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RESUMO

Para tentar contribuir com o desenvolvimento do controle de volume de concreto
entregue na obra, o presente trabalho mostra um estudo inicial para verificar a
possibilidade de medicdo de vazao (e consequentemente o volume, considerando
gue o tempo de vazéo pode ser medido) de concretos autoadensaveis que escoam
dentro de um tubo de volume conhecido, a partir da correlacdo entre a velocidade
média de espalhamento (obtida por meio dos ensaios de espalhamento) e a
velocidade de escoamento, obtida pelo ensaio de vazéo sugerido. Para tal, quatro
tracos-base foram desenvolvidos (nomeados | a IV) e quatro combinacdes de
aditivos superplastificantes e modificador de viscosidade foram aplicadas em cada
um deles (resultando em dezesseis “situagdes”, nomeadas “S1” a “S16”). Os
resultados revelaram dezesseis tracos estaveis, sendo oito classificados como SF1 e
oito como SF2 (de acordo com a NBR 15823-1). Apés as correlacfes da velocidade
de espalhamento com a velocidade de vazao, foi possivel desenvolver quatro
cenarios para mensurar a vazao: o primeiro, utiliza a classificacdo de espalhamento
SF1 e SF2 e a velocidade média de espalhamento medida até a marca de 500 mm.
Essa combinacdo resultou uma equacdo capaz de estimar uma relacdo média de
1,00 entre a vazédo estimada/vazao ensaiada dos tracos, com desvio padréao de 0,15.
No segundo cenario, em que a classificacdo de espalhamento da norma nao foi
considerada (e a velocidade média de espalhamento medida até a marca de 500
mm), a relacdo média foi de 1,01 e o desvio padrao de 0,23. No terceiro cenario (que
considera a classificacdo de espalhamento da norma) e no quarto (Que nao separa
os tracos pela classificacdo de espalhamento), a velocidade média de espalhamento
esta vinculada ao diametro final que o concreto atinge no término do ensaio. Nesses
cenarios, a relagcdo média entre a vazao estimada/ vazao ensaiada dos tragos foi de

1,00 e 1,01, respectivamente, com desvio padrao de 0,17 e 0,25.

Palavras-chave: concreto autoadensavel, reologia, vazédo de concreto.



ABSTRACT

Attempting to control the delivered volume of concrete on construction sites, the
present work shows an initial study to verify the possibility to measure self-
compacting concrete flow rates (and consequently the volume, considering that the
flow time can be measured) inside a tube of known volume, by correlating the
spreading diameter average speed (obtained from slump cone tests) and average
flow speed, obtained by the abovementioned flow rate test. To do this, four standard-
mixtures were developed (hamed | to 1V) and four combinations of superplasticizer
and viscosity modifier admixtures were applied to each (resulting in sixteen
“situations”, named “S1” to “S16”). The results revealed sixteen stable mixtures, eight
classified as SF1 and eight as SF2 (according to NBR 15823-1). From the average
speed of the spreading diameter and flow rate average speed correlations, it was
possible to develop four scenarios to determine the flow rate: the first uses the SF1
and SF2 spreading classifications and the average spreading diameter speed,
determined when the concrete reached the 500 mm mark. This combination resulted
in an equation capable of estimating one average relation between the estimated
flow rate/tested flow rate of 1.00, with a standard deviation of 0.15. The second
scenario, in which the spreading classifications were not considered (and the
average spreading diameter speed was determined when the concrete reached the
500 mm mark), the average relation was 1.01 with a 0.23 standard deviation. For the
third scenario (which considers the spreading classifications) and the fourth (which
does not separate the mixtures by the spreading classifications), the average speed
of the spreading diameter is related to the final diameter that the concrete reached at
the end of the test. For these scenarios, the average relations between the estimated
flow rate/tested flow rate were 1.00 and 1.01, respectively, and the standard

deviation were 0.17 and 0.25.

Keywords: self-compacting concrete, rheology, concrete flow.
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1 - INTRODUCAO

Na engenharia civil, € muito importante conhecer os materiais que serdo
utilizados para executar uma obra, uma vez que as suas propriedades influenciarao
da estabilidade estrutural, além de interferir no conforto térmico e acustico,
durabilidade e outras caracteristicas de desempenho da edificacdo (ABNT, 2021).

No Brasil e em outros paises o concreto € muito utilizado, sendo considerado o
material de construcéo civil mais consumido no mundo (ABCP, 2013). Seu emprego
se adapta a varias situacdes de trabalho, possuindo a caracteristica de ser moldado
em qualquer forma enquanto fresco, propriedade crucial para execucdo de obras
com arquitetura complexa.

Devido ao uso em larga escala, faz-se necessério a utilizacdo de métodos para o
controle de qualidade do material em muitas de suas propriedades como resisténcia
a compressao, padronizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018a), por exemplo, que
oferece um melhor entendimento para a previsdo de como sera o desempenho no
estado endurecido.

Existem trés formas béasicas para se produzir concretos: manualmente (com o
uso de enxada ou colher de pedreiro), mecanicamente (com o uso de misturadores
mecanicos, como betoneiras) e o dosado em central (ou usinado, que é produzido
em centrais e entregue na obra no estado fresco para sua aplicacdo). Segundo
Mascolo; Masuero & Dal Molin (2013), a maior parte do concreto utilizado nos
grandes centros urbanos é produzido em centrais dosadoras.

Para o controle de quantidade do concreto usinado, buscam-se métodos para
determinar o volume entregue pelos caminhdes betoneira de maneira mais precisa,
ja que em muitos casos, especialmente em obras que ndo utilizam férmas para
moldagem das pecas, é dificil conferir o volume exato que sera utilizado.

Dessa forma, podem surgir conflitos entre o cliente e a empresa fornecedora do
concreto para descobrir se o erro esta na quantidade solicitada ou na recebida.

Tratando-se de um material composto por “particulas solidas em suspensao
(agregados) em um liquido viscoso (pasta de cimento)” (CASTRO; LIBORIO &

PANDOLFELLI, 2011) abrasivo e de composi¢cdo variavel de acordo com as
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necessidades de projeto, € muito dificil encontrar um dispositivo medidor de vazéo
capaz de manter a precisdo suportando a adversidade do meio e ainda ser
economicamente viavel.

Nesse sentido, verifica-se a possibilidade de se correlacionar parametros
indiretos que envolvam a reologia do concreto (como a velocidade de escoamento,
por exemplo) obtidos através de ensaios de controle de qualidade realizados no
canteiro de obra e a vazdo do concreto para se obter um controle do volume de

material que sera entregue.
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2 - OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal verificar se € possivel estimar os
volumes de concretos autoadensaveis que escoam dentro de um tubo a partir da
correlacédo entre a velocidade de escoamento, obtida pelo ensaio de vazao sugerido
e a velocidade média de espalhamento (em tracos padronizados entre 600 e 750
mm), obtida por meio dos ensaios de espalhamento, normatizados pela NBR 15823-
2 (ABNT, 2017b).
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3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se fala em engenharia, vem a ideia de precisdo, relacionando a
manufatura de um produto, entregando-o de forma adequada para uso, de forma
segura e confortavel (ABNT, 2021) - além de ser economicamente viavel - ou
atrelada a execucdo de um servico, cumprindo prazos, evitando o desperdicio de
materiais e mitigando a geracao de residuos.

Na engenharia civil, em um mercado competitivo em que a prioridade é evitar
custos excessivos, a tarefa de quantificar corretamente os materiais que serdo
utilizados em dada situacdo pode ser um desafio para os engenheiros.

Na década de 90, Koskela (1992) falava sobre uma “nova filosofia de produgéo
para construcdo” — ou “lean construction” (construcdo enxuta), conforme apontado
por Li; Fang & Wu (2020) e Ribeiro et. al. (2020) -, baseada nos sistemas japoneses
aplicados na fabricacdo de carros: “Just-in-time” e “Total-Quality-Control”. Segundo
Mohsen; Naumets & Hamzeh (2022), a esséncia da filosofia “Lean” é eliminar todos
os tipos de desperdicios (de material, mao-de-obra ou tempo, por exemplo),
deficiéncias nos processos e quaisquer atividades que ndo agreguem valor ao que
esta sendo produzido.

Neste sentido, o controle do volume de concreto utilizado em obra € um tema
ainda pouco estudado. Isso ocorre, possivelmente, a necessidade de se
compreender as variantes da composi¢cao do concreto, juntamente ao efeito que
esses parametros podem causar na mistura quanto a sua fluidez enquanto no
estado fresco e como isso ira afetar a trabalhabilidade do material. Segundo Neville
(2016), os fatores que podem influenciar na trabalhabilidade de um concreto séo o
teor de 4gua na mistura e a granulometria, forma e textura dos agregados.

Romano; Cardoso & Pileggi (2011) relacionam a trabalhabilidade com a
“adequacdo dos concretos a todas as etapas de mistura, transporte, langamento e
acabamento” e consisténcia com a “facilidade de escoamento do material e com a
coesdo do mesmo”. Os autores ainda relacionam a reologial do concreto

diretamente a dosagem e mistura, impactando no transporte e na trabalhabilidade.

1 Estudo da deformacéo e do fluxo (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008)
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Sendo assim, compreender a reologia do concreto pode ser a chave para o
entendimento de como ele escoa e, consequentemente, tornar possivel medir sua
vazao, independentemente da composi¢ao da mistura. Entretanto, a coleta de dados
reolégicos de forma direta € dificil porque os dispositivos de leitura para tais
operacfes sdo muito sofisticados e relativamente caros, como é o caso dos
rebmetros (REIS, 2008). Porém, talvez seja possivel determinar propriedades
reologicas dos tracos de concreto de forma indireta, como a classificacdo de
viscosidade plastica aparente de concretos autoadensaveis, sugerida pela NBR
15823-1 (ABNT, 2017a), por exemplo.

Ademais, implementar um sistema de medicdo de vazao de concreto pode ser
interessante para melhorar o controle de producao do material, aperfeicoar questdes
logisticas de transporte e langcamento, otimizar do uso de mao-de-obra e, assim,
contribuir com o sistema de constru¢cdo enxuta e evitar quaisquer desperdicios e

deficiéncias que possam ser causados pela falta dessa ferramenta de controle.
3.1 - O concreto

O concreto € um material construtivo muito conhecido no meio técnico e
amplamente utilizado. Conforme citado por Neville (2016), os materiais essenciais
gue compde a mistura de concreto sao o cimento Portland, agregado miudo (areia),
agregado graudo (brita) e agua. Conforme a NBR 12655 (ABNT, 2022a), além dos
componentes bdasicos, o concreto também pode conter a presenca ou nao de
adicGes minerais e aditivos quimicos.

Segundo Castro; Liborio & Pandolfelli (2011), o concreto pode ser definido como
‘uma concentragdo de particulas sélidas em suspensao (agregados) e um liquido
viscoso (pasta de cimento)” que apresenta dois estados basicos: fresco e
endurecido. Pode-se dizer que, quando endurecido, o concreto possui propriedades
mecanicas e torna-se semelhante a rochas naturais (PEDROSO, 2009). O que o faz
obter essas caracteristicas € o cimento Portland, “deduz-se que ele é constituido
principalmente de material calcario, como a rocha calcéaria ou giz e de alumina e
silica encontradas em argilas ou folhelhos” (NEVILLE, 2016). O material originado,

guando combinado com a agua, reage quimicamente e resulta em uma pasta que
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endurecera com o passar do tempo. Essa pasta envolve os agregados e, quando
endurecida, desenvolve uma determinada resisténcia mecanica.

Quando em seu estado fresco, isto €, quando as reacdes decorrentes da
hidratagdo do cimento Portland que ocasionam o0 seu endurecimento ndo estéo
concluidas, a mistura do concreto toma a forma de um composto plastico que pode
ser moldado em formatos aleatérios de acordo com a necessidade do projeto
(PEDROSO, 2009). O autor também cita que, no Brasil, 30 milhdes de m?3 de
concreto saiam das centrais dosadoras.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) estima que em 2012 as
concreteiras produzissem 51 milhdes de m?3 de concreto. O elevado uso coloca o
concreto como o segundo material mais consumido no mundo (ABCP, 2013).

O Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC) indica que em 2008 foram
consumidos no Brasil aproximadamente 51,5 milh6es de toneladas de cimento
Portland, dos quais 8,7 milhdes foram destinadas a concreteiras (SNIC, 2008). Em
2012, o relatorio aponta que das 69 milhdes de toneladas consumidas no territorio
nacional, 13,4 milhdes foram para as centrais produtoras de concreto (SNIC, 2012).

A ABCP aponta que no ano de 2021 foram vendidas em torno 64,7 milhdes de
toneladas de cimento Portland no Brasil (ABCP, 2022), das quais, cerca de 11,5
milhdes de toneladas foram destinadas a concreteiras (SNIC, 2021). Considerando
os dados anteriores, sem levar em conta as variagcbes no mercado e o avancgo da
tecnologia no setor para a substituicdo de cimento Portland na mistura, por simples
interpolacao linear pode-se dizer que em 2021 aproximadamente 42,5 milh6es de m3
de concreto foram produzidos nas centrais brasileiras.

Uma importante observacdo é que esses dados se referem a producao de
concreto somente das concreteiras, sem considerar o material produzido no canteiro
de obras.

Mundialmente falando, Li (2012) aponta que a quantidade de concreto produzida
para constru¢cdes em 2012 girou em torno de 12 bilhdes de toneladas. Li (2012)
também cita a Danyang-Kunshan Grand Bridge na China, que hoje é considerada a
maior ponte do mundo com 164 km de extensdo, de acordo com o Guiness Book

(2011), e o maior prédio do mundo, o Burj Khalifa Tower, com 828 m de altura de
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acordo com o Guiness Book (2010), como exemplos de construgdes feitas com
estruturas de concreto.

No Brasil, pode-se citar as usinas hidrelétricas de Itaipu e de Belo Monte, que
utilizaram 12,7 milhdes de m3 de concreto (ITAIPU BINACIONAL, 2023) e 3 milhdes
de m3 de concreto (UHE BELO MONTE — ENERGIA DO XINGU, 2021), como
exemplos de constru¢gées com concreto.

O que se nota € que esse € um material versatil, que pode ser usado em
diversos tipos de construgdo. Além disso, é capaz de colaborar com o
desenvolvimento da sociedade, indiretamente, contribuindo com o direito de ir e vir,
com a geracdo de energia e com a construcdo de obras de arte que se tornam

pontos turisticos, por exemplo.

3.1.1 - Cimento Portland

Cimento Portland é o “aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland, ao qual se adiciona, durante essa operacdo, a quantidade necessaria de
uma ou mais formas de sulfato de calcio e adigdes minerais” (ABNT, 2018b). O
sulfato de célcio, por sua vez, tem a funcdo de regular o processo de pega (inicio da
formacdao de cristais hidratados na pasta cimenticia).

Para padronizar os tipos de cimento Portland, dependendo da composicéo
quimica e respectiva porcentagem de massa presente, a NBR 16697 (ABNT, 2018b)
determina as seguintes nomenclaturas:

e Cimento CP-I: é produzido a partir da mistura de clinquer e sulfato de
calcio (gesso). Este pode apresentar até 5% de escéria de alto-forno
na mistura, material pozolanico ou material carbonatico (na maioria,
carbonato de calcio) em sua composicdo. Pode também ser
encontrado como CP-I S. Este pode ser composto por material
carbonéatico na ordem de 6% a 10%.

e Cimento CP-II: cimento que possui a adicdo de escoria de alto-forno,
material pozolanico ou material carbonatico em maiores quantidades
em relagdo ao CP-I S. Vem com o nome de CP-ll E, quando é
adicionado escoria de alto-forno na mistura (até 34% da composigao),
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CP-ll Z, quando se adiciona material pozolanico (até 14% da
composicdo) e CP-Il F pela presenca do material carbonatico (de 11%
a 25%);

e CP-lll: Possui em sua composicao escoria de alto-forno, variando nas
proporcgdes entre 35% e 75%.

e CP-IV: possui em sua composicdo a presenca de pozolana, variando
nas proporcoes de 15% a 50%.

e CP-V ARI: Pode apresentar em sua composicao, além do clinquer e do

sulfato de célcio, até 10% de material carbonatico.

3.1.2 - Agregado miudo

Conforme NBR 7211 (ABNT, 2022b), “o agregado miudo é todo aquele cujo grao
passa pela peneira de malha de 4,75 mm e fica retido na peneira de malha de 150
Mm”. A norma que regula o ensaio de granulometria € a NM 248 (AMN, 2001).

O agregado miudo deve ser quimicamente inerte, de maneira a garantir que néo
desenvolva reagbes que possam comprometer as propriedades do concreto.
Também deve ser composto por graos minerais duros, compactos, estaveis,
duraveis e limpos (ABNT, 2022b). Para mistura do concreto, € comum utilizar-se

areia natural ou artificial como agregado miudo.

3.1.3 - Agregado graudo

O agregado graudo (britas) é formado por fragmentos de rocha obtidos por meio
de um processo de trituracdo denominado britagem. Assim como o agregado miudo,
0 agregado graudo deve ser composto por graos de minerais duros, compactos,
estaveis, duraveis, limpos e inertes (ABNT, 2022b).

A NBR 7211 (ABNT, 2022b) define agregado graudo como “aquele material em
gue os graos que o compdem passam pela peneira com abertura de malha de 75
mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm”.

Um ponto importante a ser observado quanto a incorporagao da brita a mistura
do concreto diz respeito as dimensdes do agregado que sera utilizado, pois isso

impactara diretamente no comportamento da peca que ser4 moldada, bem como na
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dificuldade de langcamento do concreto, dependendo da geometria da peca a ser

preenchida.

3.1.4 - Mistura

Usualmente sdo trés maneiras mais comuns de misturar concreto: manual (com
0 uso de enxada ou colher de pedreiro), mecéanica (com o uso de uma betoneira) e 0
dosado em central ou em transito. De acordo com Mascolo; Masuero & Dal Molin
(2013), o concreto dosado em central pode ser produzido em uma central e
transportado até a obra com um caminhdo agitador ou misturado durante o
transporte em um caminhdo betoneira.

A betoneira € uma espécie de tambor motorizado que gira em torno do proéprio
eixo e possui abas que auxiliam no processo de mistura, conforme ilustrado na

Figura 3.1.

Figura 3.1 Representacdo do interior da betoneira.

*Sem escala

Fonte: Elaborado pelo autor.

Atualmente, nos grandes centros urbanos, grande parte do concreto utilizado em
obras vem de centrais dosadoras e € misturada durante o transporte no caminhao
betoneira (MASCOLO; MASUERO & DAL MOLIN, 2013). Segundo os autores, a
partir da industrializagdo da producgéo do concreto € possivel racionalizar o processo
de producéo, reduzir os custos e aumentar a capacidade de producédo, mantendo o
desempenho e a qualidade exigida do concreto.
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Uma possivel vantagem de se misturar em transito sobre a mistura na central é
gue, neste ultimo caso, 0 concreto que vem da central ja sai pronto e, durante o
transporte até a obra, as reacdes de endurecimento podem comecar mesmo antes
de o concreto ser entregue, e isso pode dificultar o manejo do material no canteiro
de obras. JA& o concreto misturado em transito apresenta a possibilidade de
programar a adicdo de agua gradualmente durante o trajeto até o canteiro de obra e
assim, evitar que as reac¢des acontegam no percurso.

Embora ndo exista um padrdo sobre a ordem em que os materiais devem ser
adicionados (NEVILLE & BROOKS, 2010), em linhas gerais, a mistura do concreto
deve garantir que os agregados estejam revestidos pela pasta de cimento (cimento +
agua). Nas primeiras horas, essa mistura € capaz de ser moldada em diversas
formas geométricas e, apds as reacdes da agua com o cimento, comeca a
endurecer e adquirir resisténcia mecanica (HELENE & ANDRADE, 2010).

De acordo com Neville & Brooks (2010), os principais componentes do cimento
Portland, dentre os responsaveis pelo endurecimento quando hidratados, sdo 0s
Silicato tricélcico (CasSiOs), também conhecido como alita (DE ANTONI, 2021), e o
Silicato dicalcico (CazSiO4), também conhecido como belita (DE ANTONI, 2021).

As reacdes de hidratacdo aproximadas desses componentes podem ser
descritas da seguinte forma:

Para o Silicato tricalcico:

2(CasSiOs) + 6H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + 3Ca(OH): 1)

Para o Silicato dicalcico:

2(CazSi04) + 4H20 — 3Ca0.2Si02.3H20 + Ca(OH)2 (2)

Antunes (2021) denomina os principais produtos das reacdes de hidratacdo do
cimento como uma matriz de silicato dicalcico e tricélcico hidratadas e hidroxido de
calcio. Ja Neville & Brooks (2010) denominam o resultado como um composto
hidratado microcristalino, que também pode ser denominado como gel de

tobermorita, e cal na forma cristalina.
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3.2 - Tecnologia para concretos

Com o avanco da tecnologia no concreto, desenvolveram-se maneiras para
incluir na mistura adicbes minerais e aditivos quimicos “que fornecem uma variedade
de propriedades e caracteristicas especiais ao material’ (CASTRO &
PANDOLFELLI, 2009).

Adicbes minerais sdo originarias de compostos que podem ser adicionados a
mistura do concreto. Segundo Raisdorfer (2015), elas podem ser utilizadas como
adicao ou substituicdo parcial do cimento Portland, dependendo do efeito desejado.
Quando incluida na mistura do concreto, espera-se que haja alteracdes nas reacdes
quimicas, visando adquirir alguma caracteristica particular, como resisténcia a
umidade, por exemplo, ou simplesmente utiliza-se uma adicdo mineral a fim de
preencher os espacos vazios, resultando em uma mistura mais densa, por exemplo
(TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008).

A NBR 11768-1 (ABNT, 2019) define aditivo como “produto adicionado e
misturado ao concreto, em quantidade geralmente néo superior a 5% da massa de
ligante total contida no concreto”. Sua aplicacdo atua em propriedades como a
trabalhabilidade, por exemplo (CASTRO & PANDOLFELLI, 2009), que esta
diretamente relacionada ao manuseio do concreto, além de também oferecer a
possibilidade de alterar as caracteristicas da mistura conforme requisitos de projeto.
Existem aditivos capazes de melhorar propriedades mecanicas, acelerar ou retardar
0 processo de pega, melhorar a trabalhabilidade, modificar a viscosidade (NEVILLE
& BROOKS, 2010), entre outras caracteristicas que podem ser exploradas de acordo
com a necessidade especificada em projeto.

E uma tecnologia consagrada no mercado e que estd em constante
desenvolvimento e que podem trazer vantagens fisicas e econdmicas consideraveis
para a producéo de concreto (NEVILLE, 2016). O uso de adi¢bes minerais e aditivos
quimicos contribuiram para o que atualmente é conhecido como “concretos de alto
desempenho” (CAD). Segundo Tutikian; Isaia & Helene (2011), o desempenho de
um concreto esta vinculado as propriedades de resisténcia mecanica,

trabalhabilidade, estética, acabamento, integridade, e durabilidade do material.
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Um exemplo de CAD é o tipo autoadensavel, que sdo materiais capazes de
escoar devido somente ao seu peso proprio e serem adensados sem a necessidade
de energia externa (vibracdo). Esse tipo de concreto € composto pelos materiais
bésicos da mistura (cimento Portland, agregado graudo, agregado miudo e 4gua) e
aditivos plastificantes, superplastificantes ou modificadores de viscosidade
(TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008). De acordo com Khatib (2008), deve-se sempre
utilizar aditivos quimicos em concreto autoadensaveis para atingir melhores
trabalhabilidades e evitar a segregagcéo do material.

E importante ressaltar que o aumento desses aditivos para producédo desse
tipo de concreto ndo vai necessariamente resultar em melhores indices de fluidez.
Cada traco tem sua capacidade de dosagem de aditivos e isso deve ser respeitado
para garantir a homogeneidade durante as etapas de transporte, lancamento e
execucao (ABNT, 2017a). Usar aditivos em doses excedentes a capacidade do traco
pode causar efeitos indesejaveis como perdas de abatimento rapidas e
irrecuperaveis, grande retardamento de pega, segregacdo severa ou exsudacao
excessiva (PRINCE; EDWARDS-LAJNEF & AITCIN, 2002).

