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ELEMENTOS PRÉ-FABRICADOS DE I'EQUENA ESPESSURA­

J<:STUDO DE DOSAGEM DE MICROCONCRJ<:TOS DE ALTO DESEMPENHO 

I .z I fLf Cf 
Agnesini, Marcos Vinício Costa 

Silva, Laércio Ferreira c I ~~ sr0 
Universidade de São Paulo -Escola de Engenharia de São Carlos 

São Carlos - São Paulo - Brasil 

RESllMO 

São apresentados resultados de dosagem experimental de microconcretos (Dmax ; 9,5 

mm) de alto desempenho (fck ~ 50 MPa), visando sua aplicação em indústrias da construção 

em concretos da região centro-norte do estado de São l>aulo. 

As características do concreto em estudo são as seguintes: relações água-cimento 

máximas de 0,40; os materiais são os usualmente utilizados na região de São Carlos - Estado 

de São Paulo, a saber, areia natural quartzosa c agregado graúdo britado basáltico, cimentos 

de alta resistência inicial (CPV-ARI e CPV-ARI-RS); aditivo superplastificante ·acelerador 

(SPA) e adição de microssílica. 

Foram obtidas resistências à compressão próximas de I 00 MPa, aos 28 dias de idade 

(para o CPV-ARI), utilizando-se corpos-de-prova cilíndricos de 75 x 150 mm , com aditivo 

superplastificante acelerador e microssilica e resistências de até 30 MPa para microconcretos 

com 12 horas de idade, caracterizando, portanto, a possibilidade de desformas rápidas, sem 

necessidade de emprego de qualquer processo de cura térmica. 

O microconcreto assim dosado é destinado a produção de pré-fabricados, qull são 

caracterizados pela esbeltez e leveza dos componentes, atingindo altas resistências mecânicas 

iniciais e finais, bem como grande durabilidade, considerando-se os parâmetros adotados na 

dosagem. 

INTRODUÇÃO 

O Concreto de Alto Desempenho segundo Amaral Filho ( 1992), é caracterizado em 

função do valor da resistência característica mínima á compressão de 50 MPa e constitui-se, 

atualmente, em tema extremamente importante para li Engenharia de Estruturas, visto que, a 
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sua aplicação resulta em obras com grand~:s vantagens quanto ao custo, concepção 

arquitetônica e durabilidade. 

No Brasil, o interesse pela aplicação do CAD, principalmente na faixa de rcsistencia de 

50 a 90 MPa, tem sido cada vez maior, na execução de grandes estruturas, edificios, 

componentes pré-fabricados e pisos industriais. Na região abrangida pdo presentt: estudo 

(Centro-Norte do Estado de São Paulo), o interesse por esta tecnologia é crescente, tendo em 

vista, a demanda por obras de maior porte, considerando-se as vantagens tecnico-econômicas 

oferecidas pelo CAD. Anterionnente ao seu advento, as usinas de concreto desta região (e por 

extensão em todo o pais), praticamente, só forneciam os produtos com r,k de no máximo 20 

MPa. Hoje, há uma tomada de consciência para a adaptação de dosagem e produção de 

concreto ás novas necessidades do mercado consumidor. 

OBJETIVOS 

O presente trabalho tem como objetivo a apresentação de um estudo de dosagem de 

microconcretos (Dmax=9,5mm), com materiais disponíveis na região de São Carlos - SP e é 

direcionado para a indústria de pré-moldados de pequena espessura (entende-se por pequena 

espessura, secções da ordem de 40 a 60 mm). Exemplos regionais de estruturas deste tipo 

podem ser encontrados em coberturas industriais, galerias, pontilhões rodoviários e 

reservatórios, com perspectiva de utilização também em painéis portantes, lajes e vigas de 

edificios. 

Evidentemente, este estudo poderá ser extendido, com as devidas adaptações, a 

qualquer região, com o emprego de materiais diferentes daqueles utlizados na presente 

pesquisa. 

