, € possivel determinar, para os valores de resisténcia que se
deseja alcangar, as respectivas relagdes agua/aglomerante. A Tabela 4.46, a seguir, mostra os

valores das relagdes agua/aglomerante retirados deste grafico.
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Tabela 4.46 Relacdo agua/aglomerante para cada nivel de resisténcia

Nivel Resisténcia (MPa) Relacao agua/aglomerante
A 50 0.35
B 65 0.31
C 30 0.28
D 95 0,25
E 110 0.23

3° passo: estimativa da demanda de acua e de aditivo

A demanda de agua na mistura € estimada com base no ponto de saturagio do aditivo.
Em casos em que esse valor € desconhecido, o autor sugere utilizar-se 1% de solidos sobre a
massa de material cimentante, que corresponde a 135 I/m’. Cabe lembrar que nesta pesquisa,
com exce¢ao do Método Toralles Carbonari, o superplastificante foi sempre adicionado a

mistura em quantidade aleatoria, até que se alcangasse a trabalhabilidade desejada.

6° passo: estimativa da demanda de agregado graido

Na determinaco da demanda de agregado graudo por m’ de concreto, este método
estabelece valores em fun¢do de caracteristicas de forma do agregado. Nesta pesquisa, a
forma do agregado graudo utilizado varia de alongado e chato a normal, cuja demanda é de

aproximadamente 975 kg/m’.

7° passo: estimativa do ar incorporado

Para casos em que se desconhece a quantidade de ar incorporado a mistura, o autor

sugere uma estimativa inicial de 1,5%.

8° passo: preenchimento da tabela de dosagem

De posse de todas essas informagdes, o autor sugere o preenchimento de uma tabela de
dosagem que estima a quantidade de todos os outros materiais, em volume e em peso. O
método do volume absoluto, sugerido pelo ACI 211 (1989), é utilizado para estimar-se a
demanda de agregado miudo. A seguir, sao apresentadas as tabelas de dosagem para os cinco

niveis de resisténcia (Tabelas 4.47; 4.48. 449,450 e4.51).



Tabela 4.47 Tabela de Dosagem — nivel de resisténcia A
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fe = 50 MPa i 2 3 4 5 g
Matenal Consumo Volume Dosagem Corregdes Composigio
Ke/m® | Vm® SSD cond. dgua Im’ betonada
Agua 135 135 135 133.13 2.09
Cimento | alc=
035 3 351 *L 1151 351 351 3.50
386 42 = 1 | 753
S.A. 35 15.8 35 L 35 0.55
Brita 975 318.6 975 975 1529
= T g =
Arcia 402 1054 1054 16.54
| ()
Ar 1.5 15
1 15 i) 24
S.P. 1.0 513 1.87 512 0.049
12 16 -
Total 598 2550 40,0
Tabela 4.48 Tabela de Dosagem — nivel de resisténcia B
fc = 65 MPa ] 2 3 4 5 6
Matenal Consumo Volume Dosagem Correcdes Composicdo
Ko/m’ Vm’® SSD cond. dgua Im’ betonada
E - = -
Agua 135 135 135 132,89 2,08
l =) | 5 o | T
Cimmento | ac =
031 | 435 396 127,7 396 396 6,19
S.A. 40 17,8 40 r 40 0.62
T= =
Brita 975 318.6 975 975 1526
13 ] 1w s
Areia 386 1011 r 1011 15,82
1
Ar 1.5 15
m 12 | 5] =
S.P. 1,0 3,52 2,11 3,52 0.033
Total 614 2556 40.0
Tabela 4.49 Tabela de Dosagem — nivel de resisténcia C
tc = 80 MPa 1 2 3 4 5 6
Matenal Consumo Volume Dosagem Corregdes Composigio
Ka/m® Vm® SSD cond. aoua Im’* betonada
Agua 135 [ 135 135 13266 | 207
Cimento | ale=
028 | 48 438 141.4 438 438 6.84
S.A. 4 19.7 44 44 0.68
Brita 975 318.6 975 975 1522
Areia 370 970 970 15.14
| 7
Ar 1i5 15
i1 15 Hi 24 =
S.P. 1.0 3.90 234 3.90 0.061
iz i = I
Total 630 J- 2562 40.0
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Tabela 4.50 Tabela de Dosagem — nivel de resisténcia D

fc = 95 MPa 1 2 3 4 5 6
Matenal Consumo Volume Dosagem Corregdes Composigio
Kg/m® Vm® SSD cond. igua 1t betonada
i 5 ; 3 —t = =
Agua 135 135 135 13238 2.06
Cimento | ale=
0.25 540 . 491 158.4 491 . 491 . 7.64
SA. 49 22,1 49 49 E 0.76
Brita 975 318.6 975 975 15.18
by 11 Fw =3
Areia 351 919 919 1451
F ED_
Ar 1.5 13
i T T 1._\ m =3
SP. 1.0 4.37 262 4.37 0.068
= 1e o2
Total 649 2569 r 40.0

Tabela 4.51 Tabela de Dosagem — nivel de resisténcia E

fc =110 MPa 1 2 3 4 5 6
Material Consumo Volume Dosagem Corregoes Composi¢do
Ka/m® Vm® SSD cond. agua Im’® betonada
3 3 [ 153 E
Agua 135 133 135 132.15 2.05
E g 1 b1 ™ | )
Cimento | alc=
0.23 587 534 172,1 53 334 8.29
SA. 53 24.0 53 L 53 F 0.83
Brta 975 318.6 975 975 L 15.14
> B 1= -
Areia 335 878 878 15.64
= _ﬁ—ﬁ
Ar 1.5 15
i h1 0 | 55} m =
S.P. 1.0 4.75 283 4.75 0.074
H (3 N f)
Total 663 I— 2575 40.0

4.4.4.2 Producao do Concreto de Alta Resisténcia

A partir do preenchimento das Tabelas de Dosagem, foi possivel partir-se para a
producdo do concreto de alta resisténcia. As Tabelas de Dosagem, inclusive, determinam as
quantidades de material para a betonada que se vai produzir, indicando o material necessario

para o numero de CP’s que se quer moldar.

Desta forma, e de acordo com o NAE, foram executadas duas repeti¢oes de cada trago
de concreto, respeitando-se o namero de nove CP’s para cada trago. As Tabelas 4.52 ¢ 4.53

ilustram o proporcionamento dos materiais para a produg¢ao do concreto.



Tabela 4.52 Quantidade de material utilizado na produgido de CAR (1* repeti¢ao)

NIVEL A B E D E
CIMENTO (kg) 5.50 6.19 6.84 7.64 8.29
AREIA (kg) 16.54 15.82 15.14 14.31 13.64
BRITA (kg) 15.29 15.26 15.22 15.18 15.14
Agua colocada (1) 2.09 2.08 2.07 2.06 2.05
SILICA (kg) 0.55 0.62 0.68 0.76 0.83
Aditivo (litros) 0.162 0.136 0.150 0.144 0.176
Aditivo (%) 2.67 2.00 2.00 1.72 1.93
a/aglomerante 0.35 0.31 0.28 0.25 0.23
Abatimento (mm) 90 120 150 140 160
Consumo cimento (kg/m°) 351 396 438 491 534
H (%) 5.15 5.17 5.19 5.10 5.11

Tabela 4.53 Quantidade de material utilizado na produgdo de CAR (2 repeti¢do)

NIVEL A B C D E
CIMENTO (kg) 5.50 6.19 6.84 7.64 8.29
AREIA (kg) 16.54 15.82 15.14 1431 13.64
BRITA (kg) 15.29 15.26 15.22 15,18 15.14
Agua colocada (1) 2.09 2.08 2.07 2.06 2.05

SILICA (kg) 0.55 0.62 0.68 0.76 0.83

Aditivo (litros) 0.182 0.161 0.166 0.168 0.176
Aditivo (%) 3.00 2.37 221 2.00 1.93

a/aglomerante 0.35 0.31 0.28 0.25 0.23

Abatimento (mm) 130 150 160 150 140

Consumo cimento (kg/m°) 351 396 438 491 53

H (%) 5.15 5.17 5.19 5.10 511

A ordem de colocagio dos materiais na betoneira foi a seguinte:

- brita;

- parte da agua.

- inicio da mistura;
- cimento;

- restante da agua .
- silica ativa;

- aditivo;

- areia;

- mais aditivo, se necessario.

4.4 43 Apresentacdo dos resultados

As Tabela 4.54 e 4.55 apresentam os valores dos ensaios de resisténcia a compressao

simples e a tragdo por compressdo diametral do concreto executado por este método.
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Tabela 4.54 Valores de resisténcia a compressdo simples, método Aitcin

Traco fes (MPa) fc; (MPa) feas (MPa) Repeticao
1235 69.37 77.50 88.33 I
55.80 69.37 83.32
1:3,5 62.78 71.30 84.87 2%
58.51 68.98 62.78
1:3,9 63.53 75.57 71.30 1?
55.41 71.69 68.20
1:3,9 69.37 72.85 82.15 2°
53.09 71.69 78.28
1:4.4 35.03 58.90 75.95 1*
51.93 58.90 66,65
1:4.4 54.64 61.23 73.63 2"
51.15 55.80 59.68
1:5,0 48.83 38.13 72.08 1?
47.66 55.80 58.13
1:5,0 48.83 55.80 66.65 2°
46.50 55.03 64.33
1:5.8 39.53 48,05 58.90 1?
39.53 44.95 54,25
1:53.8 41.08 4534 53,48 2°
36.16 40.69 50.76
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Tabela 4.55 Valores de resisténcia a tragao por

compressao diametral, método Aitcin

Traco ft,g (MPa) Repeticao
1:3.5 5,75 i
543
543
1:3.5 6.01 i
5.63
4.46
139 5.24 2
4.85
4.85
1:3,9 6.79 2
5.82
4.66
1:4.4 5.63 Te
5.63
4.66
1:44 5.82 2
5.63
5.24
1:5,0 5.63 1*
333
4.66
1:5,0 6.89 2
3:53
5,04
1:58 6.01 P
543
5.04
1:5.8 6.01 e
5.04

4.66




5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo € apresentada a analise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia
a compressao simples e diametral. Os resultados sdo analisados do ponto de vista estatistico e
técnico, e sio levados em consideragio aspectos de consumo de material por m’ de concreto e

Custos.
5.1 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A analise estatistica foi realizada com a finalidade de garantir-se a confiabilidade dos
resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples e diametral dos corpos-de-prova
moldados em concreto pelos diferentes métodos estudados. Para tanto, foi feita a verificagdao
da normalidade das distribuicdes representadas por cada amostra, considerando-se os
resultados médios e potenciais de cada uma delas. Foi verificada também a influéncia das

variaveis independentes (idade e trago) na variavel dependente (resisténcia).
5.1.1 Analise da normalidade

E sabido que a maioria dos resultados de resisténcia do concreto convencional obtidos
experimentalmente obedecem a distribui¢ao normal de Gauss, principalmente os resultados de
resisténcia a compressao simples. No entanto, esta tendéncia de comportamento precisa ser
comprovada, ainda mais no caso desta pesquisa, que lida com concreto de alta resisténcia,

cuja adequagdo as leis de comportamento do concreto convencional ainda gera davidas.

