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O concreto € um dos materiais da construcdo civil mais utilizado no mundo e em conse-
guéncia disso € necessdrio que haja estudos que possibilitem sua producdo com a devida
qualidade, prezando pela economia, e que atenda ao seu desempenho com éxito. Com
este estudo busca-se por novas dosagens para uma empresa de pré-moldados, para que se
atinja aos requisitos minimos solicitados para postes de concreto armado, sendo resisténcia a
compressdo maior ou igual a 30 MPa requerido pela Celesc (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA
CATARINA, 2014) e absorcdo de dgua média menor ou igual a 5,5% imposto pela NBR 8451-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Para isso, fez-se uma visita em uma
empresa de pré-moldados localizada no municipio de Irani, SC, com o intuito de verificar o
processo de producdo utilizado pela empresa, bem como, o traco empregado, as caracteris-
ticas do concreto verificadas através do slump test e da determinacdo da massa especifica,
e da condicdo de estocagem dos agregados. Esta pesquisa contemplou também um estudo
referente ao empacotamento de particulas, pois com ele é possivel determinar uma pro-
porcdo adequada de materiais de diferentes granulometrias de forma a constituir o melhor
enfrosamento para que a pasta de cimento hidratada preencha os vazios restantes entre os
agregados. A partir da dosagem referéncia in loco, juntamente com o estudo de empaco-
tamento de particulas, foi possivel a determinacdo de novos tracos para avaliacdo da resis-
téncia & compressdo e para a determinacdo do indice de absorcdo de dgua no concreto.
Fez-se uso de aditivos plastificantes com a finalidade de melhorar algumas caracteristicas do
concreto no estado fresco e endurecido. Realizou-se também a caracterizacdo de todos
0s agregados utilizados pela empresa para a producdo do concreto, visto que, foram estes
os agregados utilizados durante esta pesquisa. Assim, foi possivel determinar um traco que
atende a todos os requisitos normativos, de 1:1,38:1,61:1,505:1,505:0,59 (cimento, areia, pd de
pedra, brita 0, brita 1 e dgua), com a adicdo de 0,5% de aditivo plastificante. Comparando
com o preco atual da empresa, essa dosagem gerou um aumento no custo do concreto em
aproximadamente 1,4% por m3.
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1 INTRODUCAO

O uso de elementos pré-moldados em obras da construcdo civil gera um significativo
aumento na velocidade para a execucdo das obras e estdo cada vez mais sendo utilizados
pelos usudrios por tfrazerem diversos beneficios.

Diante disso, buscou-se verificar as condicdes de producdo do concreto em uma
empresade pré-moldados, onde foramrealizados testes com o concreto produzido atualmente
pela empresa, visando avaliar a sua resisténcia d compressdo e absorcdo de dgua.

A partir da verificacdo realizada denfro da empresa, o fraco utilizado atualmente foi
reproduzido em laboratério, tendo um cuidado especial com a umidade dos materiais. Com
o resultado do traco referéncia, foram realizados novos estudos de dosagem para se obter
um concreto que atendesse ds especificacdes normativas e fosse economicamente vidvel,
de modo a garantir maior durabilidade s estruturas.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO PRE-MOLDADO

Segundo a Associacdo Brasileira de Construcdo Industrializada de Concreto (2013),
pré-moldagem é o processo de construcdo em que a obra ou parte dela, € moldada fora de
seu local de uso definitivo.

Para Ordénez (1974 apud ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE CONSTRUCAQ INDUSTRIALIZADA
DE CONCRETO, 2013), a pré-fabricacdo é um método industrial de construcdo em que os
elementos fabricados em grandes séries, por métodos de producdo em massa, sdo montados
na obra, mediante equipamentos e dispositivos de elevacdo.

Realizando uma comparacdo entre os métodos de construcdo tradicionais e outros
materiais de construcdo, Acker (2002) ressalta que os sistemas pré-fabricados e o concreto
utilizado na pré-fabricacdo possuem caracteristicas positivas, sendo uma forma industrializada
com muitas vantagens.

