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RESUMO

Sao apresentados resultados de dosagem cxperimental de microconcretos (Dmax = 9,5
mm) de alto desempenho (fck = 50 MPa), visando sua aplicagdo em industrias da construgdo
em concretos da regido centro-norte do estado de Sdo Paulo.

As caracteristicas do concreto em estudo sdo as seguintes: relagdes dgua-cimento
maximas de 0,40; os materiais sdo os usualmente utilizados na regido de Sao Carlos - Estado
de Sao Paulo, a saber, areia natural quartzosa ¢ agregado praudo britado basaltico, cimentos
de alta resisténcia inicial (CPV-ARI e CPV-ARI-RS), aditivo superplastificante "acelerador
(SPA) e adigdo de microssilica.

Foram obtidas resisténcias 4 compressdo proximas de 100 MPa, aos 28 dias de idade
(para o CPV-ARI), utilizando-se corpos-de-prova cilindricos de 75 x 150 mm , com aditivo
superplastificante acelerador e microssilica e resisténcias de até 30 MPa para microconcretos
com 12 horas de idade, caracterizando, portanto, a possi'bilidade de desformas rapidas, sem
necessidade de emprego de qualquer processo de cura térmica.

O microconcreto assim dosado ¢ destinado a produgdo de pré-fabricados, que séo
caracterizados pela esbeltez e leveza dos componentes, atingindo altas resisténcias mecinicas

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

dosagem.

INTRODUCAO

O Concreto de Alto Desempenho segundo Amaral Filho (1992), ¢ caracterizado em
fungiio do valor da resisténcia caracteristica minima a compressio de 50 MPa e constitui-se,

atualmente, em tema extremamente importante para a Engenharia de Estruturas, visto que, a
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sua aplicagdio resulta em obras com grandes vantagens quanto ao custo, concepgio
arquitetonica e durabilidade.

No Brasil, o interesse pela aplicagio do CAD, principalmente na faixa de resisténcia de
50 a 90 MPa, tem sido cada vez maior, na execugiio de grandes estruturas, edificios,
componentes pré-fabricados e pisos industriais. Na regido abrangida pelo presente estudo
(Centro-Norte do Estado de Sdo Paulo), o interesse por esta tecnologia € crescente, tendo em
vista, a demanda por obras de maior porte, considerando-se as vantagens tecnico-economicas
oferecidas pelo CAD. Anteriormente ao seu advento, as usinas de concreto desta regido (e por
extensdio em todo o pais), praticamente, so forneciam os produtos com f de no maximo 20
MPa. Hoje, h4 uma tomada de consciéncia para a adaptagio de dosagem e produgdo de

concreto as novas necessidades do mercado consumidor.
OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a apresentagio de um estudo de dosagem de
microconcretos (Dmax=9,5mm), com materiais disponiveis na regido de Sio Carlos - SP e ¢é
direcionado para a industria de pré-moldados de pequena espessura (entende-se por pequena
espessura, secgdes da ordem de 40 é 60 mm). Exemplos regionais de estruturas deste tipo
podem ser encontrados em coberturas industriais, galerias, pontilhdes rodoviarios e
reservatorios, com perspectiva de utilizagdo também em painéis portantes, lajes e vigas de
edificios.

Evidentemente, este estudo podera ser extendido, com as devidas adaptagoes, a
qualquer regido, com o emprego de materiais diferentes daqueles utlizados na presente
pesquisa.

A faixa de resisténcia abrangida na dosagem, refere-se a concretos com fex variando de
50 a 90 MPa, produzidos com cimentos Portland dos tipos: CPV-ARI e CPV-ARI-RS,
agregado miudo natural de origem fluvial e quatzosa, agregado graido resultante de

" britamento de rochas basalticas, aditivo superplastificante do tipo SPA (segundo nomenclatura
da Associagio Brasileira de Normas Técnicas - ABNT) e adigdo de microssilica. O aditivo do
tipo SPA foi utilizado para aplicagio no CAD em industrias de componentes pré-fabricados de
pequena espessura, objetivando-se, com isso, desformas rapidas, sem o emprego de processos
envolvendo cura térmica.