Neste sentido, e para que haja uma adequada interpretagao das provas de significancia,

foram utilizados métodos graficos e analiticos para verificar-se a hipotese de normalidade.

O meétodo grafico empregado € aquele que se utiliza do papel de probabilidade (Nanni,
1981), e representa as freqii€ncias relativas acumuladas, com algumas modifica¢des nas
escalas, de forma que se as freqiiéncias provéem de uma distribui¢do normal, seus valores

acumulados sao representados por uma linha reta.

O método analitico utilizado € a prova de Kolmogorov-Smirnov (KS) (Nanni, 1981),
que consiste na comparagdo das freqiiéncias acumuladas observadas e as calculadas pela

distribui¢do normal. Este método, além de possuir boa poténcia, ou seja. ndo existe uma
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probabilidade grande de aceitar a hipotese de normalidade quando ela nao € verdadeira, pode

ser usado para amostras com poucos exemplares (n < 4).

Serao apresentados apenas exemplos do método grafico que se utiliza do papel de
probabilidade, uma vez que a analise do resultado ¢ feita de forma visual. O emprego deste
método de analise de normalidade nesta pesquisa tem o objetivo de complementar os

resultados da analise feita através da prova de Kolmogorov-Smirnov.

Os resultados da prova de Kolmogorov-Smirnov sao expressos através da comparagao
de freqiiéncias observadas e esperadas, ou seja, através da comparagao de valores calculados e
tabelados, sendo que a condigao exigida € que os valores tabelados sejam maiores que 0s

calculados.

A analise da normalidade, tanto pelo meétodo grafico quanto pelo analitico, foi

realizada com o auxilio do “software” STATISTICA.

Para o caso da rejeicdo da hipotese de normalidade, € realizada a verificagdo dos
valores considerados espurios, que sdo aqueles valores que encontram-se fora dos limites da
distribuigao normal. Havendo a presen¢a de valores espurios na amostra, eles sdo

desconsiderados e a amostra € novamente submetida aos testes de normalidade.
5.1.1.1 Valores médios

O tamanho das amostras analisadas variou em fun¢do do numero de repeti¢gdes de cada
trago de concreto, para cada método. Na analise dos chamados valores médios, foram levados
em consideragdao todos os corpos-de-prova moldados, ou seja, os dois CP’s de cada par,
fazendo-se a média de todos os valores obtidos para cada trago (também chamados niveis). de

cada idade.

As Tabelas 5.1 a 5.4, a seguir, ilustram os valores médios e correspondentes desvios-

padrao (DP) e coeficientes de varia¢dao (CV) das amostra analisadas.



Tabela 5.1 Meédia, desvio-padrio e coeficiente de variagdo dos resultados -
Método IPT (valores médios)

Amostra m‘i DPMPa] | CV %] | Amostra mﬁ DP [MPa] | CV [%]
I3C 128C
Nivel A 32.03 187 583 [Nivel A 15.08 0.76 1.70
Nivel B 38.54 55 61 |NielB 51.73 617 | 1192
Nivel C 45.98 254 553 [Nivel C 64.59 2.93 353
Nivel D 56.25 371 660 [Nivel D 72.60 358 .93
Nivel E 58.84 3.72 632 [ NivelE 78.02 5.72 733
17C 28T’
Nivel A 37.29 170 357 [Niel A 3.90 0.44 9.03
Nivel B 35.40 2.25 396 [ Nivel B 3.62 0.41 8.88
Nivel C 52.89 228 321 [Nivel C 167 056 | 11.90
Nivel D 59.74 2.80 369 [NielD 329 031 7.10
Nivel E 64.13 7.00 1092 |NivelE 302 0.16 3.98

Tabela 5.2 Média, desvio-padrio e coeficiente de variagdo dos resultados -

Método Mehta (valores médios)

Amostra m:; DP[MPa] | CV (%] | Amostra Kg‘a‘; DP [MPa] | CV [%]
M3C M28C
Nivel A 3437 278 627 [Nivel A 6191 3.96 9.19
Nivel B 55.42 2.26 307 [Nivel B 7150 575 8.04
Nivel C 5697 | 301 527 [NivelC 77.80 5.55 713
Nivel D 6733 269 300 [Nivel D 83.97 6.95 827
Nivel E 68.40 317 609 [NivelE 79.35 1152 | 14.52
M7C M28T’
Nivel A 50.38 219 335 [NivelA 527 042 7.94
Nivel B 58.90 5.09 864 |Nivel B 5.08 0.16 2.65
Nivel C 63.26 | 437 692 [Nivel C 5.95 0.56 9.36
Nivel D 70.24 1.66 236 |Nivel D 6.37 0.36 567
[Nivel E 74.02 1.76 238 [NhelE 6.6 0.8 8.95

Legenda:

A = método Aitcin

M = método Mehta/Aitcin

I = método IPT

T = método Toralles Carbonari

3. 7,28 = idade do concreto ao ser ensaiado

C = ensaio de compressao simples

T" = ensaio de tragdo por compressao diametral



Tabela 5.3 Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdao dos resultados -
Método Toralles Carbonari (valores médios)

Amostra r“ﬁg:l"; DP MPa] | CV[%] | Amostra m‘?]‘ DP [MPa] | CV [%]
T3C T28C
Nivel A Bl 116 260 |Nivel A 6045 1.09 181
Nivel B 54.64 3.26 5.97 Nivel B 63.5 5.11 7.80
Nivel C 62.59 7.80 348 [Nivel C 73 731 9.46
Nivel D 61.23 217 3.55 [Nivel D 80.12 684 | 854
T7C 28T
Nivel A 3973 3.0 515 |NhelA 132 050 | 11.66
Nivel B 5890 | 430 730 |Nivel B 183 0.38 7.95
Nivel C 67.56 535 7.93 | Nivel C 5.13 0.42 825
Nivel D 7440 | 3.11 $18 | Nivel D 5.71 113 | 1973

Tabela 5.4 Meédia, desvio-padrao e coeficiente de variagao dos resultados -
Meétodo Aitcin (valores meédios)

Amostra “[;‘;’gif]' DP[MPa] | CV[%] | Amostra ?ﬁgf]‘ DP [MPa] | CV [%]
A3C A28C
Nivel A 39.08 2.08 531 [Nivel A 5435 3.38 6.23
Nivel B 17.96 112 233 [Nivel B 65.30 5.78 885
Nivel C 53.19 1.94 3.6+ | Nivel C 68.98 7.35 10.66
Nivel D 60.36 7.50 1243 |Nivel D 74.98 6.37 8.50
Nivel E 61.62 5.92 9.60 [Nivel E 79.83 11.36 14.48
A7C A28T’
Nivel A 1176 3.04 6.80 | Nivel A 5.37 0.56 10.36
Nivel B 56.19 1.34 239 [Nivel B 551 0.76 13.80
Nivel C 58.71 2.23 3.80 [ Nivel C 544 0.42 7.81
Nivel D 72.95 1.83 251 |Nivel D 5.37 0.81 15.09
Nivel E 71.78 3.94 549 [NivelE 545 0.53 9.77
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A Tabela 5.5, a seguir, ilustra a analise de normalidade dos corpos-de-prova ensaiados
a compressao simples nas idades de 3, 7 e 28 dias, e a compressao diametral aos 28 dias de

idade.
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Tabela 5.5 Provas de normalidade (valores médios)

Amostra | Papel de probabilidade Kolmogorov-Smirnov
n Dy D. D.<D,

A3C Sim 20 0.11057 0.192 Sim
A7C Sim 20 0.16875 0.192 Sim
A28C Sim 20 0.09133 0.192 Sim
A28T" Nio 30 0.09875 0.159 Sim
M3C Sim 20 0,12087 0.192 Sim
M7C Sim 20 0.15317 0.192 Sim
M28C Sim 20 0.12195 0.192 Sim
M28T" Sim 30 0.14379 0.159 Sim
I3C Sim 30 0.11394 0.159 Sim
17C Sim 30 0.08260 0.159 Sim
[28C Sim 30 0.12987 0.159 Sim
[28T" Nio 45 0.12568 0.1348 Sim
T3C Nio 16 0.19248 0.213 Sim
T7C Sim 24 0.13359 0.1768 Sim
T28C Sim 16 0.13006 0.213 Sim
T28T" Sim 24 0.13468 0.1768 Sim

Legenda:
n = numero de exemplares da amostra
D, = freqiiéncias acumuladas observadas

D, = freqiiéncias acumuladas calculadas

Da Tabela 5.5 pode-se observar que quase todas as amostras enquadram-se na
distribuigado normal. No que diz respeito as amostras de resultados de resisténcia a
compressao diametral, ndo se espera que elas comportem-se de acordo com a distribuigao
normal de Gauss. Entretanto, as amostras A28T’ [28T" e T3C deverdo ser analisadas quanto a

presenca de valores espurios.

Cabe salientar-se que a prova de normalidade que se utiliza do papel de probabilidade
consta de uma analise visual, e varia muito de acordo com a sensibilidade do observador.
Nesta pesquisa, a sua utilizacdo vem apenas complementar a prova de normalidade de

Kolmogorov-Smirnov.