3.2.1 - Silica ativa

Um exemplo de adicdo mineral € a silica ativa. A NBR 13956-1 (ABNT, 2012)
classifica esse material como um tipo de pozolana com no minimo 85% de dioxido
de silicio (SiO2) em sua composic¢ao, sendo subproduto do processo de producéo de
silicio metalico ou ligas de ferro-silicio 75%. E formado por particulas esféricas de
diametro menor que 1 micrémetro e que pode trazer varios beneficios para a mistura
do concreto. Quando utilizado em propor¢cbes recomendadas, pode aumentar a
resisténcia mecanica (compresséao e flexdo), a resisténcia ao ataque de sulfatos e o
nivel de impermeabilidade, por exemplo.

As adi¢cbes minerais, de modo geral, possuem duas fun¢des basicas quando
utilizada em concretos: um que traz efeitos fisicos e efeitos quimicos (TUTIKIAN &
DAL MOLIN, 2008).

O efeito fisico acontece uma vez que a adi¢cdo mineral (incluindo a silica ativa) é
mais fina que o cimento. Ela entra na mistura com a funcao de preencher espacos

vazios entre 0s outros componentes, desenvolvendo uma mistura mais compacta.
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O efeito quimico é oriundo da reacao da adi¢cdo mineral (incluindo a silica ativa)
com o hidroxido de célcio (Ca(OH)2) produzido durante a hidratagdo do cimento. O
produto dessas reacdes torna as fases quimicas da mistura mais estaveis e com
maior poder aglomerante (CARMO & PORTELLA, 2008).

3.2.2 - Modificador de viscosidade

Segundo a NBR 11768-1 (ABNT, 2019) os modificadores de viscosidade podem
ser classificados em dois tipos: “retentores de agua”, que diminui o efeito de
exsudacgao e “antisegregante”, que reduz a segregacao.

Trata-se de “polissacarideos com cadeias poliméricas de alto peso molecular ou
de base inorgéanica que tem como funcéo tornar a mistura de concreto mais coeso
no estado fresco” (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008). Em outras palavras, ele altera a
viscosidade a fim de manter os componentes estaveis e dentro da mistura, evitando
efeitos de exsudacado e segregacao. A Figura 3.2 demonstra os efeitos do uso do
aditivo modificador de viscosidade na mistura.

Segundo Garcia (2021), os materiais finos sdo responsaveis por criar a
viscosidade de uma mistura. Com quantidades apropriadas do aditivo, € possivel
entdo corrigir eventuais deficiéncias na dosagem dos finos, modificar a relacéo
agua/aglomerantes sem perder coesdo ou entdo manter a dosagem dos materiais e
melhorar a fluidez sem apresentar segregacéo (TUTIKIAN & DAL MOLIN, 2008).
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Figura 3.2 Trago de concreto com e sem aditivo modificador de viscosidade.

ff 350 ﬁoo f 1looo cr 7[50 ?oo I 1|ooo
milimetros milimetros

(a) Trago sem wuso do aditivo. Nota-se uma (b) Trago com uso do aditivo. Nota-se estabilidade e

exsudacao proeminente e agua saindo da mistura coesao; todos os componentes estdao estaveis, nao

em todo o contorno do trago. apresentando segregacgao ou sinais de exsudagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.3 - Superplastificante

Os aditivos superplastificantes ou redutores de agua, conforme categoriza a
NBR 11768-1 (ABNT, 2019) podem beneficiar a mistura do concreto de duas formas:
reduzir a quantidade de 4gua de amassamento ou entdo manter a quantidade de
agua e modificar a consisténcia, aumentando o abatimento e a fluidez.

De acordo com Tutikian & Dal Molin (2008) o tipo mais comum de
superplastificante sdo os baseados em policarboxilatos, e sua composi¢cdo €
formulada para ser absorvida pelas particulas de cimento Portland. Quando esses
tensoativos sdo absorvidos pelas particulas de cimento, as deixam carregadas
negativamente, resultando na repulsdo por cargas iguais (NEVILLE & BROOKS,
2010).

Em um traco de concreto sem a utilizacdo desse aditivo, parte da é&gua
misturada no cimento é aprisionada pela formacdo de flocos (GARCIA, 2021).
Devido as caracteristicas de repulsdo que o aditivo impde a mistura, as particulas de
agua ficam livres dos flocos. Algumas séo atraidas pelas cargas negativas, criando
uma camada que separa as particulas de cimento e outras transitam livremente,
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melhorando a fluidez e trabalhabilidade (NEVILLE & BROOKS, 2010). A Figura 3.3

demonstra a acdo do superplastificante quando em contato com o cimento e agua.

Figura 3.3 Acéo do aditivo superplastificante.

"Floculagao” de argamassa e aprisionamento
Particula de cimento de agua

(a) Particulas de cimento sem a presenca do aditivo;
atracdo entre as cargas

Aditivo superplastificante

-——_ - _— ——
= — —_ _ —_——
- — _ - —_—
-—— — —_ —_——

= — _ ——

Separagao das particulas e quebra dos flocos

(b) Particulas de cimento com a presenca do aditivo;
repuls@e entre as cargas

Fonte: Elaborado pelo autor.
3.3 - Reologia do concreto

Reologia € o0 estudo da deformacdo e escoamento da matéria € como 0s
materiais respondem a aplicacdo de uma determinada tensdo ou deformacéo. A
palavra reologia deriva do grego ‘“rhein”, que significa “escorrer” (ROMANO;
CARDOSO & PILEGGI, 2011). Segundo Reis (2008), o termo reologia foi aplicado
por Bingham em 1929.

Quando se aplica o conceito em analises do concreto em seu estado fresco,
Barbosa et. al. (2011), em sua pesquisa, conseguiu definir o concreto como um
fluido ndo-newtoniano (tipo que apresentam proporcionalidade nao linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento) e reometria de comportamento

Binghamiano. Ferraris (1999) também cita a mesma classificacao.
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O fluido Binghamiano possui caracteristicas semelhantes aos newtonianos,
porém, para fluir, necessita que seja aplicada uma tensdo de cisalhamento inicial
(tensdo de escoamento), suficiente para romper a tensdo minima que se forma
devido a sua formacdo de uma estrutura tridimensional. Quando esse fluido se
encontra em repouso, apresenta um carater solido elastico rigido e quando a tensao
minima € rompida, o comportamento passa a ser o de um fluido Newtoniano
(CASTRO; LIBORIO & PANDOLFELLI, 2011). A Figura 3.4 representa um grafico de
comportamento de fluido Binghamiano e um Newtoniano e a Equacédo 3 representa

o comportamento do fluido Binghamiano.

T=To+ Wy (3)

Em que:

T = tensédo de cisalhamento;
T, = tensdo de escoamento;
M = viscosidade;

y = taxa de cisalhamento.

Figura 3.4 Comportamento de um fluido Binghamiano e um Newtoniano.

Tenséao de cisalhamento

Taxa de deformacéao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Castro; Liborio & Pandolfelli (2011), apesar do concreto se aproximar
de um fluido Binghamiano, esse modelo ndo esta ausente de erros estatisticos, pois
como se trata de um material relativamente heterogéneo (BATTAGIN & SILVEIRA,
2017), com quantidades de sélidos em suspensdo variaveis de traco para trago, a
consideracdo desse Unico meio para aferir os parametros reoldgicos do concreto

pode néo ser ideal.

3.3.1 - Concreto no estado fresco e suas propriedades

O concreto possui duas fases: no estado fresco e no estado endurecido.

A fase do estado fresco remete ao intervalo de tempo em que é possivel
trabalhar o concreto na mistura, transporte, lancamento e adensamento. Geralmente
essa fase dura por volta de 1 a 5 horas (HELENE & ANDRADE, 2010).

A principal caracteristica do concreto que determina a sua aptiddo para ser
manuseado é a consisténcia (HELENE & ANDRADE, 2010), que segundo Romano;
Cardoso & Pillegi (2011) esta relacionada com a facilidade de escoamento e coesdo
do material.

Segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), em concretos autoadensaveis €
necessario comprovar as caracteristicas de fluidez, viscosidade plastica aparente e
estabilidade visual, padronizados pelo “ensaio de espalhamento” da NBR 15823-2
(ABNT, 2017b). A norma também cita a habilidade passante, utilizando o “ensaio do
anel J” da NBR 15823-3 (ABNT, 2017c), entre outros.

3.4 - Controle de qualidade

Para garantir a qualidade do concreto entregue (ou produzido) na obra, é
necessario aferir algumas caracteristicas do material. A principal caracteristica de
um concreto serd a resisténcia a compressao (ANDOLFATO, 2002). Em outras
palavras, alterar a propor¢cado na dosagem, colocar adigdes minerais ou aditivos para
melhorar a trabalhabilidade no estado fresco (ou alguma outra caracteristica no
estado endurecido) de nada adianta se o concreto ndo desempenhar seu papel

resistindo aos esfor¢os mecanicos da estrutura na qual esta inserido.
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O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo dos concretos é
padronizado pela NBR 5739 (ABNT, 2018a).

Além de garantir a resisténcia mecanica proposta em projeto, € importante
atingir uma consisténcia adequada ao uso pretendido. Essa é a propriedade que
garante a trabalhabilidade e certifica a possibilidade do concreto poder ser
transportado, lancado, adensado e acabado sem apresentar problemas na mistura,
como a segregacao, por exemplo (NEVILLE & BROOKS, 2010).

Para concretos autoadenséaveis, a NBR 15823 (ABNT, 2017) apresenta uma
gama de ensaios, como: ensaio de espalhamento, anel J, caixa L e U, funil V, coluna
de segregacao e peneira, cada um apresentando um parametro de consisténcia.

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) coloca dois ensaios minimos: espalhamento,
para aferir as propriedades de fluidez e estabilidade visual e anel J, para determinar
a habilidade passante do concreto. Por sua vez, essas propriedades estao
relacionadas a capacidade de o concreto preencher as formas e penetrar entre as
armaduras. Se um concreto autoadensavel ndo atender os requisitos de projeto
relacionados a consisténcia, possivelmente ndo ir4 preencher todos os espacgos e
pode assim comprometer a integridade do elemento.

3.4.1 - Ensaio resisténcia a compressao axial

Para determinar a resisténcia a compressdo do concreto, a NBR 5739 (ABNT,
2018a) padroniza a utilizagdo de moldagem de corpos de prova cilindricos,
moldados conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Quando o corpo de prova atingir a idade de ensaio conforme apresenta a Tabela
3.1, ele deve ser preparado para o ensaio de resisténcia a compressao, de forma
que as superficies superior e inferior se tornem planas e perpendiculares ao eixo
longitudinal, porém sem perder suas propriedades (ABNT, 2015). Depois de
preparado, deve-se medir o didametro e a altura do corpo de prova com precisao de

0,1 milimetro.
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Tabela 3.1 Idade para ensaio dos corpos de prova.

Idade de ensaio (dias) Tolerancia permitida (h)

1 1
3 2
7 6
28 24
63 36
91 48

Fonte: Adaptado de NBR 5739 (ABNT, 2018a).

A Figura 3.5 apresenta 0 esquema do ensaio de resisténcia & compressao axial.

Figura 3.5 Ensaio de resisténcia a compressao axial conforme NBR 5739.

Aplicacdo de carga

S e

Prato superior

Corpo
de prova

Prato inferior

N

Fonte: Elaborado pelo autor.

*Sem escala

O corpo de prova € colocado no centro do prato inferior da prensa. “O
carregamento deve aplicado continuamente e sem choques, com a velocidade de
carregamento de 0,45 £ 0,15 MPa. O ensaio termina quando houver queda de forca
que indique a ruptura” (NBR 5739, 2018a).

Para determinar a resisténcia, a norma em questao apresenta a Equacéao 4.
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fo=oe @
Onde:
fc = resisténcia a compresséao (MPa);
F = forca maxima alcancada (N);

D = diametro do corpo de prova (mm).

Nos casos em que a relagcéao altura/diametro do corpo de prova ndo seja igual a
2, conforme estabelecido pela NBR 5738 (ABNT, 2015), sdo apresentados na

Tabela 3.2 os fatores de corregao que devem multiplicar a forga “F” na Equacgao 4.

Tabela 3.2 Fator de correcédo altura/diametro.

Relacao altura/diametro 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Fator de correcéao 1,00 0,98 0,96 0,93 0,86
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2018a).