A faixa de resistência abrangida na dosagem, refere-se a concretos com f,k variando de 

50 a 90 MPa, produzidos com cimentos Portland dos tipos: CPV-ARI e CPV-ARI-RS, 

agregado miúdo natural de origem fluvial e quatzosa, agregado graúdo resultante de 

britarnento de rochas basálticas, aditivo superplastificante do tipo SPA (segundo nomenclatura 

da Associação Brasileira de Nonnas Técnicas- ABNT) e adição de microssílica. O aditivo do 

tipo SPA foi utilizado para aplicação no CAD em indústrias de componentes pré-fabricados de 

pequena espessura, objetivando-se, com isso, desformas rápidas, sem o emprego de processos 

envolvendo cura térmica. 

As resistências à compressão foram obtidas em corpos-de-prova cilíndricos de 

- 7-10 -

I. 
I 
I 
I 

I 

dimensões 75 x I 50 mm (Dmax=9,5mm), com base em pesquisa anterior desenvolvida pelos 

autores deste - Agnesini & Silva (1994 c 1996). 

CARACTERÍSTICAS DOS MATERiAIS CONSTITUINTES 

Cimento Portland 

Na produção dos concretos foram empregados dois tipos de cimento: cimento Portland 

de alta resistência inicial, CPV- ARI e cimento Portland de alta resistência inicial resistente a 

sulfatos - CPV-ARI-RS. As características fisicas e mecânicas destes cimentos, respectiva­

mente prescritas pelas NBR-11.578, NBR-5733 e NBR-5737, estão representadas na Tabela I 

(Ciminas S.A. - 1995) 

Tabela I: Características dos Cimentos 

Características e Propriedades Un. CPV-ARI CPV- RS 
sladitivo c/SPA sladitivo dSPA 

Finura Resíduo # 200 (NBR-11579) % 03 O I 
Sup. Esp. Blaine (NBR-7224) mzlkg 451 475 

Tempo de Inicio (NBR-11581) min 128 110 185 115 
Pega Fim ( " ) min 190 170 264 300 

Expansibilidade a quente (NBR-11582) mm - 0,4 
Resistência á I dia MP a 28,4 20,3 
Compressão 3 dias MP a 42,3 33,2 
(NBR-1215) 7 dias MP a 46 7 40 o 

28 dias MP a 55 I 52,0 

Agregado Miúdo 

Na dosagem do CAD foi utilizada uma areia natural quartzosa, proveniente do Rio 

Mogi-Guaçú- Município de São Carlos- SP, a qual apresentou as seguintes características: 

-Composição granulométrica (NBR 7217) - areia fina- zona 2 (NBR-7211 ), com Dimensão 

Máxima Característica, Dmax= 2,4mm e Módulo de Finura, MF= 2,42 (Tabela 2). 

. -Substâncias nocivas - o agregado miúdo preencheu todos os requisitos da nonna NBR-7211, 

quanto à presença de substâncias nocivas ao concreto. 

-Índices Físicos- massa especifica (NBR-9776) = 2,63 kg/dm\ massa específica no estado 

solto - areia seca (NBR-7251) = I ,52 kgldm~. 

-Fonna dos Grãos- número de angulosidade médio (Bristish Standard - BS 812) = 6,5 e índice 

de esfericidade médio= 0,60. 
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cimento. O teor de argamassa determinado experimentalmente corresponde a 50%, função do 

valor mínimo do índice de vazios (43%) da matriz formada pelo agregado graúdo, conduzindo, 

assim, a concretos otimizados quanto à trabalhabilidade e compacidade. Nestas condições, 

obteve-se a Tabela 5, contendo os traços em massa dos concretos. 