As resisténcias a compressdo foram obtidas em corpos-de-prova cilindricos de
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dimensdes 75 x 150 mm (Dmax=9,5mm), com base em pesquisa anterior desenvolvida pelos

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

) CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Cimento Portland

Na produgdo dos concretos foram empregados dois tipos de cimento: cimento Portland
de alta resisténcia inicial, CPV- ARI e cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a
sulfatos - CPV-ARI-RS. As caracteristicas fisicas e mecdnicas destes cimentos, respectiva-
mente prescritas pelas NBR-11.578, NBR-5733 e NBR-5737, estao representadas na Tabela |
(Ciminas S.A. - 1995).

Tabela 1: Caracteristicas dos Cimentos

Caracteristicas e Propriedades Un. CPV-ARI CPV - RS

s/aditivo | ¢/SPA | s/aditivo | c/SPA
Finura Residuo # 200 (NBR-11579) | % 03 0,1
Sup. Esp. Blaine (NBR-7224) | m%kg | 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
Resisténcia a 1 dia MPa 284 20,3
Compressio 3 dias MPa 423 33,2
(NBR-7215) 7 dias MPa | 46,7 40,0
28 dias MPa | 55,1 52,0

Agregado Miudo

Na dosagem do CAD foi utilizada uma areia natural quartzosa, proveniente do Rio
Mogi-Guagi- Municipio de Sdo Carlos - SP, a qual apresentou as seguintes caracteristicas:
-Composi¢do granulométrica (NBR 7217) - areia fina- zona 2 (NBR-7211), com Dimensio

Maxima Caracteristica, Dmax= 2,4mm e Modulo de Finura, MF= 2,42 (Tabela 2).

. -Substéncias nocivas - o agregado mitdo preencheu todos os requisitos da norma NBR-7211,

quanto a presenga de substdncias nocivas ao concreto.

-indices Fisicos- massa especifica (NBR-9776) = 2,63 kg/dm', massa especifica no estado
solto - areia seca (NBR-7251) = 1,52 kg/dm".

-Forma dos Gréos- nimero de angulosidade médio (Bristish Standard - BS 812) = 6,5 e indice

de esfericidade médio = 0,60.
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cimento. O teor de argamassa determinado experimentalmente corresponde a 50%, fung@o do
valor minimo do indice de vazios (43%) da matriz formada pelo agregado graudo, conduzindo,
assim, & concretos otimizados quanto a trabalhabilidade e compacidade. Nestas condi¢des,

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

Tabela 5- Tragos em massa dos microconcretos (Dmax = 9,5 mm)

Consumo l:a:p a/c a/c+ms Cons. cimento (kp/m')
1:0,75: 1,75 0,31 0,27 627
CPV-ARI 1:1,20:2,20 0,37 0,32 504
1:1,65:2,60 0,42 0,36 427
1:0,75: 1,75 0,33 0,29 619
CPV-ARI-RS 1:1,20:2,20 0,39 0,34 498
1:1,65:2,60 0,42 0,36 427

PRODUCAO DOS MICROCONCRETOS

Para cada cimento e para cada trago, foram moldados 5 corpos-de-prova cilindricos de
75 x 150mm, cujas resisténcias permitiram o tragado das fungdes especificas fy = F (a/c), a
partir das quais, pode-se promover as dosagens de concretos, conforme a proposta inicial deste
trabalho.

Os microconcretos foram preparados em misturadores planetarios, sendo os materiais
secos colocados inicialmente na cuba, com parte da agua e posteriormente adicionada uma
lama previamente misturada, formada pela microssilica, o restante da agua mais o aditivo. O
adensamento foi promovido através de mesa vibratoria, com colocagdo de duas camadas.

Os corpos-de-prova, assim preparados, apos a desforma, foram colocados em cdmara

umida até as respectivas datas de ruptura: 8 e 12 horas e 1, 3 ¢ 28 dias.
RESULTADOS

As Tabelas 6 e 7 e as Figuras de | a 4 contém os resultados das resisténcias a

_ compressdo dos microconcretos, determinadas em corpos-de-prova de 75 x 150 mm.