A Figura 5.1, a seguir, exemplifica a utilizagdo do papel de probabilidade para a

analise de normalidade da amostra A28C. considerando-se os valores médios.
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25

Valores esperados

45 55 65 75 85 g5
Valores observados

Figura 5.1 Emprego do papel de probabilidade. amostra A28C

5.1.1.1.1 Valores espurios

A analise dos residuos e conseqiientes valores espurios € feita de acordo com Nanni
(1981), que considera a presenga de valores isolados que descaracterizam a amostra,
indicando que ela ndo obedece a distribui¢ao normal. A partir da retirada desses valores, que
encontram-se fora dos limites da distribui¢ao normal, é feita uma nova verificagdo da
normalidade, podendo-se concluir, muitas vezes, que a distribuigao € normal, ao contrario do

que fora indicado a principio.

Das trés amostras analisadas, A28T’, 1287T e T3C, foram encontrados valores espurios
nas duas primeiras, o que levou a retirada desses valores, e a novo calculo de média, desvio-

padrao e coeficiente de variagao, seguido de nova analise de normalidade.

No que diz respeito a amostra T3C, nao foi encontrada a presenga de valores espurios.
Uma vez que a prova de normalidade de Kolmogorov-Smirnov indicou a amostra como
obedecendo a distribui¢ao normal e apenas a prova do papel de normalidade, que € uma
analise visual, indicou a ndao normalidade dos resultados, a amostra permaneceu inalterada,

sem a retirada de nenhum dos seus valores.

Independente das provas de normalidade a que as amostras foram submetidas, optou-
se por fazer a analise dos valores espurios em todas as amostras. Houve casos em que, apesar
das provas de normalidade terem indicado que as amostras obedeciam a distribuigao normal
de Gauss, detectou-se a presenga de valores que distanciavam-se muito da média, sendo
considerados residuos. Nesses casos, optou-se por retira-los das amostras, analisando-as

novamente, sem a presenga desses valores.
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A Tabela 5.6 mostra os novos valores de média, DP e CV das amostras que
apresentaram valores espurios, seguida da Tabela 5.7 que indica a realizagdo de novas provas

de normalidade.

Tabela 5.6 Média, desvio-padrao e coeficiente de variagao das amostras, depois de
retirados os valores espurios (valores médios)

Amostra F’;‘Eg’a‘]’ DP [MPa] | CV[%] | Amostra bf;';g‘a*; DP [MPa] | CV [%]
A28C A28T’
Nivel A 54.35 3.38 623 [Nivel A 537 0.56 10.36
Nivel B 65.30 5.78 885 |Nivel B 551 0.76 13.80
Nivel C 68.98 7.35 10.66 | Nivel C 5,59 0.21 3,80
Nivel D 74.98 6.37 850 |NivelD 537 0.81 15.09
Nivel E 85,51 258 301 |NivelE 565 | 024 131
M3C I7C
Nivel A | 4437 2.78 6.27 [Nivel A 37.29 1.70 157
Nivel B 55.42 2.26 107 [Nivel B 14,56 1,02 2,30
Nivel C 56.97 3.01 527 |[Nivel C 52.89 2.28 321
Nivel D 66,00 0,59 0.89 [Nivel D 5974 2.80 169
Nivel E 68.40 117 6.09 [Nivel E 64.14 7.00 10.92
128T T28T
Nivel A 3,77 0,17 348 | Nivel A 413 0,24 5.91
Nivel B 1.62 0.41 888 [Nivel B .83 0.38 7.95
Nivel C 167 0.56 11.90 [ Nivel C 5.13 0.42 8.25
Nivel D 429 031 7.0  |Nivel D 5.28 0,44 8,33
Nivel E 3,98 0,10 2,62

Tabela 5.7 Provas de normalidade, depois de retirados os valores espurios

Amostra | Papel de probabilidade Kolmogorov-Smirnov
N D.. D. D..< D,

A28C Sim 19 0,09133 10,197 Sim .g
A28T Nio 18 0.09875 0.202 [ Sim

M3C Sim 19 0,12087 0.197 Sim

17C Sim 29 0,08260 10,162 Sim

28T Nio 18 0,12087 0,202 Sim

T28T Nio 18 0,13468 0,202 Sim

5.1.1.2 Valores potenciais

Na analise dos chamados valores potenciais, de cada par de corpos-de-prova irmaos,
foi considerado apenas o maior valor de resisténcia, de acordo com a NBR 12655/92, o que

reduziu o tamanho das amostras de forma consideravel.

As Tabelas 5.8 a 5.11 ilustram os valores meédios e correspondentes desvios-padrao

(DP) e coeficientes de varia¢do (CV) das amostra analisadas.



Tabela 5.8 Meédia, desvio-padrao e coeficiente de variagdo dos resultados -

Método IPT (valores potenciais)

Amostra m‘; DP [MPa] | CV (%] | Amostra m&; DP [MPa] | CV [%]
13C 128C
Nivel A 3260 | 233 712 |Nivel A 547 045 | 099
Nivel B 3908 | 262 668 [Nivel B 5438 372 | 685
Nivel C 47.15 2.75 5.82 Nivel C 65.88 1.69 2.57
Nivel D 59.16 157 265 [NielD 75.05 161 215
Nivel E 60.71 2.80 362 |NivelE 79.83 504 | 631
17C 28T
Nivel A 38.17 155 307 [Niel A 317 019 | 436
Nivel B 46.63 2.75 5.89 Nivel B 4.56 0.20 4.28
Nivel C 5425 1.02 188 [Nivel C 4.95 083 | 1676
Nivel D 60.71 2.64 335 [Nivel D 5.07 030 | 583
Nivel E 69.11 304 455 [NivelE 527 064 | 1220

Tabela 5.9 Meédia, desvio-padrao e coeficiente de variagao dos resultados -
Método Mehta (valores potenciais)

Amostra I\[ﬁ;; DP [MPa] | CV [%] Amostra F;:g;? DP [MPa] | CV [%]

M3C M28C

Nivel A 45.34 3.83 8.45 Nivel A 65.69 6.30 9.59
Nivel B 55.61 3.01 5.42 Nivel B 75.96 3.84 5.56
Nivel C 58.52 1.65 2.82 Nivel C 80.03 4.66 5.82
Nivel D 68.98 3.29 4.77 Nivel D 88.94 4.11 1.62
Nivel E 71.31 2,74 3.84 Nivel E 86.03 4.94 5.74
M7C M28T’

Nivel A 51.93 2.19 4,22 Nivel A 5.63 0.13 2.39
Nivel B 62.20 4.66 7.49 Nivel B 6.11 0 0
Nivel C 64.14 6.30 9.82 Nivel C 6.31 0.83 13.12
Nivel D 71.50 0.82 1.15 Nivel D 6.79 0.14 2.08
Nivel E 75.37 1.37 1.82 Nivel E 7.18 0.13 1.87

Tabela 5.10 Média, desvio-padrao e coeficiente de variagdo dos resultados -
Meétodo Toralles Carbonari (valores potenciais)

Amostra ma; DPMPa] | CV (%] | Amostra [\;‘Epd; DP [MPa] | CV [%]
T3C T28C
Nivel A $B79 | 035 126 |Nivel A 61.23 120 179
Nivel B 57.36 1.20 191 |Nivel B 68.40 1.92 2.80
Nivel C 64.91 137 211 [Nivel C 83.12 356 | 429
Nivel D 62.39 274 340 [NivelD 8467 7.40 873
T7C T28T’
Nivel A 5090 | 474 930 |Nnel A 370 076 | 16.08
Nivel B 6278 | 0.78 124 [NivelB 519 021 3.96
Nivel C 69.11 527 762 [Nivel C 538 0.07 127
Nivel D 75.44 351 166 [Nivel D 6.84 43 | 2109
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Tabela 5.11 Media, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo dos resultados -
Método Aitcin (valores potenciais)

Amostra I‘[;;f‘a"; DP [MPa] | CV[%] | Amostra ?I\A/Egla? DP [MPa] | CV [%]
A3C A28C
Nivel A 3031 120 272 [Nivel A 56.19 383 6.82
Nivel B 18.83 0 0 [Nivel B 6937 3.84 5.54
Nivel C 5484 | 028 0.50  [Nivel C 74.79 1.64 2.19
Nivel D 6646 | 412 6.19 [Nivel D 76.73 767 | 10,00
Nivel E 66.08 | 4.6 7.05 | Nivel E 86.61 2.46 284
A7C A28T
Nivel A 36.70 192 310 [Nl A 6.01 0 0
Nivel B 36.97 1.65 289 | Nivel B 6.26 089 | 14.23
Nivel C 60.07 165 274 [Nivel C 5.73 0.13 235
Nivel D 7321 | 2192 259 [Nivel D 6.02 120 | 1822
Nivel E 7440 | 438 580 |NivelE 5.88 0.18 3.13

A Tabela 5.12, a seguir, ilustra a analise de normalidade dos corpos-de-prova
ensaiados a compressdo simples nas idades de 3, 7 e 28 dias, e a compressao diametral aos 28

dias de idade.

Tabela 5.12 Provas de normalidade (valores potenciais)

Amostra | Papel de probabilidade Kolmogorov-Smirmov
n B 39 D.<D,

A3C Sim 10 0.15514 0.262 Sim
A7C Sim 10 0.18151 0.262 Sim
A28C Sim 10 0.14815 0.262 | Sim
A28T" Nio 10 0.27508 0.262 Nio
M3C Sim 10 0.14464 0.262 Sim
M7C Sim 10 0.15538 0.262 Sim
M28C Sim 10 0.13440 0.262 Sim
M28T" Nio 10 0.17923 0.262 Sim
I3C Nio 15 0.206H 0.219 Sim
17C Sim 15 0.08994 0.219 Sim
128C Sim 15 0.15136 0.219 Sim
28T Nio 15 0.13505 0.219 Sim
T3C Nio 8 0.22596 0.288 Sim
T7C Sim 8 0.14977 0.288 Sim
T28C Nio 8 0.17740 0.288 Sim
T28T Nio 8 0.28368 0.288 Sim

Da Tabela 5.12 pode-se observar que algumas amostras nao se enquadram na
distribui¢do normal. No que diz respeito as amostras de resultados de resisténcia a
compressao diametral, conforme mencionado anteriormente, n3ao se espera que elas
comportem-se de acordo com a distribui¢do normal de Gauss. Entretanto, as amostras A28T",
M28T", I13C, 128T", T3C, T28C e T28T" deverao ser analisadas quanto a presencga de valores

espurios.