Tabela 5- Traços em massa dos microconcretos (Dmax = 9,5 mm) 
Consumo I : a: p a/c a/c+ms Cons. cimento (kg/m '> 

I : 0,75: 1,75 0,31 0,27 627 
CPV-ARI I : 1,20 : 2,20 0,37 0,32 504 

I : 1,65 : 2,60 0,42 0,]6 427 

I : 0,75 : 1,75 0,33 0,29 619 
CPV-ARI-RS I : 1,20 : 2,20 0,39 0,34 498 

I : I 65: 2 60 o 42 o 36 427 

PRODUÇÃO DOS MICROCONCRETOS 

Para cada cimento e para cada traço, foram moldados 5 corpos-de-prova cilíndricos de 

75 K I SOmm, cujas resistências permitiram o traçado das funções específicas fcJ = F (ale), a 

partir das quais, pode-se promover as dosagens de concretos, conforme a proposta inicial deste 

trabalho. 

Os mícroconcretos foram preparados em místuradores planetários, sendo os materiais 

secos colocados inicialmente na cuba, com parte da água e posteriormente adicionada uma 

lama previamente misturada, formada pela microssílica, o restante da água mais o aditivo. O 

adensamento foi promovido através de mesa vibratória, com colocação de duas camadas. 

Os corpos-de-prova, assim preparados, após a desforma, foram colocados em câmara 

úmida até as respectivas datas de ruptura: 8 e 12 horas e I, 3 e 28 dias. 

RESULTADOS 

As Tabelas 6 e 7 e as Figuras de I a 4 contém os resultados das resistências à 

compressão dos mícroconcretos, detemúnadas em corpos-de-J:>rova de 75 x 150 mm. 

Tabela 6- Resistências à compressão de microconcrctos com CPV-ARI 
d' . I 'ti I d d SPA e a tttvo superplastt cante ace era or e pega 

Traço em massa Resistência à compressão (MPa) 
I : a : p ale ale + ms 8 horas 12 horas I dia 3 dias 28 dias 

I : O 75 : I 75 o 31 o 27 8,8 30 8 47 3 66, 1 103 o 
I : 1,20: 2 20 0,37 0,32 4,3 27,6 40,5 58,1 93,7 
I : I 65 : 2,60 o 42 0,36 3,0 20,8 30,5 50,5 84 ,2 
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Tabela 7- Resistências à compressão de mícroconcretos com CPV-ARI-RS 
d' . I 'fi e a lltvo superptaslt cante acelerador de pega SPA 

Traço em massa Resistência à compressão (MPa) 
I : a: p 

I : O 75 : I 75 
I : I 20 : 2 20 
I : I 65 : 2 60 

·§ 1ll 
'Ji 

! lO 

o 

ale ale+ ms 8 horas 12 horas I dia 3 dias 
o 33 0,29 27 8 5 2 1 I 34 2 
0,39 o 34 09 4,2 16,5 31 o 
o 42 0,36 0,7 29 15,0 28,6 

·· ·•····• ··· 

j i 
······· ·······! ...... ... .. , ... .... , .. .. .. . 

í 
·· ··1· ··········! ······t ''''! '''' ' ' '''' ! ' . 

_ _.i__ __ • _:_____: __ _ .i-

12b ld 3d 28 dias 

Log Tempo 

Figura I - Resistência do Microconcreto x Tempo 

Cimento CPV-ARI (c/ aditivo SPA) 

8b llb ld 3d 

Log Tempo 

Figura 2 - Resistência do Microco.ncreto x Tempo 

Cimento CPV-ARI-RS (c/ aditivo SPA) 
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• Para as dosagens mais pobres deste tipo de cimento, a desforma rápida exige o emprego de 

cura ténnica, a qual é sempre vantajosa para cimentos com adições de escória de alto fomo (o 

cimento em questão possue 30% desta adição em sua composição química). 