Tabela 6 - Resisténcias & compressdo de microconcretos com CPV-ARI
e aditivo superplastificante acelerador de pega SPA

Trago em massa Resisténcia a compressio (MPa)
l:a:p a/c a/c+ms | 8 horas |12 horas| 1 dia 3 dias | 28 dias
1:0,75: 1,75 0,31 0,27 8,8 30,8 47,3 66,1 103,0
1:1,20:220 0,37 0,32 43 27,6 40,5 58,1 93,7
1:1,65:2,60 | 0,42 0,36 3.0 208 | 305 | 50,5 | 842
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Tabela 7 - Resisténcias a compressdo de microconcretos com CPV-ARI-RS
e aditivo superplastificante acelerador de pega SPA

Trago em massa Resisténcia a compressio (MPa
l:a:p a/c a/c+ms | 8 horas |12 horas| 1 dia 3 dias | 28 dias
1:0,75:1,75 | 0733 0,29 2,7 8.5 21,1 342 | 603
1:1,20:2,20 0,39 0,34 0,9 42 16,5 31,0 54,5
1:1,65:2,60 | 0,42 0,36 0,7 2,9 150 | 286 | 52,1
110 -
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- Para as dosagens mais pobres deste tipo de cimento, a desforma rapida exige o emprego de
cura térmica, a qual ¢ sempre vantajosa para cimentos com adigdes de escoria de alto fomo (o
cimento em questdo possue 30% desta adi¢do em sua composigdo quimica).

- A resisténcia méxima obtida, aos 28 dias de idade, supera 60 MPa para a dosagem mais rica
(a/c = 0,33). Cumpre-se observar, que as resisténcias aos 28 dias de idade com CPV-ARI-RS
sio equivalentes as verificadas aos 3 dias para o CPV-ARI. Portanto, conforme era de se
esperar, do ponto de vista de resisténcia ¢ sem utilizagdo de cura térmica, é sempre vantajoso o
emprego do CPV-ARIL,

- Do ponto de vista de durabilidade, compensada a diminuigdo da resisténcia inicial, o emprego
do CPV-ARI-RS permite a utilizagio dos pré-moldados em condi¢des extremamente
agressivas, considerando-se a agio conjunta da escoria presente no cimento e a adigido de

microssilica.

EXEMPLOS DE APLICACAO DE DOSAGEM DO CAD

Com base nas fungdes f;; = F (a/c), indicadas nas Figuras 3 e 4, apresenta-se a seguir
alguns casos praticos ilustrativos de dosagem do CAD, para os materiais em estudo, levando-
se em conta o critério da resisténcia, visto que esta garantida a boa durabilidade, face as baixas

relagdes a/c (< 0,40).

Exemplo 1

Dados: microconcreto para pré-moldados, fo= 80 MPa, Dmix = 9,5mm,
espalhamento (flow table) = 160 + 10 mm, cimento CPV-ARI, aditivo superplastificante SPA e
adigdo de microssilica.

Calculando-se inicialmente o valor de feag , através da expressdo fiag = fox + 1,654, €
adotando-se sq =4 MPa (condigiio A - ABNT), obtém-se fr23 = 87 MPa.

Pela Figura 3, determina-se o valor de a/c = 0,40.

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

de 50%, chega-se ao trago final procurado, cujo consumo de cimento é de : C = 460 kg/m’.

1:1,42: 2,43 : a/c=0,40 ; 15% ms : 1,5% aditivo SPA. J
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Observa-se, pela Tabela 6 e Figura I, que a resisténcia prevista para este microconcreto
sera da ordem de 4,0 MPa com 8 horas, ¢ de 25 MPa com 12 horas. Consequentemente, pode-
se determinar, através de novos ensaios, o temipo minimo de desforma, neste intervalo
(estimado em cerca de 10 horas).

Pode-se estimar, ainda, a idade recomendave] para cura imida por submersio dos pré-
moldados, até a obtengdo de resisténcia minima de 70% de fci. Portanto, para a resisténcia de

56 MPa (0,70 x 80 MPa), determina-se pela Figura 1, a idade de 3 dias.

Exemplo 2

Dados: microconcreto para pré-moldados, fo= 50 MPa, Dmax = 9.,5mm,
espalhamento (flow table) = 160 + 10 mm, cimento CPV-ARI-RS, aditivo superplastificante
SPA e adigao de microssilica.

Calculando-se inicialmente o valor de fc2g , através da expressio feg = fox + 1,655, €
adotando-se sq4 = 4 MPa (condigio A - ABNT), obtém-se {33 = 57 MPa.

Pela Figura 4, determina-se o valor de a/c = 0,36.

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

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

kg/m’.

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

Observa-se, pela Tabela 7 e Figura 2, que este microconcreto podera ser desformado,
sem cura térmica, somente com tempo situado entre 12 e 24 horas (faz-se necessario
realizarem-se ensaios neste intervalo para uma determinagio precisa).

A idade recomendavel para cura mida por submersdo dos pré-moldados, adotando-se
como resisténcia minima a de 70% de f (35 MPa), para este cimento, sera da ordem de 5

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