Acker (2002) cita que a producdo em fdbrica possibilita processos de fabricacdo mais
eficientes, pois possui frabalhadores especializados e um controle de qualidade maior. Cada
vez mais busca-se porinovacdo tecnolégica de novos sistemas e processos construtivos, desta

forma, vem-se implementando gradativamente a automacado.

Ossistema de pré-fabricacdo possui maior potencial econdmico, desempenho estruturall
e durabilidade do que construcdes realizadas no local, pois possui 0 uso de equipamentos
modernos e procedimentos de fabricacdo bem elaborados (ACKER, 2002).

Doniak e Gutstein (2011) citam a grande aplicabilidade dos elementos pré-fabricados
em concrefo em obras industriais, comerciais, habitacionais e de infraestrutura (pontes,
viadutos, passarelas, portos, aeroportos e na drea de energia).
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2.1.1 Postes para distribuicdo de energia elétrica

Postes de concreto sdo definidos segundo a NBR 8451-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012) como elemento estrutural pré-fabricado de concreto, classificado
em funcdo do seu formato, comprimento nominal e carga nominal. Quanto ao formato pode

ser circular, retangular, quadrada ou duplo T.

A NBR 8451-1 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) especifica que
os postes devem apresentar superficie lisa, sem aparentar ninhos de concretagem, armadura
aparente, fendas ou fraturas. A vida Util especificada por esta norma € de no minimo 35 anos
a partir da data de fabricacdo, ndo admitindo falhas nos primeiros 5 anos.

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos postes: cimento, agregados e dgua
devem ser verificados segundo normas que os regulamentam, a fim de garantir a qualidade
do concreto produzido (NBR 8451-1; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

Conforme a Celesc (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2014), o concreto a
ser utilizado para a confeccdo de postes de energia elétrica deve apresentar resisténcia de
ruptura a compressdo igual ou maior que 30MPa. Para controle da resisténcia a compressdo
do concreto devem ser obedecidas as normas NBR 5738 e NBR 5739 (ASSOCIACAQO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2016; ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

A durabilidade dos postes, segundo a NBR 8451-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012), é a capacidade de resistr a acdo das intfempéries, ataques
quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo, ou seja, o poste de concreto
durdvel deve conservar sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacdo quando
expostos ao meio ambiente.

De acordo com a NBR 8451-1 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012),
os postes devem atender ao teor médio de absorcdo de dgua de no mdximo 5,5% para a
classe de agressividade II.

A Celesc (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2014) salienta que para a
verificacdo do contfrole de qualidade dos produtos realizados por empresas terceirizadas,
devem ser realizados alguns ensaios, entre eles estd o ensaio de resisténcia & compresséo e
de absorcdo de dgua.

2.2 EMPACOTAMENTO DOS AGREGADOS

Segundo Castro e Pandolfelli (2009), nos Ultimos anos, o interesse pelo empacotamento
das particulas aumentou nas diferentes dreas da engenharia, devido ao fato de que muitos
materiais naturais ou industriais sdo ou contém particulas de diferentes tamanhos e formas.
As particulas s@o consideradas como os grdos dos agregados, minerais, metais ou pds
quimicos, solos, moléculas, poros ou rochas, assim o comportamento dos materiais depende
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parcialmente das propriedades das partes que o compde e parcialmente das interacdes
enfre elas.

O projeto de distribuicdo de tamanho de particulas, de acordo com Castro e Pandolfelli
(2009), é de fundamental importéncia, pois promove o empacotamento e, juntamente com o
fluido, define as propriedades reolégicas do material durante o processo de mistura e quando
no estado fresco.

Castro e Pandolfelli (2009) definem o estudo de empacotamento das particulas
como o problema da correta selecdo da proporcdo e do tamanho adequado dos materiais
particulados, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos por particulas menores.

Para Reginato, Trentin e Piovesan (2010), o empacotamento real de particulas consiste
em que uma fracdo com granulometria menor que a outra ocupe os vazios deixados pela
fracdo granulométrica maior (Figura 1). Portanto, o empacotamento se desenvolve da fracdo
granulométrica maior para a menor. Porém este empacotamento é aconselhdvel para
agregados com dimensdes superiores a 2 mm e assim analisado experimentalmente através
da mistura dos agregados de granulometrias diferenciadas.