3.4.2 - Ensaio de espalhamento

Um dos ensaios mais comuns para a classificacdo dos concretos
autoadensaveis é o ensaio de espalhamento, que apresenta uma execucdo simples
e nao necessita de muitos equipamentos.

A NBR 15823-2 (ABNT, 2017b) apresenta o método utilizando o cone de
Abrams, com dimensdes conforme Figura 3.6, e uma chapa metalica plana e
quadrada com 1,5 mm de espessura, medindo no minimo 900 x 900 mm e com
marcacao de dois circulos concéntricos entre si e com a chapa: um de 200 mm e
outro de 500 mm.

A execucdo do ensaio consiste em nivelar a chapa, umedecé-la, colocar o cone
de Abrams sobre a marcacdo de 200 mm e encher o cone de concreto
autoadensavel. Com a ajuda de outro operador, o cone deve ser segurado pelas
abas, de modo a ndo permitir que o concreto escoe pelo espaco entre a chapa e o

cone.
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Em seguida, rasa-se a superficie do cone para tirar o excesso de concreto. Caso
a chapa apresente residuos de concreto devido ao processo de rasamento, deve-se
limpar a chapa.

O operador que esta segurando o cone deve entdo levanta-lo na vertical, em
velocidade constante e em um intervalo de tempo de 3 £ 1 s e sem submeter o
concreto a movimentos de torcao lateral. Quando o concreto atingir uma situacao
aparente de repouso, obtém-se o diametro de espalhamento atingido a partir da
média de duas medidas perpendiculares entre si (ABNT, 2017b).

A Figura 3.7 demonstra a execucao do ensaio de espalhamento explanado.

Figura 3.6 Cone de Abrams.

100+ 2

300£2

g100+2

80

Medidas em milimetros

Fonte: Adaptado de NBR 16889 (ABNT, 2020).
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Figura 3.7 Ensaio de espalhamento.

Adicionar concreto

até encher o cone Retira-se o cone na

verticalem3+1s
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Inicia a contagem
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Marcacéo
500 milimetros
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(1)

@ //\\
Marca-se o // ™ Duas medidas
tempo Tsw ~._ perpendiculares

*Sem escala e ~
(3) @)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante o ensaio e ao final dele, algumas observacdes podem ser feitas:

e Tempo de escoamento “Tso0”: € 0 tempo que o concreto leva para
atingir a marca de 500 mm da prancha;

 Indice de estabilidade visual: analisa-se visualmente a consisténcia e a
estabilidade quando o traco atingir seu diametro final. O Quadro 3.1
apresenta os parametros de classificacdo do traco de acordo com a
analise;

e Dependendo do diametro de espalhamento, a NBR 15823-1 classifica

0 concreto em categorias, conforme apresentado no Quadro 3.2.
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Quadro 3.1 Classes de indice de estabilidade visual (IEV).

Classe IEV
IEV O
(Altamente Sem evidéncia de segregacdo ou exsudacao
estavel)
IEV 1 Sem evidéncia de segregacao e leve exsudacgéo
(estével)
IEV 2 Presenga de pequena auréola de argamassa (< 10 mm) e/ou
(instavel) empilhamento de agregados no centro do concreto
IEV 3 Segregacdao claramente evidenciada pela concentracdo de agregados
(altamente no centro do concreto ou pela dispersdo de argamassa nas
instavel) extremidades (auréola de argamassa = 10 mm)

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2017a).

Quadro 3.2 Classe de espalhamento (slump flow).

Classe |Espalhamento (mm)
SF1 550 a 650
SF2 660 a 750
SF3 760 a 850

Fonte: Adaptado de (ABNT, 2017a).
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4 - HIPOTESE PROPOSTA

Conforme exposto anteriormente, mensurar parametros reologicos do concreto
ainda pode ser um processo dificil, oneroso ou pouco preciso.

Supondo que os tracos de concreto mantenham suas caracteristicas de fluidez
independente do ensaio que sdo submetidos, isto €, se aplicados nas mesmas
condigcbes, um determinado traco de concreto vai apresentar as mesmas
caracteristicas reolégicas em qualquer situacdo imposta. A partir da ideia anterior,
desde que os parametros do concreto possam ser padronizados a partir de um
espaco amostral capaz de retornar uma equacéo e/ou um abaco, pode ser possivel
estimar a vazao desse material, independente das dimens@es do meio em que esta
fluindo, desde que estas também sejam conhecidas.

Portanto, para verificar a possivel existéncia de um padrdo de relacdes e
desenvolver um método capaz de estimar a vazdo do concreto — e
consequentemente o volume - propde-se uma comparacdo entre duas velocidades:
a velocidade média de espalhamento e a velocidade média de vazéo.

Para facilitar a obtenc&o das caracteristicas de fluidez dos tracos de concreto, a

hipbtese sera restringida a concretos autoadensaveis.

4.1 - Velocidade média de espalhamento

7z

A velocidade média de espalhamento é obtida por meio do ensaio de
espalhamento, regido pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017b). Como visto anteriormente,
esse ensaio € uma importante ferramenta no controle de qualidade de concretos
autoadensaveis e, portanto, estd presente em todas as obras que utilizam este
material.

No ensaio, 0 concreto adicionado ao cone estd em repouso e, a0 remover 0
cone ele comeca a fluir. Com o inicio do escoamento, o concreto comeca a percorrer
uma distancia até atingir dado diametro em um intervalo de tempo (espalhamento
500 mm e Tso0, por exemplo, conforme indicado pela norma).

Partindo do pressuposto que velocidade média € a distancia percorrida por um
corpo em um determinado intervalo de tempo, supfe-se que ao dividir o diametro

atingido pelo concreto pelo tempo que ele levou para atingir esse diametro, tem-se a
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‘velocidade média de espalhamento”, representada pela Equacdo 5. A Figura 4.1

esquematiza o conceito explanado.

Desp — 20
Vespz( esp )

()

Tesp

Em que:
Vesp = velocidade média de espalhamento (cm/s);
Desp = didametro de espalhamento (cm);

Tesp = tempo necessario para atingir o diametro (s).
A Equacdo 5 considera que o concreto fresco ocupa o espaco de 20 cm
enquanto em repouso no cone de Abrams, portanto se subtrai 20 cm do diametro de

espalhamento.

Figura 4.1 Medicéo da velocidade média no ensaio de espalhamento.

Cone de Abrams

Marcagéo

/ 500 mm

Distancia £ ;
percorrida pelo |« ff v

concrefo

*Sem escala

Placa-base Placa-base

Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento 1, retira-se 0 cone para que o concreto escoe. Concomitantemente
inicia-se a marcacao do tempo.
No momento 2, as setas indicam a distancia percorrida pelo concreto

considerada. Nesse momento, a contagem do tempo é terminada.
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4.2 - Velocidade média de vazao

Partindo do pressuposto de que a vazdo pode ser determinada a partir da
velocidade de um fluido ao passar em uma secéo transversal conhecida em dado
um intervalo de tempo, basta definir uma secéo transversal em um equipamento (um
cilindro, por exemplo) e fixar um volume de concreto que passara por ela.

Supondo que os parametros citados sdo conhecidos, a velocidade média de

vazao pode ser estimada conforme Equacéao 6.

— VOlvazéo (6)

Vvazéo ATvazio
Em que:
Vvazao = velocidade média de vazéo (cm/s);
Volvazao = volume de vazéo (cm3);
A = area da secéo transversal (cm2).

Tvazao = tempo do ensaio (s);

A Figura 4.2 esquematiza a medi¢do da velocidade média de vazdo em um

ensaio.



Figura 4.2 Medicao da velocidade média no ensaio de vazéo.
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com velocidade
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no volume
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conhecido
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nessa hipétese, a velocidade média de vaz&do possui duas variaveis fixas e

depende apenas do tempo. Desta forma, poderia ser considerada a comparacao

entre vazao (que também sé depende da varidvel tempo, uma vez que o volume do

ensaio foi estabelecido) e a velocidade de espalhamento. Porém, para facilitar o

entendimento, optou-se por comparar duas grandezas iguais obtidas em cada um

dos ensaios, isto &, duas velocidades.
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5 - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a estruturacdo das etapas para a obtencdo de dados e
descreve como os ensaios foram realizados.

A fim de demonstrar a hipotese proposta, sugere-se a utilizacdo de ensaios
padronizados, de maneira que em todas as etapas e para todos 0S casos, 0S

ensaios nao possam exercer influéncia sobre os resultados.
5.1 - Caracterizagao dos materiais

Para a producdo dos tracos de concreto desta pesquisa, foram utilizados os
seguintes materiais: cimento Portland, &agua, areia, brita, silica ativa, aditivo

superplastificante e aditivo modificador de viscosidade.

5.1.1 - Cimento Portland

O cimento Portland utilizado foi o CP-Il F, marca Votoran, da empresa
Votorantim Cimentos. O produto foi adquirido em sacos de 50 quilos.

As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram algumas caracteristicas fisicas e quimicas do
material utilizado, respectivamente.

A composicdo quimica em oOxidos do cimento Portland foi quantificada por
Espectroscopia de Raios-X por dispersdo em energia (EDX). O ensaio foi conduzido
no Laboratério de Quimica do Centro Universitario FACENS e o equipamento
utilizado foi o modelo Supermini 200 da marca Rigaku.

5.1.2 - Silica ativa

A silica ativa utilizada neste trabalho foi a comercializada pela empresa Tecnosil.
Os resultados de caracterizacdo da silica ativa sdo apresentados nas Tabelas 5.1 e
5.2.

Assim como para o cimento Portland, o ensaio EDX foi conduzido no Laboratério
de Quimica do Centro Universitario FACENS e o equipamento utilizado foi o modelo
Supermini 200 da marca Rigaku.
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Tabela 5.1 Propriedades fisicas do cimento Portland e silica ativa

empregados.
Valor Obtido
Propriedade Cimento o . Referéncia
Silica ativa
Portland
Mass(i‘ge/fnﬂif'f'ca 2085 2120 NBR 16605 (ABNT, 2017d)
Massa unitaria (kg/m3)3 881 510 NBR 12127 (ABNT, 2017e)*

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2 Composi¢cdo quimica cimento Portland e da silica ativa

empregados.

Composicao (% m/m)
Oxido Cimento Silica
Portland ativa

CaO 61,67 0,94
SiO2 14,12 91,84
Fe20s3 6,03 0,13
SOs3 4,05 0,23
MgO 4,04 0,63
Al203 3,03 0,40
Na2O 1,10 0,83
K20 0,84 1,50
Cl 0,34 0,32
Outros 0,87 0,34
Perda ao fogo 3,91 2,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 - Agua
A agua utilizada na producéo dos tragcos de concreto foi a fornecida pelo sistema

de abastecimento de agua da cidade de Capela do Alto/SP.

2 Massa da unidade de volume absoluto do material.
8 Massa da unidade de volume aparente do material.
4 O ensaio de massa unitaria para o cimento foi adaptado, seguindo os procedimentos da NBR 12127

— Gesso para construgéo civil — Determinacao das propriedades fisicas do pé (ABNT, 2017e).
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5.1.4 - Areia (agregado miudo)

Foram empregadas areias naturais de leitos de rios comercializadas na cidade
de Capela do Alto/SP.

A Figura 5.1 e a Tabela 5.3 mostram algumas caracteristicas fisicas das areias,
adquiridas por meio de ensaios realizados no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil do Centro Universitario FACENS (LEMAT).

Tabela 5.3 Caracteristicas fisicas dos agregados miudos
empregados.

. Valor Obtido A
Propriedade Areia 1l Areia 2 Referéncia
Massa especifica (kg/m3) 2618 2632 NM 52 (AMN, 2009a)
Massa unitaria (kg/m3) 1540 1520 NM 45 (AMN, 2006)
Modulo de finura® 0,79 1,13 NBR 7211 (ABNT, 2022b)

DMCS® (mm) 0,60 0,60 NBR 7211 (ABNT, 2022b)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.1 Curva granulométrica dos agregados mitdos empregados.

100

— Areia l Areial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5 Soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras de série
normal, dividida por 100 (ABNT, 2022b).

6 Dimensao maxima caracteristica associada a distribuigdo granulométrica do agregado (ABNT,
2022h).
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O agregado identificado como “areia 1” foi adquirido como areia fina e o

agregado identificado como “areia 2” foi adquirido como areia média.