5.1.1.2.1 Valores espurios

A analise dos residuos e consequientes valores espurios € feita da mesma forma que no
caso anterior, para os valores médios. Porém, ja que se esta considerando as resisténcias
potenciais, as amostras foram bastante reduzidas e houve casos de ndo existéncia de residuos

por ser a amostra muito pequena.

Independente das provas de normalidade a que as amostras foram submetidas, optou-
se por fazer a analise dos valores espurios em todas as amostras, assim como no caso anterior.
A Tabela 5.13 mostra os novos valores de media, DP e CV das amostras que apresentaram
valores espurios, seguida da Tabela 5.14 que indica a realizagdo de novas provas de

normalidade.

Tabela 5.13 Média, desvio-padrdo e coeficiente de variagdo das amostras, depois
de retirados os valores espurios (valores potenciais)

Amostra r"m'gj DPMPa] | CV (%] | Amosira “[;;ff:f] DP [MPa] | CV [%]
13C 128C
Nivel A 32.60 233 7.12 | Nivel A 45.73 0 0
Nivel B 39.18 2.62 6.68 [Nivel B 5438 3.72 6.85
Nivel C 47.15 Zito 3.82 Nivel C 63.88 1.69 257
Nivel D 59.16 1.57 265 [INivelD 75.05 1.61 2.15
Nivel E 59,10 0.28 0.47 |Nivel E 79.83 504 | 631
28T
Nivel A 417 0.19 456 [NivelD 5.07 0.30 5.83
Nivel B 4.56 0.20 428 [NivelE 4,90 0,07 1,44
Nivel C 495 0.83 16.76
Tabela 5.14 Provas de normalidade, depois de retirados os valores espurios
| Amostra | Papel de probabilidade Kolmogorov-Smimov
N Dy, D. D,<D,
I3C Nio 14 0,20006 0.226 Sim |
128C Sim 14 0.15599 0.226 Sim
128T Nio 14 0,11846 0,226 Sim

Das Tabelas 5.13 e 5.14 pode-se observar que apenas trés amostras apresentaram
valores espurios, e que a retirada desses valores praticamente ndo afetou o resultados das
provas de normalidade. Conforme citado anteriormente, as amostras que contém apenas 0s
valores potenciais sdo menores que as que contém todos os valores de resisténcia (valores

meédios). o que dificulta a verificagao da presenca de valores residuos.



Uma vez que apenas uma amostra nao obedeceu a condi¢ao de normalidade da prova
de Kolmogorov-Smirnov e que esta amostra € de resultados de ensaio de resisténcia a tragao,
para fins de analise de resultados todas as amostras serdo consideradas como obedecendo a

distribuicao normal de Gauss.

5.1.2 Provas de significancia

Através da utilizagdao do “software” STATISTICA também foi realizada a analise da

influéncia das variaveis independentes trago e idade na variavel dependente resisténcia.

Para cada método de dosagem, verificou-se a influéncia dos diversos tragos do

concreto na sua resisténcia . assim como a influéncia das diferentes idades de 3. 7 e 28 dias.

Pdde constatar-se, como era esperado, que a resisténcia do concreto depende das
variaveis idade e tragco do concreto, sendo que esta ultima esta diretamente ligada a relagao
agua/material cimentante. Logo, foi confirmado que a variacao na quantidade dos materiais e
na idade a que o concreto ¢ submetido aos ensaios gera diferengas estatisticamente

significativas no resultado desses ensaios.

Entretanto, ao analisar-se estatisticamente a intera¢do entre as variaveis trago e idade
do concreto e sua influéncia na resisténcia a compressao, pode-se observar que essa interagdo
ndo exerce influéncia significativa na resisténcia a compressdo, ao contrario do que era
esperado. Este fendmeno provavelmente tenha ocorrido porque as relagoes a’/ag estudadas sao
muito proximas e encontram-se numa faixa de relagdes a/ag muito baixa, caracteristica do
CAR. Além disso, os ganhos de resisténcia gerados até os 3 dias de idade ndo foram

considerados, pois o intervalo estudado abrangeu as idade de 3, 7 e 28 dias.

Estes fatores, aliados as possiveis variagdes intrinsecas aos ensaios, contribuiram para
que a interag¢ao tragco e idade do concreto nao influencie significativamente a resisténcia a

compressao do concreto, do ponto de vista estatistico.
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5.2 ANALISE TECNICA DOS RESULTADOS
5.2.1 Método IPT/EPUSP
5.2.1.1 Efeito das variaveis rela¢dao agua/aglomerante e idade na resisténcia a compressao

Fixada uma relag@o a/c, a resisténcia a compressao do concreto € fungao exclusiva do
grau de hidratagdo do cimento (idade), sempre que se tratar de concretos produzidos com
agregados convencionais de resisténcia superior a 60 MPa, considerando-se fixos os materiais
constituintes do concreto (Helene e Terzian, 1992). Para ilustrar tal afirmativa, € apresentada,
a seguir, a evolugdo da resisténcia a compressdao com a idade do concreto produzido por este

método, para as diferentes relagoes agua/aglomerante (a/ag).
5.2.1.1.1 Valores médios

Considerando-se a evolugao da resisténcia a compressao com a idade dos cinco tragos
do concreto, sendo eles 1:1.5; 1:2; 1:3; 1:4 e 1:5, pode-se dizer que o concreto apresentou, em
média, 73,94% e 83,04% da sua resisténcia final aos 3 e 7 dias de idade, respectivamente,

conforme ¢é apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, método IPT - valores
medios
A respeito da Figura 5.2, é preciso dizer que as curvas fc X a/ag foram ajustadas a
partir de ajustes logaritmicos. Ainda assim, foram verificados varios modelos diferentes de

ajustes, conforme consta da Tabela 5.15.



Tabela 5.15 Modelos de ajustes das curvas fc X a/c. método IPT

AJUSTE Linear Logaritmico | Polinomial Potencial Exponencial
3 dias 0.9934 0.9909 0.9961 0.9769 0,9966
7 dias 0.9984 0.9863 0,9984 0.9651 0.9933
28 dias 0.9897 0.9816 0,9903 0.9649 0.9879

Sabe-se que a resisténcia do concreto depende, fundamentalmente, de sua relag@o a/ag
e do grau de hidratagdo do cimento. Entretanto, conforme o item 5.1.2, a interagio destas duas
variaveis nao representou influéncia estatisticamente significativa, ou seja, o aumento da

resisténcia com o tempo independe da relagao a/ag.

Entretanto, a maior parte da bibliografia mostra que quanto maior a relagdo a/ag, mais
lento € o ganho de resisténcia nas primeiras idades, enquanto que para relagcdes a/ag mais
baixas a parcela de ganho de resisténcia nas primeiras idades ¢ bem maior. Estudos de Dal
Molin (1995) mostram que para concretos com relagdes a/ag baixas a parcela de resisténcia a
compressdao nas primeiras idades pode chegar a 70 %, sendo que o ganho maior, para a

relagdo a/ag mais baixa, ocorre aos 3 dias de idade.

A Figura 5.3 ilustra a influéncia da interacdo entre a relagdo a/ag e a idade na

resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5.3 Influéncia da interagao entre relagao a/ag e idade na resisténcia a
compressao, Método IPT - valores médios
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5.2.1.1.2 Valores potenciais

.

A mesma analise feita para os valores médios também ¢é feita para os valores
potenciais. Neste caso, o concreto apresentou, em media, 73,54% e 83,80% da sua resisténcia

final aos 3 e 7 dias de idade, respectivamente, conforme € apresentado na Figura 5 4.
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Figura 5.4 Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, método IPT — valores
potenciais

Pode-se observar que os percentuais de resisténcia ganhos aos 3 e 7 dias de idade sdo

muito proximos, quando se considera os valores médios e os potenciais.

A respeito dos ajustes das curvas, assim como foi feito para os valores médios, seguiu-

se a tendéncia logaritmica.

A Figuras 5.5 ilustra a influéncia da interagao entre a relagdo a/ag e a idade na

resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5.5 Influéncia da interagao entre relagdo a/ag e idade na resisténcia a
compressao, Método IPT - valores potenciais

Considerando-se a idade de 28 dias como sendo 100% da resisténcia a compressao, as
Tabelas 5.16 e 5.17 ilustram, respectivamente, as taxas de resisténcia alcangadas aos 3 e 7
dias nesta pesquisa experimental e os valores propostos pelo Codigo Modelo do CEB (1990a),

pelo ACI (1986, apud Dal Molin, 1995), pela NBR 7680/81 e por Helene e Terzian (1992).

Tabela 5.16 Evolugao da resisténcia a compressao com a idade,

meétodo IPT
a/ag 3 dias 7 dias 28 dias
0,49 (valores médios) |0.71 0.83 1.0
0.49 (valores potenciais) | 0.71 0.84 1.0
041 m 0.75 0.86 1.0
0.41 p 0.72 0.86 1.0
0,33 m 0.71 0.82 1.0
0.33 p 0.72 0.82 1.0
0.25m 0.78 0.82 1.0
0,25 p 0.79 081 1.0 ‘
0,21 m 0.75 0.82 1.0
0,21 p 0.74 0.87 1.0

Tabela 5.17 Evolug¢dao da resisténcia a compressao com a idade -
estimativas baseadas na bibliografia. para cimento CP V-ARI

Idade . 3 dias 7 dias 28 dias
CEB (1990a) 0.66 0.82 1.0
ACI (1986) 0.39 0.80 1.0
NBR 7680/81 - 0.80 1.0
| Helene e Terzian a/ag = 0,38 0.69 0.86 1.0

Comparativamente, pode-se observar que os valores obtidos nesta pesquisa
experimental, principalmente para os 3 dias de idade, sdio um pouco superiores aos

encontrados na Tabela 5.17. Esse fato pode ser justificado pelas baixas relagdes a/ag
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utilizadas e pela adigao de silica ativa ao concreto. Além disso, para a maioria dos casos, a

Tabela 5.17 nao especifica quais relagdes a/ag estao sendo observadas.