Figura 1 - Empacotamento de particulas

Fonte: Oliveira et al. (2000 apud MARCHIONI, 2012).

Conforme Castro, Liborio e Pandolfelli (2011), os modelos de empacotamento de
particulas podem fornecer ferramentas para melhorar o desempenho de um concreto pela
reducdo do teor de dgua livre e aumento da quantidade de sélidos. Eles permitem determinar
a combinacdo 6tima dos constituintes da mistura afim de obter mdxima densidade de
empacotamento e, com isso minimizar a quantidade de vazios.

Para determinar a proporgcdo entre dois materiais que possuem a menor quantidade de
vazios, deve-se empacotar os agregados, dois a dois, e em ordem decrescente de didmetro.
Determina-se a composicdo entre dois agregados de maior diGmetro, e realiza-se o mesmo
processo com a mistura e o proximo componente (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Tutikian e Dal Molin (2008) citam um exemplo de empacotamento da brita com a areia
média e em seguida, a mistura € empacotada com a areia fina, resulfando em uma mistura
com o minimo de vazios.

Tutikian e Dal Molin (2008) propdem um método de empacotamento onde inicia-
se a mistura com 100% do material com maior granulometria e 0% do material com menor
granulometria para o cdlculo da massa unitdria, decresce a quantidade do material de maior
granulometria em 10% e aumenta na mesma propor¢cdo o de menor granulometria.
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Com os resultados da massa unitdria é possivel calcular o indice de vazios da mistura.
Para isso, € necessdrio que se determine a massa especifica da mistura através da Equacdo
1 (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

MespA x %A) + (MespB * %B
MespAB=( P 2 )100( P B) (1)

Onde:

MespA = Massa especifica do agregado A;
MespB = Massa especifica do agregado B;
%A = Porcentagem do agregado A na mistura;

%B = Porcentagem do agregado B na mistura.

Tutikian e Dal Molin (2008) trazem também a Equacdo 2, para determinar a mistura
ideal com o menor indice de vazios e avaliar qual proporcdo entre os agregados é a ideal.

. MespAB — MunitAB
B MespAB

* 100 (2)

Onde:

MespAB _ \\qssa especifica da mistura AB: = Massa unitéria da mistura AB.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desta pesquisa inicialmente fez-se uma visita in loco na empresa em
estudo que estd localizada no municipio de Irani, SC, com o intuito de avaliacdo do local e do
concreto produzido. Na empresa, avaliou-se as caracteristicas do concreto através do slump
test, determinou-se também a sua massa especifica, avaliou-se a condicdo de estocagem
dos agregados e o traco empregado pela empresa.

Coletou-se uma certa quantidade de cada agregado (areia natural, pd de pedra, brita
0 e brita 1) utilizado para a confeccdo do concreto, para realizar as dosagens em laboratdrio.
O cimento CP V ARI, da marca Supremo também foi adquirido na empresa, com a finalidade
de utilizar todos os materiais de forma a ficar idéntico com o que a empresa apresenta. No
laboratdério, caracterizou-se os agregados a fim de determinar algumas de suas propriedades.

Realizou-se os ensaios de massa especifica, granulometria e teor de material pulverulento.

Com os agregados caracterizados, fez-se o estudo de empacotamento de particulas
para a determinacdo do empacotamento ideal e, a partir disso, definir alguns dos fracos a
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serem estudados. No Fluxograma 1 € possivel a visualizacdo da metodologia empregada
nesta pesquisa.

Fluxograma 1 - Mefodologia da pesquisa

Vizitain loco
Colzta d2 materias Caracterizagio dos Estudo do _ Dosaz=ns m
Deo=agem referéncia » agregados . mpa;;ﬁﬁéu de . laboratorio

Fonte: os autores.