5.1.5 - Brita (agregado graudo)

As britas foram adquiridas em uma loja de materiais de constru¢do na cidade de
Capela do Alto/SP.

Todos os tracos de concreto foram dosados utilizando material do mesmo lote. A
Figura 5.2 e a Tabela 5.4 mostram algumas caracteristicas fisicas desse material,
adquiridas por meio de ensaios realizados no Laboratério de Materiais de
Construcéo Civil do Centro Universitario FACENS (LEMAT).

Tabela 5.4 Caracteristicas fisicas do agregado grautdo empregado.

Propriedade Valor Obtido Referéncia
Massa especifica (kg/m3) 15435 NM 53 (AMN, 2009b)
Massa unitaria (kg/m?) 1380 NM 45 (AMN, 2006)
DMC (mm) 12,7 NBR 7211 (ABNT, 2022b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.2 Curva granulométrica do agregado graudo empregado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022b), a dimensao maxima caracteristica (DMC)
do agregado deveria ser aquela referente a peneira que mostrasse a porcentagem
retida acumulada de 5% ou imediatamente inferior. No caso do agregado graudo
ensaiado, a peneira de 19 mm né&o reteve material e a proxima peneira (12,7 mm)

reteve aproximadamente 14,35%. Portanto, o DMC adotado foi 12,7 mm.

5.1.6 - Aditivo Modificador de Viscosidade

O aditivo modificador de viscosidade utilizado neste trabalho foi o “Centrament
Stabi 520 - aditivo modificador’”, da empresa MC-Bauchemie Brasil. Possui
coloracdo transparente e € encontrado no estado liquido. A Tabela 5.5 mostra

alguns dados técnicos do aditivo.

Tabela 5.5 Dados técnicos do aditivo Centrament Stabi 520.

Propriedade Valor Obtido Observagdes
Densidade (kg/L) 1,00 NBR 10908 (ABNT, 2008)

Dosagem recomendada = 0,2% < 1,5% Sobre o peso do cimento
Fonte: Adaptado de (MC BAUCHEMIE, 2019a).

5.1.7 - Aditivo Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado neste trabalho foi o “MC-PowerFlow 4001 —
aditivo superplastificante de alto desempenho”, da empresa MC-Bauchemie Brasil.
Possui coloracdo marrom e € encontrado no estado liquido. A Tabela 5.6 mostra

alguns dados técnicos do aditivo.

Tabela 5.6 Dados técnicos do aditivo MC-PowerFlow 4001.

Propriedade Valor Obtido Observacgoes
Densidade (kg/L) 1,12 NBR 10908 (ABNT, 2008)

Dosagem recomendada = 0,2% < 5,0% Sobre o peso do cimento
Fonte: Adaptado de (MC BAUCHEMIE, 2019b).
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5.2 - Produgao dos concretos

Conforme descrito anteriormente, segundo Neville & Brooks (2010), ndo existe

uma regra para a ordem que os materiais devem ser adicionados durante uma

mistura de concreto. Neste trabalho, optou-se por utilizar a seguinte sequéncia:

Tracos com silica ativa na composicao:

Adicionar em um recipiente toda a quantidade de brita, areia e cimento
nesta ordem;

Adicionar um terco do volume de &gua do traco, concomitantemente a
todo o volume de aditivo superplastificante;

Adicionar o segundo terco do volume de agua,

Adicionar todo o volume do aditivo modificador de viscosidade (se
houver na composicéo do traco);

Adicionar a silica ativa;

Adicionar o restante do volume de agua.

Tracos sem silica ativa na composicao:

Adicionar em um recipiente toda a quantidade de brita, areia e cimento
nesta ordem;

Adicionar metade do volume de 4gua do traco, concomitantemente a
todo o volume de aditivo superplastificante;

Adicionar o volume restante de agua,

Adicionar todo o volume de aditivo modificador de viscosidade (se

houver na composicéo do trago).

Os tracos propostos foram misturados manualmente dentro de um recipiente

com a utilizagdo de uma colher de pedreiro.

O tempo de mistura foi de, aproximadamente, 40 min. para todos os tracos,

contados a partir do momento da adicdo da brita no recipiente até a completa

homogeneizacéo.
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As etapas de mistura foram padronizadas por tempo, conforme o0 seguinte

cronograma.:

Tracos com silica ativa na composicao:

Mistura da brita, areia e cimento: 5 min.;

Mistura da 4gua e aditivo superplastificante: 10 min.;

Mistura com adicdo de mais agua: 5 min.;

Mistura com adicao de modificador de viscosidade (se houver): 5 min.;
Mistura com silica ativa: 5 min.;

Mistura com o restante do volume de agua: 10 min.

Tracgos sem silica ativa na composigéo:

Mistura da brita, areia e cimento: 5 min.;

Mistura da 4gua e aditivo superplastificante: 10 min.;

Mistura com adi¢do do restante de agua: 5 min.;

Mistura com adicdo de modificador de viscosidade (se houver): 5 min.;
Misturar por mais 15 min. (20, caso o0 tragco nao necessite de
modificador de viscosidade).

5.3 - Determinacgao dos tragos de concreto

Inicialmente, as dosagens de concreto foram determinadas com base nos tracos

apresentados por Mendes; Bauer & Silva (2017). No entanto, como 0s materiais

utilizados pelo autor citado eram diferentes dos que foram empregados neste

trabalho, alguns ajustes foram necessarios na dosagem, sendo esses determinados

a partir de ensaios preliminares.

Visando a obtencé&o de um concreto com espalhamento padronizado, algumas

condicbes ndo foram consideradas como essenciais. Por exemplo, a relacéo

agua/cimento - bem como resisténcias mecanicas - quantidade de aditivos ou de

silica ativa utilizada, ou mesmo o custo por metro cubico de concreto produzido.
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5.3.1 - Composicédo dos tracos

Os tracos foram determinados seguindo critérios que assegurassem concretos
autoadensaveis com fluidez dentro da faixa esperada, conforme classificacdo da
NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), sem segregacao ou exsudacao.

Para efeito de comparagéao, foi proposta a dosagem de 4 tragos-base, cada um
deles com uma proporcédo de cimento Portland, brita, areia e agua. Os quatro tracos
foram dosados utilizando os mesmos materiais. Em dois deles foi empregada uma
areia media, enquanto em outros dois, houve o uso de areia fina. Nos tragcos com
areia média, a silica ativa foi utilizada como uma adi¢édo pozolanica.

Os 4 tracos-base foram submetidos a quatro “situacoes”:

e Adicao de aditivo superplastificante;

e Adicdo de aditivo superplastificante (na mesma quantidade anterior) e
aditivo modificador de viscosidade;

e Adicao de aditivo superplastificante (maior quantidade que a anterior);

e Adicdo de aditivo superplastificante (mesma quantidade da terceira
situacao) e aditivo modificador de viscosidade (mesma quantidade da
segunda situacao).

Ao final, foram obtidos 16 diferentes tracos de concreto autoadensavel.

O volume de aditivos necessério foi definido de acordo com o espalhamento
desejado. Isto €, conforme o diametro de espalhamento requerido foi feito o ajuste
de aditivos.

Cada traco foi dosado para que o volume final de concreto misturado fosse de
aproximadamente 15 litros e, para quantificar o material, utilizou-se uma balanca de

precisdo de 0,001 kg.
5.4 - Métodos

5.4.1 - Ensaio de espalhamento modificado

Apo6s 40 min. de mistura manual, a fluidez dos concretos foi obtida pelo ensaio
de espalhamento (slump flow test) conforme procedimentos da NBR 15823-2 (ABNT,
2017h).
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Além de anotar o tempo decorrente para o concreto atingir a marcacao de 500

mm de diametro, foi marcado também o tempo que o concreto levou para atingir seu

diametro final, conforme ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 Ensaio de espalhamento modificado.

(1)

Cone de Abrams

Placa-base (100 x 100 cm)

(2)

Marcacdo
500 milimetros

Placa-base

(3)

Placa-base

@ (4)

Placa-base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.3, o0 momento 1 mostra a placa-base e o cone de Abrams

posicionados e com 0 concreto pronto para ser ensaiado.
Conforme indicado na NBR 15823-2 (ABNT, 2017b), inicia-se a contagem do

tempo concomitantemente a retirada do cone de Abrams (momento 2).

Quando o concreto atinge a marcacdo de 500 mm de diametro, anota-se o

tempo (momento 3).
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Quando o concreto atinge o didmetro maximo de espalhamento (momento 4),
anota-se o tempo final.

Conforme indicado na NBR 15823-2 (ABNT, 2017b), quando o espalhamento do
concreto é finalizado, mede-se o diametro final com duas medidas perpendiculares.

Neste trabalho, foi utilizada uma régua metalica com precisdo de 1 milimetro.

5.4.2 - Ensaio de vazdo

Depois da execucdo do ensaio de espalhamento, o concreto foi submetido ao
ensaio de vazéo.

Para comparar a velocidade de espalhamento com a velocidade de vazédo, um

equipamento com dimensdes padronizadas foi construido como descrito a seguir.

5.4.3 - Construcéo do equipamento de medicdo de vazéo
Tanto para a construcdo do equipamento quanto para a estrutura de suporte
foram utilizadas tabuas de madeira Pinus, na espessura de 25 mm.

A Figura 5.4 demonstra as dimensdes do equipamento criado.
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Figura 5.4 Projeto do equipamento para ensaio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tubo utilizado para ser preenchido de concreto € de PVC (policloreto de vinila)
e seu formato € de um cilindro com comprimento de 50 cm e diametro de 15 cm,
uma reducao (tronco cone) para o diametro de 10 cm com comprimento de 12 cm e
outro cilindro, com comprimento de 5 cm e diametro de 10 cm, conforme mostrado

na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Tubo para ensaio de vazéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.6, nota-se 0 mecanismo de acoplamento do equipamento
construido. O sistema consiste na utilizacdo de 4 parafusos verticalmente fixados
nas abas do retangulo interno, enquanto junto ao tubo, a uma distancia de 5 cm
abaixo da extremidade superior, soldou-se uma placa de madeira com 4 furos,
posicionados de modo a encaixar nos parafusos citados anteriormente, conforme
mostra a Figura 5.7. Esse sistema garante que o tubo fique fixo e estavel na posicao

vertical durante os ensaios de vazao.
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Figura 5.6 Vista Superior do equipamento sem o tubo de PVC para ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 5.7 Vista superior do equipamento com o tubo acoplado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas Figuras 5.6 e 5.7, nota-se a superficie inclinada. Esta tem a funcéo de

coletar o concreto que possa ser despejado fora do tubo durante o processo de
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enchimento. O afunilamento no final permite um melhor controle na coleta do
concreto que escoa, permitindo usar reservatdrios com larguras menores.

A Figura 5.8 representa o tubo de dimensdes conhecidas (conforme Figura 5.5).
Nota-se, a distancia de 5 cm da extremidade superior, a placa de madeira soldada

perpendicularmente ao tubo citada anteriormente.

Figura 5.8 Modelo de tubo para ensaio de vazao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 5.9 esta representado o equipamento finalizado e preso a estrutura de
suporte.

A chapa metalica se movimenta em apenas uma dire¢céo (entre as duas ripas de
madeira) e possui a finalidade de tampar a extremidade inferior do tubo, permitindo
iniciar a vazao de concreto a qualquer momento. Para isso, basta puxar a chapa até
liberar a extremidade inferior do tubo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.4 - Execucdo do ensaio de vazao

Para cada traco proposto, encheu-se o tubo (previamente umedecido) com
concreto autoadensavel fresco. Obrigatoriamente, este tubo tinha volume conhecido,
estava posicionado na vertical, e estava com a extremidade inferior fechada.

Ao abrir a extremidade inferior do tubo, deu-se inicio a contagem do tempo que o
concreto levou para escoar totalmente para fora do tubo.

O volume de concreto que sair do tubo foi coletado em um reservatorio para ser
utilizado na moldagem de corpos de prova.

A Figura 5.10 representa o esquema de execuc¢do do ensaio de vazao.
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Figura 5.10 Esquema de execuc¢ao do ensaio de vazéo.

(1) (2) (3) (4) (9)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No momento 1, o tubo esta vazio e com a extremidade inferior bloqueada, pronto
para iniciar o ensaio.