Pode-se observar, também, que no que refere-se as taxas de resisténcia alcancadas
considerando-se os valores médios e os potenciais (Tabela 5.16), esses valores diferem muito

pouco entre si.
5.2.1.2 Relagao resisténcia a tragao/resisténcia a compressao (ft/fc)

Para concreto convencional, onde as relagdes a/c normalmente s3o superiores a 0,40, a
relacdo ft/fc € da ordem de 10%. Entretanto, para concreto de alta resisténcia, essas relagoes
tendem a diminuir, a medida em que as relagdes a/ag também vao diminuindo, podendo

chegar a 5% (ACI 363, 1991).

A seguir, € apresentada a variacdo das relagdes ft/fc para o concreto produzido pelo

Método IPT/EPUSP.
5.2.1.2.1 Valores médios e potenciais

A Figura 5.6 apresenta a tendéncia do comportamento da relagao fi/fc.
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Figura 5.6 Relagao ft/fc, método IPT — valores médios e potenciais

No que se refere aos valores medios, pode-se observar que os valores da relagao ft/fc
tendem a aumentar do trago mais rico para o mais pobre. sendo o valor maximo de 10,58%,
para o trago 1:5. A resisténcia meédia a compressao alcangada pelo concreto executado neste

traco, aos 28 dias de idade, ¢ de 40,05 MPa, que caracteriza um concreto convencional.
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Entretanto, para o trago mais rico 1:1,5, a relagdo ft/fc € de 5,10%, comprovando que
essa relagao diminui para os concretos de alta resisténcia. O concreto produzido pelo trago

1:1,5 atingiu, aos 28 dias de idade, resisténcia média a compressao de 78,02 MPa.

Para os valores potenciais, da mesma forma que para os médios, os valores da relagdao
ft/fc aumentaram do trago mais rico para o mais pobre, sendo o valor maximo de 9,12%, para
otrago 1:5. A resisténcia média a compressao alcancada pelo concreto executado neste trago,

aos 28 dias de idade, € de 45,73 MPa, que ainda caracteriza um concreto convencional.

Seguindo ainda a tendéncia dos valores médios, para o tra¢o mais rico 1:1.5, a relagdo
ft/fc é de 6,14%, comprovando que essa relacao diminui para os concretos de alta resisténcia.
O concreto produzido pelo trago 1:1,5 atingiu, aos 28 dias de idade, resisténcia média a

compressio de 79.83 MPa.

No que diz respeito ao crescimento da resisténcia a compressdo em relagdo ao
crescimento da resisténcia a tragdo, sabe-se que esses crescimentos ndo sdo diretamente

proporcionais (ACI 363, 1991), fato que pode ser comprovado através da Figura 5.7.
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Figura 5.7 Resisténcia a tra¢ao X resisténcia a compressao, método IPT - valores

medios e potenciais

As equagdes de correlagdo entre resisténcia a tracdo e resisténcia a compressao
obedecem ao ajuste potencial, da mesma forma que as correlagdes apresentadas na
bibliografia e mencionadas no item 2.6.2. Entretanto, para ambos os valores médios e
potenciais o coeficiente de correlagao entre as duas variaveis € bastante baixo. Isso deve-se.
principalmente, ao fato do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral apresentar

uma variabilidade muito grande.
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5.2.1.3 Consumo de material por m® de concreto
p

A Tabela 5.18 apresenta o consumo de material por m> de concreto para os cinco

tragos de concreto.

Tabela 5.18 Consumo de material por m° de concreto, em kg

TRACO | fc (MPa) | Cimento Silica Ativa Areia Brita Agua
1:5 43,73 378 378 755 1133 203
1:4 54,38 454 453 680 1132 204
1:3 65.88 568 56,8 568 1135 205
1:2 75.05 758 75.8 379 1138 205

1:1,5 79.83 912 91.2 228 1140 205

O consumo de cimento por m> de concreto, parimetro muito importante para a escolha
do trago do concreto, variou de 378 kg/m’ para o traco mais pobre a 912 kg/m’ para o trago
mais rico, indicando que a obtengdo de CAR por este método gera elevadissimo consumo de
cimento. A Figura 5.8 mostra a variagdo no consumo de cimento dos diversos tragos de

concreto.
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Figura 5.8 Consumo de cimento dos diversos tragos - método IPT

Sabe-se que o alto consumo de cimento pode gerar varios problemas técnicos para o
concreto. Uma vez que a reagdo de hidratagio do cimento € um processo exotérmico,
elevados teores de cimento liberam muito calor ao se hidratarem. Essa elevada liberacdo de
calor ¢ muitas vezes causa de retragdo no concreto, com consequente aparecimento de

fissuras, prejudicando a vida util da estrutura.
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Além disso, o elevado teor de cimento corresponde a elevados teores de pasta. Em
consequéncia disto, para concretos de mesma resisténcia a compressdo, 0 que tiver na sua

composi¢ao maior consumo de cimento sera o mais deformavel.

Outro importante aspecto, que esta diretamente ligado ao consumo do material
cimentante, € o custo. Como o cimento e a silica ativa sao materiais caros, quanto maior o seu

consumo, mais caro sera 0 metro cubico do concreto.
5.2.1.4 Custos
Para a analise de custos desta pesquisa foram considerados os seguintes valores:
- Cimento: RS 0,21/kg;
- Silica Ativa: RS 0.45/kg;
- Areia: RS 13,00/m’;

- Brita: RS 18.00/m:

- Superplastificante: R$ 6,00/kg.

Cabe realizar-se uma relagdo entre a moeda corrente e o dolar, uma vez que esta
ultima é universalmente utilizada para calculo e comparagdes de custos. Desta forma, fica

registrada a seguinte equivaléncia em margo de 2000: RS 1,80 = USS 1,00.

A Tabela 5.19, a seguir, apresenta os custos finais de cada traco, em R$/m’ de

concreto.
Tabela 5.19 Custos - método IPT
Traco | fe(MPa) | Custo [RS/m’]
1:5.0 45.73 129.60
1:4.0 54.38 160.07
1:3.0 65.88 198.38
1:2.0 75.05 257.67
1:1.5 79.83 [ 310.85

Pode-se observar que o tragco mais pobre €, certamente, 0 que apresenta 0 menor custo.
Da mesma forma, o trago mais rico € o mais caro de todos. Este elevado custo do trago mais
rico deve-se ao grande consumo de cimento, silica ativa e de aditivo, que vai diminuindo com

o empobrecimento dos tragos.

Fazendo-se uma analise de todos os aspectos considerados anteriormente, pode-se

observar que os resultados se comportaram de forma bastante semelhante quando
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considerados os valores médios e os valores potenciais. Desta forma, para a analise dos
resultados dos proximos métodos serao utilizados apenas os valores potenciais. Essa decisdo €

embasada na NBR 12655/96. item 7.2.2.

5.2.2 Método Mehta/Aitcin
5.2.2.1 Efeito das variaveis relagao agua/aglomerante e idade na resisténcia a compressao

Considerando-se a evolugdo da resisténcia com a idade dos cinco tragos do concreto,
sendo eles 1:3,3; 1:3,6; 1:3,7; 1:4,1 e 1:4,5, pode-se dizer que o concreto apresentou, em
meédia, 75,16% e 81,82% da sua resisténcia final aos 3 e 7 dias de idade, respectivamente,

conforme ¢é apresentado na Figura 5.9.

E preciso lembrar que os valores apresentados da evolugdo da resisténcia com a idade
sao valores meédios dos cinco tragos de concreto produzidos. Cabe salientar-se que, ao
contrario do que foi apresentado em 5.1.2, olhando na Figura 5.9 observa-se que quanto mais

rico o trago, maior o ganho de resisténcia nas primeiras idades.
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Figura 5.9 Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade, método Mehta/Aitcin

A respeito da Figura 5.9, é preciso dizer que as curvas fc X a/c também foram
ajustadas a partir de ajustes logaritmicos. Ainda assim, foram verificados varios modelos

diferentes de ajustes, conforme consta na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 Modelos de ajustes das curvas fc X a/c, metodo Mehta/Aitcin
AJUSTE | Linear | Logaritmico LPolinomial Potencial | Exponencial
3 dias 0.9482 0.9498 | 0.9495 0.9421 0,9508
7 dias 0.9781 | 0,9875 0.9863 L 09866 | 0.9863 [
28dias | 09017 | 0.8649 09402 |  0.8653 | 0.9058 |
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A Figura 5.10 ilustra a influéncia da interagao entre a relagdo a/ag e a idade na

resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5.10 Influéncia da interagio entre relagao a/ag e idade na resisténcia a
compressao, Método Mehta/Aitcin

Assim como para o método anterior, nao foi comprovada estatisticamente a influéncia

da interag@o entre as variaveis idade e relagao a/ag na resisténcia a compressao do concreto.

Considerando-se a idade de 28 dias como sendo 100% da resisténcia a compressio, a
Tabela 5.21 ilustra as taxas de resisténcia alcancadas aos 3 e 7 dias por esse método. Esse

valores podem ser comparados com os da Tabela 5.17 apresentada anteriormente.

Tabela 5.21 Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade,

método Mehta/Aitcin
alag 3 dias 7 dias 28 dias
0,37 0.69 0,79 1.0
0,31 0.73 0.82 1.0
0,26 0.73 0.81 1.0
0.23 0.78 0.80 1.0
0,21 0.83 0.88 1.0

Observa-se a mesma tendéncia de comportamento do método anterior, quando os

ganhos de resisténcia aos 3 e 7 dias de idade superam os limites da Tabela 5.17.
5.2.2.2 Relagao resisténcia a tragao/resisténcia a compressao (ft/fc)

A Figura 5.11, a seguir, apresenta a tendéncia do comportamento da relagao fi/fc.
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Figura 5.11 Relagdo ft/fc, método Mehta/Aitcin

Pode-se observar que os valores da relacao ft/fc tendem a aumentar do trago mais rico
para o mais pobre, sendo o valor maximo de 8,56%, para o trago 1:4,5. A resisténcia média a
compressdo alcangada pelo concreto executado neste trago, aos 28 dias de idade, foi de 65,69

MPa.