No laboratério, também se utilizou aditivo plastificante Tec Mult 870, com o intuito de
melhorar algumas propriedades do concreto.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios realizados para a caracterizacdo dos agregados foram realizados
conforme normas regulamentadoras: granulometria (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009¢), massa especifica
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a, 2009b), teor de material pulverulento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003a), massa unitdria e volume de vazios
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

3.2 EMPACOTAMENTO DOS AGREGADOS

Redlizou-se o estudo do empacotamento dos agregados, utilizando o método que
define a massa unitdria do agregado graddo, estabelecido pela NBR NM 45 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006).

Além da avaliacdo realizada pelo método da massa unitdria, calculou-se o indice de
vazios para cada mistura, seguindo o método proposto por Tutikian € Dal Molin (2008). Todos
0s agregados foram previamente secos em estufa.

Iniciou-se com a massa da brita sendo 100%, o equivalente a 24 kg, e a partir deste
valor calculou-se a quantidade necessdria de brita O que deveria ser adicionada a mistura
em adicoes de 10% em 10%. Quando adicionado & mistura 10% de brita 0, foi necessdrio
considerar que a brita 1 passou a ser 90% da mistura.

Abaixo estd demonstrado um cdiculo para exemplificar como procedeu-se a
determinacdo das massas em relacdo as porcentagens:
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90% — 24 kg 80% — 24 kg
10% — x 20% — X
x= 2,666 kg x= 6 kg

A primeira massa de brita 0 a ser adicionada a mistura possui 2,666 kg. Quando a
porcentagem de brita 0 mudou e passou a ser 20%, foi necessdria a adicdo de 6 kg de brita
0 & mistura, porém, como j& haviam 2,666 kg na mistura, somente o restante de material
para chegar a é kg (3,334 kg) foi adicionado. Este procedimento foi realizado para todas as
porcentagens realizadas.

Utilizou-se um carrinho de mdo, onde foram depositados os 24 kg de brita 1 e, em
seguida, as adicoes de massa de brita 0, referente a cada porcentagem estudada, misturando
bem os agregados.

Apss definida a melhor proporcdo de brita 1 e brita 0, fez-se 0 empacotamento com
os agregados graudos e o pd de pedra. Para tal, somou-se as massas de brita 1 e brita 0 na
proporcdo que apresentou maior massa unitdria, considerando-as agora como sendo 100%,
e realizando os mesmos cdlculos utilizados para o procedimento feito com a brita 0, a fim de
determinar a massa de pd de pedra a ser adicionada referente a cada porcentagem, até se
obter a massa unitdria ideal.

Para o empacotamento do pd de pedra a mistura foi iniciada com a porcentagem de
70% de mistura (brita 1 + brita 0) e 30% de pd de pedra e fez-se adicdes de 10% em 10% até se
obter a maior massa unitdria (Fotografia 1a).

A mesma metodologia foi empregada para fazer o empacotamento ufilizando a
areia natural, iniciando, desta vez, com proporcdo dos trés materiais (brita 1, brita 0 e pd de
pedra) que apresentou maior massa unitdria sendo considerado como 100%. Iniciou-se o
empacotamento considerando 80% de mistura (pd de pedra + brita 1+ brita 0) e 20% de areiq,
e realizou-se as adicoes de 10% em 10% (Fotografia 1b).

Fotografia 1 - Empacotamento (a) com adicdo de pd de pedra; (b) com adicdo de areia natural

(a) (b)
Fonte: os autores.
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3.3 DOSAGEM DO CONCRETO
3.1.1 Visita in loco

A empresa em estudo produz, nesta unidade, postes para distribuicdo de energia
elétrica padrdo da Celesc, tubos e vigotas.

Na primeira visita avaliou-se o concreto produzido para a fabricacdo de postes de
energia elétrica, padrdo da Celesc. Realizou-se a moldagem de 8 corpos de prova (CP’'s)
de concreto, sendo 6 deles destinados ao ensaio de compressdo (7 e 28 dias), seguindo as
prescricdes das NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) e NBR 5739
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), e 2 para o ensaio de absorcdo,
conforme a NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009d) aos 28 dias.