No momento 2, despeja-se concreto pela extremidade superior até encher o
tubo.

No momento 3, retira-se 0 excesso de concreto rasando a superficie superior.

Com o tubo cheio de concreto, retira-se a chapa que bloqueia a extremidade
inferior para que o concreto escoe (momento 4). Para contabilizar o tempo que o
volume de concreto leva para escoar, um cronémetro deve ser acionado no mesmo
instante em que se retira o0 bloqueio da extremidade inferior.

ApOs todo o concreto escoar pelo tubo, o crondmetro deve ser parado e o ensaio

se encerra com o tubo vazio (momento 5).
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Apds a execucao do ensaio, 0s equipamentos utilizados devem ser lavados para

nao reter residuos de ensaios anteriores.

5.4.5 - Moldagem dos corpos de prova

Nesta etapa do programa experimental, para cada traco, foram moldados 3
corpos de prova cilindricos, de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, conforme
procedimento da NBR 5738 (ABNT, 2015).

Para obtencdo da densidade de massa, os moldes de concreto foram pesados,
inicialmente vazios e depois preenchidos com concreto. Uma vez que o volume e a
massa do molde sdo conhecidos, para determinar o parametro de densidade do
concreto no estado fresco, basta subtrair a massa do molde vazio da massa do
molde cheio concreto e dividir o resultado pelo volume do molde, conforme mostra a
Equacéo 7:

m; — m
D=—— (7)
Vmolde

Em que:

D = densidade de massa (g/cm3);
m, = massa do molde cheio (g);
m, = massa do molde vazio (g);

Vimoiaze = VOlume do molde (cm3).

Os corpos de prova moldados ficaram 24 horas em um local plano, livre de
intempéries e vibracdes. Passado esse periodo, as amostras foram transportadas
para o Laboratério de Materiais de Construcdo Civil do Centro Universitario FACENS
(LEMAT), onde foram estocados em uma céamara isolada, com temperatura
controlada e teor de umidade relativa do ar superior a 95%, conforme indicado pela
NBR 5738 (ABNT, 2015).

Apds 28 dias de cura, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdo axial, seguindo as prescricbes da NBR 5739 (ABNT,

2018a). Esse ensaio foi realizado no LEMAT e o equipamento utilizado foi uma
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maquina universal de ensaios, da marca Forney - modelo F-250C-LC1, com carga
maxima de 1000 kN.

5.4.6 - Apresentacao dos dados

A partir dos dados coletados, as velocidades médias de espalhamento e de
vazao de cada traco foram calculadas. Essas, por sua vez, foram apresentadas em
pares (conforme cada traco) - com a velocidade média de vazdo em funcdo da de
espalhamento - em um gréfico de dispersdo elaborado no programa Excel da
Microsoft.

Com o uso equacdo gerada pela linha de tendéncia do grafico foi possivel
estimar uma velocidade média de vazdao em funcdo das velocidades médias de
espalhamentos calculadas para cada traco. Como a area da sec¢do transversal €
conhecida, foi entdo possivel estimar uma vazao para cada traco.

Ambas as vazbes (calculadas a partir do ensaio e estimadas) foram comparadas
para aferir o grau de veracidade da hipotese proposta. Foi entdo apresentada uma
média entre as relacdes das vazbes de ensaio e estimada (a partir da equacéo de
velocidade média de vazédo) de todos os tracos, juntamente com o desvio padrao.

Por dltimo, a partir da vazdo estimada e, com o tempo de vazdo medido
experimentalmente, estimou-se um volume de concreto para todos os tracos, que foi
comparado com o volume original de ensaio. Foi entdo apresentada uma média

entre as rela¢des dos volumes, juntamente com o desvio padrao.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secado, sao apresentados os tracos determinados, bem como a quantidade
de material utilizado para a produgcéo de cada um. Seguindo a ordem dos ensaios,
sao apresentados os diametros de espalhamento, o tempo de escoamento “Tg,,” € 0
tempo final de cada traco, seguidos pelo tempo de vaz&o coletado no ensaio
estipulado.

A Tabelas 6.1 a 6.4 mostram os 16 tracos de concreto, dosados conforme
condicdes propostas anteriormente. Eles foram numerados de 1 a 4 conforme trago-
base estipulado e cada situacao foi identificada de S1 até S16.

A Tabela 6.5 apresenta a densidade de cada traco, e os valores de resisténcia a

compressao podem ser encontrados junto ao Apéndice B deste trabalho.

Tabela 6.1 Proporcdo e quantidade de materiais Traco-base I.
Material Tracgo unitario S1 (kg) S2 (kg) S3 (kg) S4 (kg)

Cimento 1,000 7,000 7,000 7,000 7,000
Areia Fina 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Areia Média 2,000 14,000 14,000 14,000 14,000
Brita O 1,953 13,670 13,670 13,670 13,670
Agua 0,497 3,479 3,479 3,479 3,479
Silica ativa 0,037 0,256 0,256 0,256 0,256
SP variavel 0,062 0,062 0,054 0,054

MV variavel 0,000 0,030 0,000 0,030

SP = superplastificante MV = modificador de viscosidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6.2 Proporcdo e quantidade de materiais Traco-base II.
Material  Trago unitario S5 (kg) S6 (kg) S7 (kg) S8 (kg)

Cimento 1,000 7,000 7,000 7,000 7,000
Areia Fina 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Areia Média 1,667 11,670 11,670 11,670 11,670
Brita O 1,939 13,570 13,570 13,570 13,570
Agua 0,439 3,076 3,076 3,076 3,076
Silica ativa 0,068 0476 0476 0476 0,476
SP variavel 0,065 0,065 0,060 0,060

MV variavel 0,000 0,020 0,000 0,020

SP = superplastificante MV = modificador de viscosidade
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6.3 Proporcdo e quantidade de materiais Traco-base IIlI.
Material Trago unitario S9 (kg) S10 (kg) S11 (kg) S12 (kg)

Cimento 1,000 7,000 7,000 7,000 7,000
Areia Fina 2,000 14,000 14,000 14,000 14,000
Areia Média 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Brita O 1,953 13,670 13,670 13,670 13,670
Agua 0,497 3,479 3,479 3,479 3,479
Silica ativa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SP variavel 0,065 0,065 0,081 0,081

MV variavel 0,000 0,070 0,000 0,070

SP = superplastificante MV = modificador de viscosidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6.4 Proporcédo e quantidade de materiais Traco-base IV.
Material Trago unitario S13 (kg) S14 (kg) S15 (kg) S16 (kg)

Cimento 1,000 7,000 7,000 7,000 7,000
Areia Fina 1,667 11,670 11,670 11,670 11,670
Areia Média 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Brita O 1,939 13,570 13,570 13,570 13,570
Agua 0,439 3,076 3,076 3,076 3,076
Silica ativa 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
SP variavel 0,065 0,050 0,050 0,065

MV variavel 0,000 0,000 0,050 0,050

SP = superplastificante MV = modificador de viscosidade
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista as diferencas entre os tracos | e lll e Il e IV, 0 que se nota é a
proporcao de aditivos adicionada para estabilizar a mistura e conseguir um valor de

espalhamento parecido.

Tabela 6.5 Densidade dos tracos.

Densidade (kg/m?3)

S1 2316 + 10 S5 2367 + 14 S9 2279 £ 9 S13 2329 + 19
S2 2287 + 2 S6 2309 + 6 S10 2329 + 6 S14 2323 + 12
S3 2324 + 20 S7 2345 + 29 S11 2323 + 19 S15 2316 + 2
S4 2286 + 5 S8 2321 + 23 S12 2317 + 17 S16 2341 + 7

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todos os tracos apresentados estdo dentro da faixa varidvel entre 2000 kg/m?3 a
2800 kg/m3, que a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a) considera para que seus conceitos
sejam aplicados.

A Tabela 6.6 apresenta os valores dos espalhamentos. Conforme a NBR 15823-
1 (ABNT, 2017a) os tracos de S1 a S16 foram classificados nas classes SF1 e SF2.

Tabela 6.6 Espalhamentos dos tracos ensaiados.

ESPALHAMENTO (mm) ESPALHAMENTO (mm)
s1 700 (SF2) S9 650 (SF1)
S2 680 (SF2) S10 650 (SF1)
S3 640 (SF1) S11 695 (SF2)
s4 640 (SF1) S12 650 (SF1)
S5 700 (SF2) S13 720 (SF2)
S6 650 (SF1) S14 655 (SF2)
Y 620 (SF1) S15 680 (SF2)
S8 620 (SF1) S16 710 (SF2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 6.1 a 6.4 mostram o resultado do ensaio de espalhamento, isto &, o

didmetro final medido.
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Figura 6.1 Espalhamento trago-base I.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As situacbes do traco-base | ndo apresentam sinais de exsudacdo ou
segregacdo. Segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), a classe de indice de
estabilidade visual (sob fluxo livre) que pode ser atribuida é IEV 0 — Sem evidéncia
de segregacédo ou exsudacao.

Observa-se que nas situacdes que contém o aditivo modificador de viscosidade
(S2 e S4), o tragco apresenta uma cor amarelada em comparacdo com 0S outros
dois.
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Figura 6.2 Espalhamento trago-base Il.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As situacdes do traco-base Il ndo apresentam sinais de exsudacdo ou
segregacdo. Segundo a NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), a classe de indice de
estabilidade visual (sob fluxo livre) que pode ser atribuida é IEV 0 — Sem evidéncia
de segregacédo ou exsudacao.

Observa-se que, diferente dos tracos-base da situacao I, o traco que apresentou
coloracdo amarela foi o S5, que ndo leva o aditivo modificador de viscosidade em
sua composi¢do. O S7, que também nédo leva aditivo modificador de viscosidade
apresenta coloragao cinza escuro.



62

Figura 6.3 Espalhamento traco-base lll.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As situacoes S9 e S11 do traco-base Il apresentam leve exsudacao. Segundo a
NBR 15823-1 (ABNT, 2017a), a classe de indice de estabilidade visual (sob fluxo
livre) que pode ser atribuida € IEV 1 — Sem evidéncia de segregacdo e leve

exsudacao. S10 e S12 ndo apresentam tais evidéncias e podem ser classificados

em IEV 0.

Diferente dos tragcos-base | e Il, o trago-base Il apresenta quatro situagdes com

coloragbes parecidas, independentemente do uso de aditivo ou n&o.
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No trago-base Il fica evidente o efeito do aditivo modificador de viscosidade. Ao
comparar S11 e S12 (situacdes com e sem tal aditivo), nota-se a diferenca na

uniformidade do espalhamento, apesar de o diametro final ter diminuido.

Figura 6.4 Espalhamento traco-base IV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O traco-base 1V, com excec¢édo da situagdo S16 que se enquadra na classe IEV1,
todas as outras podem ser classificadas como IEV 0.
Na mesma logica do traco-base Ill, o IV ndo apresenta variacdes de coloracéo

consideraveis.
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Com os tracos estabilizados em todas as situagdes, nota-se que o uso do aditivo
superplastificante em maiores quantidades cumpriu o seu papel e aumentou o
diametro de espalhamento. Ao comparar o espalhamento das situacfes do mesmo
traco que tinha somente o aditivo superplastificante na mistura (S1 e S3; S5 e S6; S9
e S11; S13 e S14), em todos 0s casos o trago com maior teor de aditivo resultou um
maior diametro final no ensaio.

Em relacdo ao uso do aditivo modificador de viscosidade foi observado que ele
diminui ou mantém o diametro final de espalhamento. Com excec¢éo do caso S14 e
S15, em que a utilizagéo do aditivo modificador de viscosidade fez o espalhamento
aumentar, em todas as outras situacdes que apresentam o traco diferenciado
somente pela presenca do modificador de viscosidade (S1 e S2; S5 e S6, por
exemplo), o diametro diminui ou se mantém. Em alguns casos, a diminuicdo é mais
acentuada chegando a 50 mm de diferenga (S5 e S6, por exemplo).