Entretanto, nos tracos intermediarios ha uma diminui¢@o dessa relagdo ft/fc, que ndo se
comporta sempre de forma crescente. Esse fato pode ser decorréncia da variabilidade que

existe no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

De qualquer maneira, para o trago mais rico 1:3.3, a relagdo ft/fc é de 8,34%,
comprovando que essa relagdo diminui para os concretos de alta resisténcia. O concreto
produzido pelo trago 1:3,3 atingiu, aos 28 dias de idade, resisténcia média a compressdo de

36,03 MPa.

Entretanto, ao observar-se os resultados de resisténcia apresentados no capitulo 4, vé-

-

se que o trago mais rico 1:3,3 nao foi o que apresentou os maiores resultados de resisténcia a
compressao, e sim o trago 1:3,6. Desta forma, ndo se pode esperar que o trago 1:3,3 apresente
a menor relagao ft/fc. E perfeitamente aceitavel que o concreto que apresentou maior

resisténcia a compressao apresente também a menor relagao ft/fc.

A Figura 5.12, a seguir, ilustra o crescimento das resisténcia a compressdo pelo

crescimento da resisténcia a tragao.
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Figura 5.12 Resisténcia a tragdo X resisténcia a compressao, método Mehta/Aitcin

Conforme mencionado anteriormente, verifica-se que o trago que apresenta o maior
valor de resisténcia a compressao ndo € o trago mais rico (1:3,3), e sim o segundo trago mais
rico (1:3,6). Entretanto, para os valores de resisténcia a tragdo, esse comportamento nao

repetiu-se, conforme mostra a Figura 5.12.

A justificativa de conhecer-se o comportamento da resisténcia a compressao em
relacado a resisténcia a tragao e vice-versa € que se pode estimar, por exemplo, um valor de
resisténcia a compressdo que garantira determinado valor de resisténcia a tragdo, uma vez que

¢ mais facil dosar um concreto com base na resisténcia a compressao que se deseja alcangar.
5.2.2.3 Consumo de material por m’ de concreto

A Tabela 5.22 apresenta o consumo de material por m’ de concreto para os cinco

tragos de concreto.

Tabela 5.22 Consumo de material por m’ de concreto, em kg

TRACO | fc (MPa) | Cimento Silica Ativa Areia Brita Agua
1:45 63.69 430 43.0 700 1220 177
1:4,1 75.96 472 47.2 681 1240 162
1:3,7 80.03 516 51.6 667 [ 1266 143
1:3,6 88.94 544 54.4 6350 ! 1286 152
1:3,3 86.03 | 586 38.6 632 | 1307 117

. 3 % i 3
O consumo de cimento por m’ de concreto variou de 430 kg/m’ para o traco mais
3 S - A e
pobre a 586 kg/m’ para o trago mais rico. A Figura 5.13 mostra a variagdo no consumo de

cimento dos diversos tragos de concreto.
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Figura 5.13 Consumo de cimento dos diversos tragos - método Mehta/Aitcin

5.2.2.4 Custos

A Tabela 5.23, a seguir, apresenta os custos finais de cada trago, em RS$/m’ de

concreto.

Tabela 5.23 Custos - método Mehta/Aitcin

Traco fc (MPa) Custo [R$/m’]
1:43 63.69 161.46
1:4.1 75.96 184.69
1:3.7 80.03 219.97
1:3.6 88.94 230.89
1:3.5 86.03 247.23

Assim como para o método anterior, pode-se observar que o trago mais pobre € o que

apresenta 0 menor custo. Da mesma forma, o trago mais rico € 0 mais caro de todos. Este

elevado custo do trago mais rico deve-se ao grande consumo de cimento e de aditivo

superplastificante, que vai diminuindo com o empobrecimento dos tragos.

5.2.3 Método Toralles Carbonari

5.2.3.1 Efeito das variaveis relagdo agua/aglomerante e idade na resisténcia a compressao

Considerando-se a evolugao da resisténcia com a idade do concreto produzido com as

quatro composigdes diferentes de pasta e esqueleto, pode-se dizer que o concreto apresentou,

em média, 76,60% e 86.78% da sua resisténcia final aos 3 e 7 dias de idade, respectivamente,

conforme € apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Evolugao da resisténcia a compressao com a idade, método Toralles
Carbonari

A respeito da Figura 5.14, assim como nos casos anteriores, as curvas fc X a/c foram
ajustadas a partir de ajustes logaritmicos. Entretanto, foram verificados varios modelos

diferentes de ajustes, conforme consta na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 Modelos de ajustes das curvas fc X a/c, método Toralles Carbonari

AJUSTE Linear | Logaritmico | Polinomial | Potencial | Exponencial
3 dias 0.9374 0.9026 0,9631 0,8991 0.9384
7 dias 0:9686 0.9906 0,9992 0.9973 0.9849
28 dias 0.9051 0.9311 0.,9515 0.9385 0.9170

A Figura 5.15 ilustra a influéncia da interagdo entre a relagdo a/ag e a idade na

resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5.15 Influéncia da interag@o entre relac@o a/ag e idade na resisténcia a
compressdao, Método Toralles Carbonari
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Assim como para o método anterior, verifica-se a nao influéncia da interagdo entre as
variaveis idade e relacdo a/ag na resisténcia a compressio do concreto, comprovada

estatisticamente em 5.1.2.

Considerando-se a idade de 28 dias como sendo 100% da resisténcia a compressio, a
Tabela 5.25 ilustra as taxas de resisténcia alcan¢adas aos 3 e 7 dias por esse método. Esse

valores podem ser comparados com os da Tabela 5.17 apresentada anteriormente.

Tabela 5.25 Evolugao da resisténcia a compressao com a idade,
meétodo Toralles Carbonari

alag 3 dias 7 dias 28 dias
0,35 0.72 0.83 1.0
0,26 0.84 0.92 1.0
0,22 0.78 0.83 1.0
0,19 0.74 0.89 1.0

Observa-se a mesma tendéncia de comportamento dos métodos anteriores, quando os

ganhos de resisténcia aos 3 e 7 dias de idade superam os limites da Tabela 5.17.
5.2.3.2 Relagdo resisténcia a tracao/resisténcia a compressao (ft/fc)

A Figura 5.16 apresenta a tendéncia de comportamento da relagao fi/fc.
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Figura 5.16 Relacgao ft/fc, meétodo Toralles Carbonari

Observa-se que os valores da relagdo ft/fc ndo variam muito entre os quatro niveis
diferentes, mantendo-se num intervalo entre 7,.58% e 8,08%. Enquanto que o intervalo de
resisténcia a compressao alcan¢ado por este método esta entre 61,23 MPa e 84.67 MPa, os

valores de resisténcia a tragao encontram-se entre 4,71 MPa e 6,84 MPa.
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Considerando-se o ganho de resisténcia a tragao entre os quatro niveis diferentes. o
concreto produzido por este método apresentou uma variagdao de 45%, que corresponde ao
dobro do ganho de resisténcia a tragao apresentado, por exemplo, pelo método IPT (21%). do
trago mais pobre ao tragco mais rico. Para os valores de resisténcia a compressao, entretanto,
ocorTeu O Inverso: enquanto o ganho de resisténcia entre os quatro niveis variou em 21%, para
o método IPT este valor chegou a 74%, indicando uma inversio na tendéncia de

comportamento.

Os valores de "m" para os quatro niveis de concreto produzidos por este método sdo
bem parecidos, uma vez que este método possui procedimentos bastante diferentes, e ndo
difere as misturas de concreto por valores de "m". Assim sendo, ndo se pode classificar os

niveis por diferentes valores de "m", ndao havendo um trago mais rico ou mais pobre.

A Figura 5.17, a seguir, ilustra o crescimento das resisténcia a compressio pelo

crescimento da resisténcia a tragao.
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Figura 5.17 Resisténcia a tracao X resisténcia a compressao, método Toralles
Carbonari

5.2.3.3 Consumo de material por m’ de concreto
A Tabela 5.26 apresenta o consumo de material por m’ de concreto para os quatro
niveis diferentes de concreto.

Tabela 5.26 Consumo de material por m’ de concreto, em kg

NIVEL | fc (MPa) | Cimento | Silica Ativa Areia Brita Agua
0,5 61.23 587 | 58.7 789 805 220
| 10 68.40 637 I 63.7 814 829 | 184 |
1.3 3.12 641 64.1 848 863 159 |

|

2.0 84.67 692 69.2 [ 838 855 147
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O consumo de cimento por m’ de concreto variou de 587 kg/m’ a 692 keg/m’. Embora
o intervalo de variagdo deste consumo seja bem menor do que o dos outros métodos (105
kg/m’), a obtengdo de CAR por este método gera elevado consumo de cimento. A Figura 5.18

mostra a variagdo no consumo de cimento dos diversos tragos de concreto.
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Figura 5.18 Consumo de cimento dos diversos niveis - método Toralles Carbonari
5.2.3.4 Custos

A Tabela 5.27. a seguir, apresenta os custos finais de cada traco, em R$/m’ de
concreto.

Tabela 5.27 Custos - método Toralles Carbonari

Indice fc (MPa) Custo [R$/m’
0.5 61.23 185.05
1.0 68.40 220.96
1.5 83.12 244.10
2.0 84.67 284.79

Pode-se observar que o indice 1=0,5 que apresenta 0 menor consumo de cimento e
aditivo superplastificante €, certamente, 0 que apresenta 0 menor custo. Da mesma forma, o
indice 1=2.0 que apresenta o0 maior consumo de cimento e aditivo € 0 que representa 0 maior

custo de todos.
5.2.4 Método Aitcin
5.2.4.1 Efeito das vanaveis relagao agua/aglomerante e idade na resisténcia a compressao

Considerando-se a evolugao da resisténcia com a idade dos cinco tragos do concreto.,

sendo eles 1:3.5; 1:3,9; 1:4,4; 1:5,0 e 1:3,8, pode-se dizer que o concreto apresentou, em



meédia, 75,66% e 85.62% da sua resisténcia final aos 3 e 7 dias de idade, respectivamente,

conforme € apresentado na Figura 5.19.