Na mesma oportunidade, verificou-se a consisténcia do concreto utilizado através do
Slump Test, conforme a NBR NM 67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998) e
realizou-se também o ensaio de massa especifica do concreto, de acordo com a NBR 9833
(ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009e).

Coletou-se uma pequena porcdo de cada tipo de agregado ufilizado pela empresa
para a confeccdo do concreto verificado no dia, a fim de aferir a umidade dos materiais.
Assim, pode-se fazer a correcdo da dgua e dos materiais utilizados no traco, a fim de reproduzi-
lo em laboratério.

A empresa em estudo faz o proporcionamento dos materiais em massa, ndo
necessitando realizar a afericdo dos materiais em volume. A dgua utilizada para a producdo
do concreto é adicionada por um funciondrio, com quantidade varidvel com relacdo apenas
ao aspecto visual do concreto.

Realizou-se mais duas visitas a empresa a fim de verificar se a consisténcia do concreto
variava. Na primeira, onde fez-se a moldagem dos corpos de provas e a deferminacdo da
massa especifica, o slump obtido foi de 7,5 cm, enquanto nas outras duas os valores foram de
6,0cm e 7,0 cm. Para a reproducdo dos tracos utilizou-se como parémetro o slump de 7,5 cm.

3.1.2 Dosagem em laboratério

Apds a fixacdo da trabalhabilidade de 7,5 cm (com aproximacdo de + 0,5 cm) para
fodos os fracos, realizou-se a moldagem de 5 corpos de prova para cada dosagem, sendo 3
destinados para avaliar aresisténcia d compressdo e 2 pararealizacdo do ensaio de absorcdo.
Todos os materiais foram medidos em massa, como é realizado na empresa. Antes da

execucdo dos tracos a betoneira foi molhada e retirou-se todo o excesso de dgua.

Como os tracos realizados no laboratério sdo feitos em betoneira, a ordem de
colocacdo dos materiais foi diferente da empregada pela empresa, visto que eles utilizam
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um misturador para concreto onde todos os materiais sdo adicionados ao mesmo tfempo.
Inicialmente colocou-se todo o agregado graudo (brita 0 + brita 1), e adicionou-se um pouco
de agua, ligou-se a betoneira por cerca de 5 s, em seguida acrescentou-se o cimento e mais
uma parte de dgua, por fim adicionou-se o agregado miudo (areia natural + pb de pedra) e
fez-se a adicdo de dgua aos poucos até se obter a trabalhabilidade desejada.

Em alguns tracos utilizou-se aditivo plastificante, sendo que este foi adicionado

mistura quando todos os materiais j& estavam na betoneira.

Além do valor do slump test, inicialmente, fixou-se também o teor de argamassa do
concreto da empresa para a maioria dos tracos. As dosagens estudadas em laboratério séo
todas compostas de 1:a:p:b0:b1, sendo respectivamente, cimento, areia, pd de pedra, brita
0 e brital.

O Fluxograma 2 mostra de forma simplificada as dosagens estudadas durante esta
pesquisa. Dentro dos quadros estd o nome dado para cada dosagem e a proporcdo entre
agregados utilizados na mistura, sendo respectivamente, areia, pd de pedra, brita 0 e brita 1.
Sobre as setas, estd representada a porcentagem de aditivo, quando utilizado, e também a

principal modificacdo realizada entre a dosagem e sua derivada.

Fluxograma 2 — Dosagens estudadas — proporcdo entre agregados
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|
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24.6%:24.8%:25.1%:25.5%

|

Dosagem ref. em lab.
24 6%:24 8%:25,1%:25 5%

Empacotamento )
—— Dosagem 3 0.5 % Plast. Dosagem 4
o= 70% 30%:35%:17.5%:17.5% 30%:35%:17.5%:17.5%
l Pobre '
0.5 % Plast.
u=57%
Dosagem 9
24.8%:25,0%:24.8%:25.3% Dosagem 5 0.5 % Plast. Dosagem 6
22 9%:26.7%: 25 2% 25 2%, |  — 00 0506, 7%:25,2%:25.2%

l Pobre

Dosagem 7
23.0%:26,8%:25,1%:25,1%

0.5 % Plast.
——

Dosagem 8
23.0%0:26.8%:25.1%:25.1%

Fonte: os autores.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Agregado miudo

As curvas granulométricas obtidas para a areia natural e o pd de pedra encontram-se

nos Grdafico 1 e Grdfico 2:

Grdfico 1 - Curva granulométrica da areia natural

o) E — - -
g 40 s
-
£ &
2
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=
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0.1 L0 10,0
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Zona vhil superior — 1 instra

Fonte: os autores.