Além disso, ao tomar as situacbes S5 e S8 por exemplo: enquanto S5
apresentou um espalhamento de 700 mm em pouco mais de 49 s contendo 65
gramas de aditivo superplastificante (aproximadamente 0,93% em relacdo a
guantidade de cimento), o S8, contendo 5 gramas a menos de superplastificante (60
gramas; aproximadamente 0,86% em relacdo a quantidade de cimento) e 20 gramas
de aditivo modificador de viscosidade (aproximadamente 0,29% em relacdo a
guantidade de cimento) apresentou um espalhamento de 620 mm em pouco mais de
51 s. Portando fica clara a influéncia que o teor de aditivos pode exercer sobre os
tracos de concreto.

Apesar de apenas o tragco-base | (S1, S2, S3 e S4) ter apresentado um equilibrio
entre as categorias de classificacdo SF1 e SF2, no geral, entre os 16 tracos nota-se
um equilibrio de 8 para cada classe.

6.1 - Calculo das velocidades de espalhamento e de vazao

A Tabela 6.7 mostra os valores de velocidade média de espalhamento,
calculados conforme Equacéo 5, utilizando o tempo que o traco levou para atingir a
marca de 500 mm da chapa (Tsoo) para calcular a velocidade média do traco até a
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marca (Vsoo), € 0 tempo até atingir o didmetro final de espalhamento (Ttwta)) para

calcular a velocidade média de espalhamento até o diametro final (Viotal).

Tabela 6.7 Tempo e velocidade média dos tracos no ensaio de

espalhamento.

Traco Tsoo(S) (cvnic}c;) T(t;t)a' ((\:/rt:lt/as') Traco Tso0(S) (C\/r;c}c;) T(t;t)a' (c\:/rtr;)t/asl)
S1 2,1 14,3 24,1 2,1 S9 6,1 49 39,7 1,1
S2 2,0 15,0 24,0 2,0 S10 4.8 6,3 42,6 1,1
S3 3,4 8,8 23,1 1,9 S11 4,2 7,1 33,9 15
S4 2,9 10,3 28,5 1,5 S12 7,5 4.0 46,2 1,0
S5 4,3 7,0 49,1 1,0 S13 4.3 7,0 43,1 1,2
S6 49 6,1 50,1 0,9 S14 7,2 4.2 45,7 1,0
S7 51 5,9 45,1 0,9 S15 6,8 4.4 45,7 1,1
S8 7,9 3,8 51,1 0,8 S16 5,2 5,8 45,5 1,1

*Tempos considerando desvio de padrao de *0,2s.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 6.8 apresenta os tempos que foram contabilizados no ensaio de vazéo

de cada traco e as velocidades médias de escoamento que foram calculadas com

base na Equacéo 6.

Tabela 6.8 Tempo e velocidade de vazao no ensaio proposto.

Tvazao (S) Vazao (|/S) Vvazao (cm/s)

Tvazao (S) Vazao (|/S) Vvazao (cm/s)

S1 2,0 5,36 68,2 S9 4,3 2,49 31,7
S2 1,7 6,31 80,3 S10 3,3 3,25 41,4
S3 2,6 4,12 52,5 S11 3,8 2,82 35,9
S4 2,3 4,66 59,3 S12 3,5 3,06 39,0
S5 5,7 1,88 23,9 S13 4,2 2,55 32,5
S6 4,3 2,49 31,7 S14 7,8 1,37 17,5
S7 4,2 2,55 32,5 S15 7,1 1,51 19,2
S8 4,2 2,55 32,5 S16 3,7 2,90 36,9

Area da secdo transversal = 78,54 cm?

Volume de concreto ensaiado = 10,72 |

*Tempos considerando desvio de padréao de £0,2s.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 - Comparacao entre velocidade de vazao e velocidade de espalhamento

As Figuras 6.5 a 6.10 apresentam comparacfes entre as velocidades

demonstradas na Tabela 6.7 e 6.8. A estratégia adotada foi a de admitir quatro

cenarios:

Apresentado nas Figuras 6.5 e 6.6, 0 primeiro cenario compara as
velocidades de espalhamento Vsoo com a velocidade de vazao para os
tracos classificados como SF1 e SF2, conforme NBR 15823-1 (ABNT,
2017a) separadamente;

Apresentado na Figura 6.7, o segundo cenéario compara as velocidades
de espalhamento Vsoo com a velocidade de vazdo em todos os tracos
juntos. Isto é, sem levar em consideracdo a classificacdo da NBR
15823-1 (ABNT, 2017a);

Apresentado nas Figuras 6.8 e 6.9, o terceiro cenario compara as
velocidades de espalhamento Vital cOm a velocidade de vazéo para os
tracos classificados como SF1 e SF2, conforme NBR 15823-1 (ABNT,
2017a) separadamente;

Apresentado na Figura 6.10, o quarto cenario compara as velocidades
de espalhamento Vita cOm a velocidade de vazdo em todos os tracos
junto. Isto €, sem levar em consideracdo a classificacdo da NBR
15823-1 (ABNT, 2017a).
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Figura 6.5 Velocidade de espalhamento Vsoo SF1 x velocidade de vazéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6.6 Velocidade de espalhamento Vsoo SF2 x velocidade de vazéo.
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Figura 6.7 Velocidade de espalhamento Vsoo X velocidade de vazéo.
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Figura 6.8 Velocidade de espalhamento Viwta SF1 X velocidade de vazéo.
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Figura 6.9 Velocidade de espalhamento Viwtal SF2 X velocidade de vazéo.
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Figura 6.10 Velocidade de espalhamento Vital X Velocidade de vazao.
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Ao final, cada cenario propde uma equacdo e uma regressado linear que
padroniza a comparagao. Se for considerada somente a equacao, observa-se nos

cenarios 1 e 3, em que a proposta é a analise com classificagdo conforme norma,
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um comportamento dos tragos classificados como SF2 demonstrando um padréo de
comparacao de velocidades melhor em relacdo aos de classificacdo SF1.

Ao comparar a regressao linear entre Vsoo € Viotal NOS ceNarios com classificagao
SF1 e SF2, tem-se que a velocidade para atingir o espalhamento de 500 mm fornece
uma equacao que melhor representa os valores de velocidade de ensaio em relagéao
a velocidade para atingir o diametro maximo.

No cenario 2, observa-se que a respectiva regressao linear propde uma melhora
na padronizacdo dos tracos SF1 e uma piora na padronizacdo dos tracos SF2. O
cenario 4 apresenta uma regressao linear de 0,7066, piorando a padronizacdo dos
tracos separados em SF1 e SF2, apresentados no cenario 3.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam as vazdes estimadas utilizando as equacdes
de cada cenério anterior. Nessas duas tabelas, as situac6es foram organizadas

conforme diametro de espalhamento, do menor para o maior.

Tabela 6.9 Vazdes estimadas a partir dos cenarios 1 e 2.

Vazao Vazio Vazao de Vazao Vazao de

TRACO® V500 de. estimada - ensalo/ estlqua- ensa~|o/
(cm/s) ensaio cendrio 1 (I/s) vazao cenario 2 vazao

(I1s) cenario 1 (I1s) cenario 2
S7 590 2,55 3,03 0,84 2,65 0,96
S8 3,80 255 2,36 1,08 1,90 1,35
S4 10,30 4,66 4,43 1,05 4,24 1,10
S3 8,80 4,12 3,96 1,04 3,70 1,11
S10 6,30 3,25 3,16 1,03 2,80 1,16
S6 6,10 2,49 3,10 0,81 2,73 0,91
S9 490 2,49 2,71 0,92 2,29 1,09
S12 4,00 3,06 2,43 1,26 1,97 1,56
S14 4,20 1,37 1,46 0,94 2,04 0,67
S2 15,00 6,31 5,96 1,06 5,94 1,06
S15 440 151 1,55 0,98 2,11 0,71
S11 7,10 2,82 2,67 1,06 3,09 0,91
S1 14,30 5,36 5,67 0,95 5,68 0,94
S5 7,00 1,88 2,63 0,72 3,05 0,62
S16 580 2,90 2,13 1,36 2,62 1,11
S13 7,00 2,55 2,63 0,97 3,05 0,84
Média 1,00 Média 1,01
Desv. Padréo + 0,15 Desv. pad. 0,23

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pelo exposto, o cenario 1 € o mais favoravel para estimar a vazdo dos tracos.
Apesar das médias entre os cenarios serem bem proximas, o cenario 1 apresenta
um desvio padrdao menor quando comparado ao cenario 2, consequentemente, um

conjunto de dados mais homogéneo.

Tabela 6.10 Vazbes estimadas a partir dos cenarios 3 e 4.

Vazao Vazio Vazao de Vazao Vazao de

TRACO® Vtotal de. estimada - ensalo/ estlrpa}da- ensalo/
(cm/s) ensaio cendrio 3 (I/s) vazao cenario 4 vazao

(I/s) cenério 3 (I/s) cenario 4
S7 0,90 2,55 2,67 0,95 2,12 1,21
S8 0,80 2,55 2,48 1,03 1,84 1,39
S4 150 4,66 3,81 1,22 3,77 1,24
S3 1,90 4,12 4,57 0,90 4,88 0,85
S10 1,10 3,25 3,05 1,06 2,67 1,22
S6 0,90 2,49 2,67 0,93 2,12 1,18
S9 1,10 2,49 3,05 0,82 2,67 0,93
S12 1,00 3,06 2,86 1,07 2,39 1,28
S14 1,00 1,37 1,66 0,83 2,39 0,57
S2 2,00 6,31 5,46 1,15 5,16 1,22
S15 1,10 1,51 2,04 0,74 2,67 0,57
S11 150 2,82 3,56 0,79 3,77 0,75
S1 2,10 5,36 5,84 0,92 5,43 0,99
S5 1,00 1,88 1,66 1,13 2,39 0,79
S16 1,10 2,90 2,04 1,42 2,67 1,09
S13 1,20 2,55 2,42 1,05 2,94 0,87
Média 1,00 Média 1,01
Desv. Padréo * 0,17 Desv. pad. 0,25

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelo exposto, o cenario 3 € o mais favoravel para estimar a vazdo dos tracos.
Apesar das médias entre os cenarios serem bem proximas, o cenario 3 apresenta
um desvio padrdo menor quando comparado ao do cenario 4, consequentemente,
um conjunto de dados mais homogéneo.

Uma importante observacdo € que em ambos 0s casos, seja considerando
estimar a vazdo por meio da velocidade média até o diametro 500 (Vso0) ou pela

velocidade média até o didmetro maximo (Vital), 0 cenario mais favoravel € aquele
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gue considera a classificacdo do traco de acordo com o espalhamento em SF1 e
SF2.

Apesar de ambos os cenarios (1 e 3) apresentarem a mesma meédia para a
relagédo vazao cenario/vazao de ensaio e 0 mesmo numero de valores fora do desvio
padrdo (5), nota-se que o0 cendrio 1 apresenta uma margem no desvio padrdo
levemente menor e que a do cenario 3, portanto, € o que melhor estima a vazao de
concreto para as situacdes demonstradas nesse trabalho.

Ao final, comparou-se o0 volume de concreto estimado pela proposta dos
cenarios 1 e 3 com o volume de ensaio apresentado na Tabela 6.8 (10,72 I). As

Tabelas 6.11 e 6.12 expressam os resultados alcancados.

Tabela 6.11 Comparacao entre volume de concreto estimado no

cenario 1 e ensaiado.

TRACO® Volume estimado - cenario 1 (I) Volume ensaiado / Volume estimado

S7 12,73 0,84
S8 9,92 1,08
S4 10,20 1,05
S3 10,29 1,04
S10 10,43 1,03
S6 13,31 0,81
S9 11,67 0,92
S12 8,49 1,26
S14 11,42 0,94
S2 10,13 1,06
S15 10,99 0,98
S11 10,15 1,06
S1 11,33 0,95
S5 14,99 0,72
S16 7,88 1,36
S13 11,04 0,97
Média 1,00

Desv. Padréo + 0,15

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6.12 Comparacao entre volume de concreto estimado no

cenario 3 e ensaiado.

TRACO’ Volume estimado - cenério 3 (I) Volume ensaiado / Volume estimado

S7 11,23 0,95
S8 10,43 1,03
S4 8,77 1,22
S3 11,88 0,90
S10 10,07 1,06
S6 11,49 0,93
S9 13,13 0,82
S12 10,02 1,07
S14 12,96 0,83
S2 9,28 1,15
S15 14,50 0,74
S11 13,53 0,79
S1 11,68 0,92
S5 9,47 1,13
S16 7,55 1,42
S13 10,17 1,05
Média 1,00

Desv. Padrédo * 0,17

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao comparar as razdes “volume ensaiado/volume estimado” e “vazéo
ensaiada/vazdo estimada”, nota-se a semelhanca entre os valores. Isso comprova
gue partir da andlise entre duas grandezas iguais, a fim de facilitar o entendimento,

nao interfere na estimativa final. Portanto, a ideia é valida.