E preciso lembrar que, da mesma forma que para os métodos anteriores, os valores

apresentados da evolugdo da resisténcia com a idade sdo valores médios dos cinco tragos de

concreto produzidos.
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Figura 5.19 Evolu¢ao da resisténcia com a idade, método Aitcin
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A respeito da Figura 5.19, as curvas fc X a/c também foram ajustadas a partir de

ajustes logaritmicos. Entretanto, assim como nos casos anteriores, foram verificados varios

modelos diferentes de ajustes, conforme consta na Tabela 5.28.

Tabela 5.28 Modelos de ajustes das curvas fc X a/c, método Aitcin

AJUSTE Linear | Logaritmico | Polinomial | Potencial = Exponencial
3 dias 0.9883 0.9758 0.,9931 0.9581 0.9780
7 dias 0.9424 0.9356 0.9429 0.9327 0.9470
28 dias |  0.9575 0.9659 0.9652 0.9684 0.9693

A Figura 5.20 ilustra a influéncia da interagdo entre a relagdao a/ag e a idade na

resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 5.20 Influéncia da interagao entre relagdo a/ag e idade na resisténcia a
compressao, Método Aitcin
Assim como para os métodos anteriores, estatisticamente verifica-se a ndo influéncia

da interagdo entre as variaveis idade e relag@o a/ag na resisténcia a compressao do concreto.

Considerando-se a idade de 28 dias como sendo 100% da resisténcia a compressao, a
Tabela 5.29 ilustra as taxas de resisténcia alcangadas aos 3 e 7 dias por esse método. Esse

valores podem ser comparados com os da Tabela 5.17 apresentada anteriormente.

Tabela 5.29 Evolugdo da resisténcia a compressao com a idade,
método Aitcin

a/ag 3 dias 7 dias 28 dias
0,35 0.72 0.83 1.0
0,31 0.70 0.82 1.0
0,28 0.73 0.80 1.0
0,25 0.87 0.97 1.0
0,23 [0.76 0.86 1.0

Observa-se a mesma tendéncia de comportamento dos métodos anteriores, quando os

ganhos de resisténcia aos 3 e 7 dias de idade superam os limites da Tabela 5.17.
5.2.4.2 Relagdo resisténcia a trag@ao/resisténcia a compressao (ft/fc)

A Figura 5.21, a seguir, apresenta a tendéncia do comportamento da relagao ft/fc.
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Figura 5.21 Relacao ft/fc, método Aitcin

Pode-se observar que os valores da relacao ft/fc tendem a aumentar do trago mais rico
para o mais pobre, sendo o valor maximo de 10,70%, para o trago 1:5,8. A resisténcia média a

compressao alcangada pelo concreto executado neste trago, aos 28 dias de idade, foi de 56,19

MPa.

Para o traco mais rico 1:3,5, a relagao ft/fc foi de 6,79%, comprovando que essa
relacdo diminui para os concretos de alta resisténcia. O concreto produzido pelo trago 1:3.5

atingiu, aos 28 dias de idade, resisténcia média a compressao de 86,61 MPa.

A Figura 5.22, a seguir. ilustra o crescimento das resisténcia a compressdao pelo

crescimento da resisténcia a tragao.
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Figura 5.22 Resisténcia a tragdo X resisténcia a compressao, método Aitcin
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A Tabela 530 apresenta o consumo de material por m’ de concreto para os cinco

tracos de concreto.

Tabela 5.30 Consumo de material por m® de concreto, em kg

TRACO | fc (MPa) Cimento Silica Ativa Areia Brita Agua
1:5.8 56.19 351 35.1 994 1071 133
1:5,0 69.37 396 39.6 996 1028 133
1:4,4 74.79 438 438 992 986 133
1:39 76.73 491 49.1 995 936 132
1:3,5 86.61 534 53.4 991 892 | 132

O consumo de cimento por m’

de concreto variou de 351 kg/m’ para o trago mais

pobre a 534 kg/m’ para o trago mais rico, indicando que a produgio de concreto de alta

resisténcia por este método € a que menos consome cimento. Um consumo de cimento de 534

kg/m’ é um valor aceitavel do ponto de vista técnico e econdmico, em se tratando de concreto

de alta resisténcia. A Figura 5.23 mostra a variagdo no consumo de cimento dos diversos

tragos de concreto.
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Figura 5.23 Consumo de cimento dos diversos tragos - método Aitcin

5.2.4 4 Custos

A Tabela 5.31, a seguir, apresenta os custos finais de cada trago, em R$/m’ de

concreto.



Tabela 5.31 Custos - método Aitcin

Traco fc (MPa) Custo [RS/m’]
1:5.8 56.19 173.43
1:5.0 69.37 174.40
1:4.4 74.79 190.30
1:3.9 76.73 201.04
1735 86.61 224.24

Da mesma forma que para os outros métodos, os tragos mais ricos, cujo consumo de
cimento e aditivo € maior, apresentam O maior custo, enquanto que 0s tragos mais pobres

apresentam um custo menor.
5.2.5 Comparacao entre métodos

De acordo com os resultados apresentados e analisados anteriormente, € possivel
estabelecer-se um estudo comparativo entre os quatro métodos. Nao se pretende apontar um
dos metodos como sendo o melhor de todos, mas sim indicar como cada um deles se
comporta e que resultados pode-se esperar relacionando-se critérios de resisténcia, custo,

consumo de material e trabalhabilidade, com os materiais utilizados.
5.2.5.1 Consumo de cimento por m’ de concreto

A Figura 5.24 ilustra o consumo de cimento por faixas de resisténcia a compressao

para os quatro metodos estudados.
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Figura 5.24 Consumo de cimento por faixas de resisténcia a compressao
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Pode-se observar que o Método IPT abrange uma faixa que vai de 45 MPa a 80 MPa,
o Método Mehta/Aitcin abrange uma faixa de 65 MPa a 90 MPa, enquanto que o Método
Toralles Carbonari abrange o intervalo de 60 MPa a 80 MPa e o Método Aitcin de 55 MPa a

85 MPa.

No que diz respeito ao consumo de cimento por m’ de concreto, esta claro que o
Método Aitcin € o que apresenta os menores consumos, seguido pelo Método Mehta/Aitcin,

que apresenta o segundo menor consumo deste material.

O Meétodo Toralles Carbonari apresenta o maior consumo de cimento por m® de
concreto para a faixa entre 60 MPa e 65 MPa, sendo superado pelo Método IPT na faixa que

vai de 70 MPa a 80 MPa.

Para tornar um pouco mais clara esta analise, a Figura 5.25, a seguir, ilustra o
consumo de cimento por m> de concreto, no intervalo de 55 MPa a 85 MPa, para os quatro

meétodos de dosagem estudados.
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Figura 5.25 Consumo de cimento para o intervalo de resisténcia a compressao de 33

MPa a 85 MPa

Geralmente o consumo de cimento fornece uma estimativa do custo do m’ do
concreto, uma vez que seu custo € bem maior do que o de outros materiais utilizados, tais
como areia e brita, de forma que ha uma tendéncia de achar-se que o método que apresenta o
maior consumo de cimento é também o de custo mais elevado. Entretanto, nesta pesquisa
houve a adig@o da silica ativa e de superplastificante as misturas de concreto, cujo custo
também ¢ bastante elevado. Dai a necessidade de um estudo de custos. conforme o item

5.2.5.2 a seguir.



5.2.5.2 Custo dom’ de concreto

A Figura 5.26 ilustra o custo do m’ de concreto, por faixas de resisténcia, para os

quatro méetodos estudados.
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Figura 5.26 Custo do concreto por faixas de resisténcia

Embora o Método Aitcin tenha apresentado os menores consumos de cimento por m’
de concreto, a Figura 5.26 mostra que ele nem sempre representa a maior economia. Na faixa
de resisténcia que vai de 65 MPa a 75 MPa, o Método Mehta apresenta-se como 0 mais

economico. Entretanto, a partir de 80 MPa, o Método Aitcin passa a ser o de menor custo.

Para concretos da ordem de 55 MPa, o Método IPT aparece como 0 mais economico,
sendo que para a faixa de 45 MPa a 50 MPa, seu custo € bastante acessivel. Isto deve-se ao
fato dele ser um método bastante eficiente para concreto convencional. Porém, a partir dos 60
MPa, ele praticamente classifica-se como o0 mais anti-econdmico para todos os niveis de

resisténcia estudados.

O Meétodo Toralles Carbonari, apesar de nao representar os maiores custos, apresenta

custos bastante elevados se comparado com os Métodos Mehta/Aitcin e Aitcin.

A Figura 5.27, a seguir, representa o custo do m’ de concreto para a faixa de

resisténcia a compressao de 55 MPa a 85 MPa, para os quatro meétodos de dosagem estudados.
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Figura 5.27 Custo do m’ de concreto para o intervalo de resisténcia a compressio de
55 MPa a 85 MPa

Nota-se que existem alguns pontos em que as curvas se cruzam, indicando que ndo

existe um método que seja sempre o mais economico. E preciso analisar-se cada valor de

resisténcia a compressao em separado. No momento da escolha do metodo, dependendo da

resisténcia que se quiser alcancar, devera se escolher um ou outro método.