• A resistência máxima obtida, aos 28 dias de idade, supera 60 MPa para a dosagem mais rica 

(ale = 0,33). Cumpre-se observar, que as resistências aos 28 dias de idade com CPV-ARI-RS 

são equivalentes às verificadas aos 3 dias para o CPV-ARJ . Portanto, conforme era de se 

esperar, do ponto de vista de resistência c sem utilização de cura térmica, é sempre vantajoso o 

emprego do CPV-ARJ . 

• Do ponto de vista de durabilidade, compensada a diminuição da resistência inicial, o emprego 

do CPV-ARJ-RS pennite a utilização dos pré-moldados em condições extremamente 

agressivas, considerando-se a ação conjunta da escória presente no cimento e a adição de 

microssítica. 

EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DE DOSAGEM DO CAD 

Com base nas funções fcj = F (ale), indicadas nas Figuras 3 e 4, apresenta-se a seguir 

alguns casos práticos ilustrativos de dosagem do C AD, para os materiais em estudo, levando­

se em conta o critério da resistência, visto que está garantida a boa durabilidade, làce às baixas 

relações ale(~ 0,40). 

Exemplo I 

Dados: microconcreto para pré-moldados, fc~;= 80 MPa, Dmàx = 9,5mm, 

espalhamento (flow table) = 160 ± 10 mm, cimento CPV-ARJ, aditivo superplastificante SPA e 

adição de microssilica. 

Calculando-se inicialmente o valor de fc28 • através da expressão fc28 = r, .. + 1,65 Sd • e 

adotando-se Sd = 4 MPa (condição A- ABNT), obtém-se fc2s = 87 MPa. 

Pela Figura 3, detennina-se o valor de ale= 0,40. 

Admitindo-se o teor de água/materiais secos= 8% (Tabela 4) e teor de argamassa seca 

de 50%, chega-se ao traço final procurado, cujo consumo de cimento é de : C = 460 kg/mJ 

I : I ,42 : 2,43 : a/c=0,40 : 15% ms : 1,5% aditivo SP A. 
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Observa-se, pela Tabela 6 e Figura I, que a resistência prevista para este microconcreto 

sera da ordem de 4,0 MPa com !! horas, e de 25 MPa com 12 horas. Consequcntemente, pode­

se detenninar, através de novos ensaios, o tempo mínimo de desforma, neste intervalo 

(estimado em cerca de 10 horas). 

Pode-se estimar, ainda, a idade recomendável para cura úmida por submersão dos pré­

moldados, até a obtenção de resistência mínima de 70"/o de f,~; . Portanto, para a resistência de 

56 MP a {O, 70 x 80 MPa), determina-se pela Figura I, a idade de 3 dias. 

Eumplo2 

Dados: microconcreto para pré-moldados, f,k= 50 MPa, Dmáx = 9,5mm, 

espalhamento (flow table) = 160 ± 10 mm, cimento CPV-ARJ-RS, aditivo superplastiticante 

SP A e adição de microssílica. 

Calculando-se inicialmente o valor de fc2s , através da expressão fc2s = fck + 1,65 Sd , e 

adotando-se sd = 4 MPa (condição A- ABNT), obtém-se fc2s = 57 MPa. 

Pela Figura 4, determina-se o valor de ale = 0,36. 

Admitindo-se o teor de água/materiais secos = 8,5% (Tabela 4) e teor de argamassa 

seca de 50%, chega-se ao traço final procurado, cujo consumo de cimento é de : C = 540 

kg!m·' . 

I : 1,04 : 2,04 : a/c=0,36 : 15% ms : 1,5% aditivo SPA. 

Observa-se, pela Tabela 7 e Figura 2, que este microconcreto poderá ser desformado, 

sem cura térmica, somente com tempo situado entre 12 e 24 horas (faz-se necessário 

realizarem-se ensaios neste intervalo para uma determinação precisa) . 

. A idade recomendável para cura ~mida por submersão dos pré-moldados, adotando-se 

como resistência minima a de 70"/o de f.k (35 MPa), Para este cimento, será da ordem de 5 

dias, conforme pode-se observar na Figura 2. · 
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