7T-B | (kg): C=7,000; AF=0,000; AM=14,000; B0=13,670; A=3,479; SA=0,256 — S1: SP=0,062;
MV=0,000 - S2: SP=0,062; MV=0,030 — S3: SP=0,054; MV=0,000 — S4: SP=0,054; MV=0,030
T-B Il (kg): C=7,000; AF=0,000; AM=11,670; B0=13,570; A=3,076; SA=0,476 — S5: SP=0,065;
MV=0,000 — S6: SP=0,065; MV=0,020 — S7: SP=0,060; MV=0,000 — S: SP=0,060; MV=0,020
T-B Il (kg): C=7,000; AF=14,000; AM=0,000; B0=13,670; A=3,479; SA=0,000 — S9: SP=0,065;
MV=0,000 — S10: SP=0,065; MV=0,070 — S11: SP=0,081; MV=0,000 — S12: SP=0,081; MV=0,070
T-B IV (kg): C=7,000; AF=11,670; AM=0,000; B0=13,570; A=3,076; SA=0,000 — S13: SP=0,065;
MV=0,000 - S14: SP=0,050; MV=0,000 — S15: SP=0,050; MV=0,050 — S16: SP=0,065; MV=0,050
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De modo geral, as médias apontam um resultado otimista, uma vez que todos os
cenarios apresentaram valores muito proximos ou iguais a 1,00, o que significa dizer
gue, em média, a vazao estimada é igual a vazao de ensaio.

O que resta € aplicar o conceito em escalas maiores e esperar que os resultados
a partir deste novo estudo se mostrem validos conforme visto neste trabalho e talvez

com um desvio padrdo ainda menor, confirmando a hipétese.



75

7 - CONCLUSOES

Diante das analises realizadas neste trabalho, conclui-se que em alguns dos
casos a comparacdo entre as velocidades médias de espalhamento e de vazéo
durante esse ensaio podem ser um indicativo da vazao real.

Considerando todos os concretos autoadensaveis ensaiados em um mesmo
espaco amostral, a relagéo entre a vazéo de ensaio e a vazdo estimada por meio do
conceito mostrado na hipétese deste trabalho e definida nos cenéarios 2 e 4
(baseados na velocidade até a marca de 500 mm e no diametro total,
respectivamente, e sem considerar a classificacdo SF-1 e SF-2 da NBR 15823-1),
apresentaram um desvio padrdo 23% e 25%, respectivamente. Tratando-se de
volume, isso quer dizer que cada metro cubico de concreto entregue pode ser
qualquer volume entre 0,770 e 1,230 m3 ou 0,750 e 1,250 m3. Nesses casos, a
incerteza esta elevada e talvez ndo seja ideal para uma padronizacao.

Ao separar a gama de tracos ensaiada nesse trabalho conforme a classificacao
SF1 e SF2 da NBR 15823-1, nos cenarios 1 e 3, os desvios padrdes entre a vazao
de ensaio e a vazao estimada foram de 15% e 17%, respectivamente. Nesses
casos, cada metro cubico de concreto entregue pode ser qualquer volume entre
0,850 e 1,150 m3 ou 0,83 e 1,17 m3, o que representam melhores padrdes em
relacdo ao apresentado nos cenarios 2 e 4.

Utilizar a classificacdo dos concretos conforme a NBR 15823-1 mostrou sua
importancia ao baixar o desvio padrdo em 8% entre 0s cenarios 1 e 2 e entre 0s
cenarios 3 e 4.

O que podera definir o melhor cenario entre 0 1 e 3 sera a aplicagdo em escalas
maiores e semelhantes as encontradas no mercado. Seria necessario desenvolver
um ensaio de vazdo em um equipamento semelhante ao utilizado neste trabalho,
porém, com um volume de concreto muito maior. Seria interessante desenvolver um
método que mantenha uma altura de coluna de concreto fixa, evitando assim
variagcbes na vazao referente a variagdo de energia do sistema. Com grandes
volumes de concreto e, ao garantir que as propriedades durante todo o ensaio de
vazao sejam mantidas, pode ser que a margem de erro diminua e um cenario mais

preciso se desenvolva.
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Ja que obter pardmetros reoldgicos do concreto sem o uso de equipamentos
sofisticados € um processo complexo em laboratdrios e quase impossivel no
canteiro de obras, utilizar a “velocidade de espalhamento”, que € obtida por meio de
um ensaio simples e corriqueiro, pode ser a chave para mensurar a vazdo e,
consequentemente, determinar o volume de concreto entregue. Ainda que néo seja
possivel definir qual o melhor cenario para a medicdo de vazao, visto que este
trabalho apresenta um estudo inicial realizado em escala de laboratorio e os tracos
utilizados representam uma gama muito pequena em relagéo ao que se encontra no
mercado atual da construgcao civil, conseguir estimar a vazdo de concreto em 2
cenarios com um desvio padrdo de 15% e 17% em relacdo a vazdo de ensaio do
traco € um cendario otimista.

Contudo, o estudo de um método para medir o volume de concreto que sai do
caminhd@o betoneira na obra € necessario, pois assim o controle dos custos e do
cronograma da obra podem ser melhorados a fim de evitar surpresas indesejaveis.
Principalmente em épocas atuais em que a busca por racionalizacdo de custos esta

cada vez maior.
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APENDICE A — DENSIDADE DOS TRACOS DE CONCRETO

Os dados de densidade do concreto fresco apresentados na Tabela 5.5 foram
admitidos com base na média e desvio padréo dos valores apresentados na Tabela

Al. Para cada situacao, foram moldados 3 corpos de prova, numerados de 1 a 3.

Tabela A1 Densidade do concreto fresco nos corpos de prova

(g/cm?3)

S1-1 S1-2 S1-3 S2-1 S2-2 S2-3 S3-1 S3-2 S3-3 S4-1  S4-2  S4-3

230 232 233 229 228 229 232 230 235 228 228 229

S5-1 S5-2 S5-3 S6-1 S6-2 S6-3 S7-1 S7-2 S7-3 S8-1  S8-2  S8-3

237 238 23 230 232 231 238 234 231 235 230 231

S9-1 S9-2 S9-3 S10-1 S10-2 S10-3 S11-1 S11-2 S11-3 S12-1 S12-2 S12-3

229 227 227 234 232 233 234 230 233 233 229 233

S13-1 S13-2 S13-3 S14-1 S14-2 S14-3 S15-1 S15-2 S15-3 S16-1 S16-2 S16-3

236 231 232 232 231 234 232 232 231 233 234 235

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B — RESISTENCIA CARACTERITICAS A COMPRESSAO

DOS TRACOS DE CONCRETO

Conforme item 5.4.5 “moldagem de corpos de prova”, as Tabelas B1 a B4

apresentam os resultados de resisténcia a compressado dos tracos ensaiados. Os

corpos de prova ensaiados sd0 0s mesmos apresentados no apéndice A.

Tabela B1 Dados Trago |

Data de Resisténcia a A
Datade ensaio (28 Datade compressao RESISTENCIA
Moldagem dias +/- 24 ensaio KN MPa MEDIA (MPa)
horas)
S1-1 111’8%/51 08/08/21 09/08/21 205,10 26,11
S1-2 111’8%/51 08/08/21 09/08/21 21110 26,88 2597 + 098
S1-3 11’8%’51 08/08/21 00/08/21 195,80 24.93
S2-1 191’8%’51 10/08/21 10/08/21 157,30 20,03
S2-2 191’8%’51 10/08/21 10/08/21 152,60 19.43 1993 + 045
S2-3 131’8%’51 10/08/21 10/08/21 159.60 20,32
S3-1 111/2_1/51 08/08/21 09/08/21 269.20 34,28
S3-2 111/2_1/51 08/08/21 09/08/21 26950 3431 3443 + 024
S3-3 111/3_1/51 08/08/21 00/08/21 272,60 3471
S4-1 111/31/51 08/08/21 00/08/21 236,20 30,07
S4-2 111/31/51 08/08/21 09/08/21 240,60 30,63 30,78 + 0.80
S4-3 111/31/51 08/08/21 00/08/21 248,60 31.65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Data de Resisténcia a A )
Data de ensaio (28 Datade compressdo RESISTENCIA MEDIA
Moldagem diz;]lz:a/;)m ensaio KN MPa (MPa)
S5-1 131’2:71’521 10/08/21 10/08/21 307,30 39,13
S5-2 131’2:71’521 10/08/21 10/08/21 30450 3877 39,75 + 1,40
S5-3 1?’2:71’521 10/08/21 10/08/21 324,80 41,35
S6-1 151/8:2/51 12/08/21 12/08/21 312,30 39,76
S6-2 151/8:2/51 12/08/21 12/08/21 330,60 42,09 4082 + 1,18
S6-3 151/8:2/51 12/08/21 12/08/21 318,90 40,60
st BOMEL 1o0821 1200821 38150 48,57
stz WONEL 100821 12/08/21 38630 4919 4785 181
st3 0Tl 1o08/21  12/08/21 350,60 45,79
S8-1 151/272’51 12/08/21 12/08/21 292,10 37,19
S8-2 151/272’51 12/08/21 12/08/21 302,40 38,50 37,19 + 1,32
S8-3 151/272’51 12/08/21 12/08/21 281,70 35,87

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Data de Resisténcia a A

Data de ensaio (28 Datade compressao RESISTENCIA

Moldagem diﬁi;/;)m ensaio KN MPa MEDIA (MPa)
S9-1 1?’8:71’51 15/08/21  16/08/21 231,80 29,51
$9-2 1?’8:71’51 15/08/21  06/08/21 214,10 27,26 2830 + 1,13
$9-3 1?’8:71’51 15/08/21  16/08/21 220,90 28,13
$10-1 181/f:2/521 15/08/21  16/08/21 257,90 32,84
$10-2 181/f:2/521 15/08/21  16/08/21 257,30 32,76 32,04 1+ 1,31
$10-3 181/f:2/521 15/08/21  16/08/21 239,80 30,53
sia Y0Pl 150821 1608121 19550 24,89
siz 0Tl 150821 1608721 19360 24,65 2504 1 048
sii3 0Tl 150821 1608721 20090 25,58
S12-1 2%’8:2’51 17/08/21  17/08/21 171,60 21,85
S12-2 2%’8:2’51 17/08/21  17/08/21 16850 21,45 21,80 + 0,32
S12-3 2%’8:2’51 17/08/21  17/08/21 173550 22,09

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Data de Resisténcia a A
Data de ensaio (28 Datade compresséo RESISTENCIA
Moldagem diﬁi;/;)m ensaio KN MPa MEDIA (MPa)
S13-1 22’8:2’521 17/08/21 17/08/21 180,60 22,99
$13-2 22’8:2’521 17/08/21 17/08/21 179,70 22,88 23,18 + 0,43
$13-3 2%’8:75’521 17/08/21 17/08/21 186,00 23,68
S14-1 2%’8;’51 19/08/21 19/08/21 251,30 32,00
sz 2972 100821 19/08/21 24840 3163 3192 + 0,26
S$14-3 2%’8;’51 19/08/21 19/08/21 252,40 32,14
sis-1 2072 1o08/21  19/08/21 25110 3197
sis2 22072 190821 10/08/21 25180 32,06 32,00 + 0,14
si5:3 2072 100821 190/08/21 25320 32,24
S16-1 221/%’51 10/08/21 19/08/21 193,90 24,69
S16-2 221/%’51 10/08/21 19/08/21 199,20 2536 24,94 + 0,36
S16-3 221/%’51 10/08/21 19/08/21 194,60 24,78

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C — REAPROVEITAMENTO DE MATERIAIS

Ao final da execucéo do ensaio de vazao, foram moldados corpos de prova e 0
restante do concreto foi reutilizado na moldagem de placas de piso ndo estruturais,

conforme mostrado na Figura C.1.

Figura C1 Placas de piso ndo estruturais moldadas com sobras de concreto

Fonte: Elaborado pelo autor.