Ainda dentro da analise de custos, selecionou-se o intervalo de resisténcia a

compressao alcangado pelos quatro métodos de dosagem, e estabeleceu-se um comparativo

entre eles. Esse intervalo € de 65 MPa a 80 MPa, e a Tabela 5.32, a seguir, mostra a varia¢ao

no custo, em porcentagem, para cada 5 MPa de acréscimo na resisténcia a compressao,

considerando-se como referéncia o custo do m® de concreto com resisténcia a compressao de

65 MPa para cada método.

Tabela 5.32 Comparativo de custos para a faixa de 65 MPa a 80 MPa

} fc [MPa] | IPT Mehta/Aitcin Toralles C. Aitcin
65 i' R$ 195.50 RS 159.90 RS 203.90 RS 174.10
65-70 15% . 7% i 10% 1%
70-75 14% 7% 3% 9%
75-80 22% 20% 3% 9%
65-80 60% 37% 17% 20%
80 R$ 512.80 | R$ 219.70 RS 239.20 RS 208.70

A Tabela 5.32 apresenta, ainda, a variagao no custo do concreto de 65 MPa a 80MPa,

mostrando os custos iniciais e finais para cada método neste intervalo.

Pode-se observar que, embora os acréscimos no custo do concreto varie bastante de 65

MPa a 80 MPa para os diversos metodos (entre 17 % e 60 %), esses valores ndo

necessariamente indicam o método mais economico. E preciso levar-se em considera¢ao os
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custos inicial e final do concreto produzido por cada método neste intervalo para entao optar-

se por um ou outro.
5.2.5.3 Diagrama de Dosagem

A Figura 5.28 mostra o Diagrama de Dosagem para os metodos IPT, Mehta/Aitcin e
Aitcin. O método Toralles Carbonari, por seguir critérios diferentes, ndo permite que se

construa seu Diagrama de Dosagem.

A partir do Diagrama de Dosagem € possivel estimar-se o consumo de cimento, o
traco ("m") e a relacdo a/ag para qualquer valor de resisténcia a compressao dentro do
intervalo estudado. garantindo-se a produgao do concreto para este valor de resisténcia, com

os materiais utilizados.
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5.2.5.4 Teores de argamassa e volumes de pasta e esqueleto granular

A Tabela 5.33, a seguir, apresenta os teores de argamassa utilizados nos diversos
tracos de concreto produzidos pelos quatro métodos de dosagem, assim como as

porcentagens, em volume, da pasta e do esqueleto granular de cada mistura de concreto.

Tabela 5.33 Teores de argamassa e volumes de pasta e
esqueleto dos diversos tragos de concreto

Traco | «(%) | Vpasta(%) | Vesq. (%)
METODO IPT
1:5 50 34 66
1:4 30 37 63
1:3 50 41 59
1:2 50 48 52
1:1.5 30 54 16
METODO MEHTA/AITCIN
1:4,5 48 35 63
1:4,1 48 35 65
1:3,7 48 35 63
1:3.6 48 35 65
1:3.3 49 33 63
METODO TORALLES CARBONARI
P1 63 14 36
P2 63 42 58
P3 63 39 61
P4 64 40 60
METODO AITCIN
1:5.8 59 27 73
1:5.0 59 28 72
1:4.4 59 30 70
1:39 59 32 68
1:3.5 59 33 67

No que se refere ao teor de argamassa das misturas de concreto, pode-se observar que
esse valor apresentou-se constante para todos os tragos executados por um mesmo metodo de
dosagem. Para o Método IPT, que parte da determina¢do de um teor ideal de argamassa (),
sabe-se que esse valor € constante para todos os diferentes tragos, uma vez que esse valor o €
determinado e mantido fixo. Entretanto, ao calcular-se o teor de argamassa, em massa. dos
tracos de concreto executados pelos outros métodos, observou-se que esse valor tambem se

mantém constante para os demais metodos.

Para os Métodos IPT e Mehta/Aitcin o teor de argamassa encontra-se na faixa dos 50

%. sendo que para os outros métodos esse valor encontra-se em torno de 60 %.



Considerando-se os volumes de pasta e de esqueleto granular, sabe-se que o Método
Mehta/Aitcin estabelece que 35 % da mistura de concreto € composta de pasta e os outros 635

% sao formados pelos esqueleto granular.

Os outros trés métodos, no entanto, apresentam variagdes nas relagdes pasta/esqueleto,
em volume, conforme apresentado na Tabela 5.33. Pode-se observar que, a medida em que o
trago de concreto apresenta-se mais rico, maior € o volume de pasta encontrado na mistura e,

consequentemente, maior € a resisténcia desse concreto.

Esse aumento no volume de pasta do trago mais pobre ao trago mais rico pode ser
observado claramente para os Métodos IPT e Aitcin, sendo que para o Método Toralles
Carbonari esses valores variaram em torno de 10 %, ndo obedecendo uma tendéncia clara de
comportamento. Sabe-se que esse método apresenta um proporcionamento dos materiais
diferente dos demais métodos, o que ndo permite classificar-se os diversos tragos pela
propor¢ao m (cimento: materiais secos, em massa) e, consequentemente, determinar-se um

trago mais rico ou mais pobre.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES
6.1.1 Conclusdes gerais

A utilizacdo do concreto de alta resisténcia tende a intensificar-se cada vez mais,
devido aos inumeros beneficios que ela traz, quando comparada a utilizagao do concreto

convencional ou ainda de outros materiais de construgao.

Existem diversos metodos de dosagem, especificos ou nao para concreto de alta
resisténcia, que diferem uns dos outros por considerarem diferentes caracteristicas dos
materiais, por partirem de principios diferentes e por desenvolverem o proporcionamento dos

materiais obedecendo a seqiiéncias distintas.

Esta pesquisa estudou quatro metodos de dosagem de concreto, sendo trés especificos
para concreto de alta resisténcia € um para concreto convencional. Os ensaios realizados

foram ensaio de resisténcia a compressao simples e a tragdo por compressao diametral.
Dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

1. Existe diferenca significativa entre produzir-se concreto de alta resisténcia por métodos de

dosagem especificos para CAR e métodos de dosagem para concreto convencional;

[

Para a produgdo de concreto de alta resisténcia ha a necessidade da incorporagdo de
aditivo superplastificante para se conseguir atingir ambos requisitos de trabalhabilidade e

resisténcia;

O consumo de material por m® de concreto, principalmente de cimento, varia

L8]

consideravelmente de um método para outro, sendo que para metodos especificos para

CAR esse consumo € reduzido sobremaneira;

4. Em conseqiiéncia do item anterior, o custo do m’ de concreto também varia bastante
quando compara-se, para uma mesma faixa de resisténcia, o custo final do concreto

produzido pelos quatro métodos diferentes.



6.1.2 Conclusdes especificas

Do ponto de vista da praticidade, existem métodos que sdo bem mais simplificados do
que outros, exigindo poucos ensaios preliminares e partindo de pré-supostos. Cabe ao
executor do concreto escolher o método que melhor se adequar as condigbes técnicas

disponiveis.

Do ponto de vista da resisténcia mecanica, algumas consideragdes relevantes sio

apresentadas a seguir:

- Quanto a resisténcia a compressdao: todos os métodos de dosagem executados
possibilitaram produzir concretos da ordem de 85 MPa, chegando, em alguns casos, a

concretos da ordem de 90 MPa;

- Quanto a resisténcia a tragdo por compressao diametral: a relagdo resisténcia a
tragdo/resisténcia a compressao variou de aproximadamente 5.0 % para as maiores
resisténcias a compressao (85 MPa), aproximando-se de 10% para as resisténcias a

compressao menores (44 MPa).
Do ponto de vista técnico, sdo apresentadas as seguintes consideragoes:

- Foi possivel produzir-se concreto com resisténcia mecanica da ordem de 85 MPa com
consumo de cimento na faixa de 500 a 550 kg/m’, valor este considerado aceitavel do
ponto de vista técnico. Sabe-se que € preciso haver um limite no consumo de cimento para

evitar o aparecimento de fissuras causadas por retra¢ao térmica e de secagem:

- O abatimento inicialmente fixado em 120 = 20 mm foi atingido em praticamente todas as

misturas, sendo que houve casos em que esse valor foi extrapolado.
Do ponto de vista estatistico, foi possivel chegar-se a trés consideragdes importantes:

- A resisténcia a compressao do concreto de alta resisténcia obedece a distribui¢do normal

de Gauss;

- As variaveis traco do concreto (e consequente relagdo agua/aglomerante) e grau de
hidratagdo do cimento (idade a que o concreto € submetido ao ensaio) exercem influéncia

significativa na resisténcia a compressao do concreto de alta resisténcia;
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- A intera¢do entre as variaveis idade e relagdo a/ag nao influencia na resisténcia a
compressao do concreto de alta resisténcia. Essa consideragdo so € verdadeira porque as
relagdes a/ag estudadas sdo muito proximas e encontram-se numa faixa de relagdes a/ag
muito baixa, caracteristica do CAR. Além disso, os ganhos de resisténcia gerados até os 3
dias de idade ndo foram considerados, pois o intervalo estudado abrangeu apenas as idade

de 3, 7 e 28 dias.

No que se refere ao custo do metro cubico do concreto de alta resisténcia, comprovou-
se que nem sempre o concreto que apresenta o maior consumo de cimento por m® de concreto
€., necessariamente, o mais caro. Isto deve-se ao fato de incorporar-se a mistura do CAR
materiais tais como silica ativa e aditivo superplastificante, cujo custo elevado influencia
bastante no custo final, mesmo que a quantidade empregada desses materiais seja considerada

pequena.
6.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Os métodos de dosagem de concreto de alta resisténcia sdo, na sua maioria, métodos
empiricos baseados na experiéncia de seus autores. Cada um desses metodos foi desenvolvido

considerando os materiais existentes em determinada regiao.

No que se refere a realidade brasileira, existe uma gama enorme de materiais
disponiveis, principalmente de agregados, que variam de uma regidao para outra, tornando
impossivel padronizar-se os métodos de dosagem em fun¢@o dos materiais. Desta forma, ha a
necessidade de adequar-se os métodos de dosagem existentes para os diversos materiais

comumente empregados na produgdo de concreto no pais.

Além disso, € possivel verificar-se o desempenho de outros tipos de aditivo quanto a
obtengdo de trabalhabilidade, incluindo superplastificantes de diferentes bases e aditivos
incorporadores de ar. A viabilidade da utilizagdo de outras adigdes também ¢ uma

possibilidade que merece ser estudada.
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