Com os resultados obtidos, observa-se que a amostra ficou fora dos limites estipulados
pela NBR 7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009c). Definiu-se através da
composicdo granulométrica do agregado middo sua dimensdo mdxima caracteristica que é

igual a 0,60 mm e mddulo de finura de 1,40.

Através do grdfico apresentado e do mddulo de finura deste material € possivel concluir
que se frata de um material com grande quantfidade de finos, visto que, as porcentagens
refidas dos materiqis se concentraram nas aberturas de menores dimensdes, € nas aberturas

maiores praticamente todo material € passante.

A massa especifica obtida foi 2,60 g/cm?® e o teor de material pulverulento foi 2,47%.
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Grdfico 2 — Curva granulométrica do pd de pedra
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Fonte: os autores.

A amostra de agregado miUdo ficou contida dentro dos limites Uteis estipulados pela
NBR 7211 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009¢), o que valida seu uso para
a confeccdo do concreto, porém ndo se enquadrou na zona étima. A dimensdo mdaxima
caracteristica foi de 4,75mm e o mdédulo de finura é igual a 3,11, sendo considerado, portanto,

um material grosso.

Comrelacdo d massa especifica obteve-se 2,94 g/cm? e o teor de material pulverulento
foi de 8,83%.

Anadlisando os resulfados obtidos com a determinacdo do teor de material
pulverulento, & notdvel a diferenca de porcentagem entre o pd de pedra e a areia natural.
Altas porcentagens de material pulverulento ndo sdo satisfatérias para o concreto, visto que,
particulas com menores dimensdes possuem uma superficie especifica maior, o que demanda
mais dgua, conseguentemente, diminuindo a resisténcia do concreto e prejudicando a

aderéncia entfre a pasta de cimento e o agregado.

4.1.2 Agregado graiddo

As curvas granulométricas obtidas para o pedrisco (brita 0) e a brita | encontram-se nos
Grdfico 3 e Grdfico 4:
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Grdfico 3 - Distribuicdo granulométrica da brita 0
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Fonte: os autores.

Através da distribuicdo granulométrica do agregado brita 0, foi possivel determinar a
dimensdo mdxima caracteristica e seu mddulo de finura. Segundo as especificacdes da NBR
7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009¢), o agregado possui dimensdo
mdxima caracteristica de 9,50 mm e um moddulo de finura igual a 5,75. Ele ficou muito proxima
da zona granulométrica 4,75/12,5. A massa especifica obtida foi 2,84 g/cm® e o teor de
material pulverulento foi 1,75%.

Grafico 4 - Distribuigdo granulométrica da brita 1
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Fonte: os autores.

J& para o agregado brita 1, obteve-se dimensdo mdxima caracteristica de 12,5 mm
e moddulo de finura igual a 6,79. Ele enquadrou-se dentro dos limites da zona granulométrica
9,5/25. Comrelacdo d massa especifica obteve-se 2,82 g/cm? e o teor de material pulverulento
foi de 0,97%.

132 https://portalperiodicos.unoesc.edu.br/conhecconstr



Estudo para melhoramento do...

4.2 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

Para redlizar o estudo de empacotamento de particulas, os agregados foram
empacotados em ordem decrescente de granulometria, ou seja, iniciou-se empacotando a
brita 1 e a brita 0 (Grdfico 5). Com o maior valor de massa unitdria e o menor indice de vazios,
a mistura com porcentagem de 50% de brita 0 foi utilizada para fazer o empacotamento com
o p6 de pedra (Grdfico 6).

Grdfico 5 - Empacotamento de brita 1 + brita 0
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Fonte: os autores.

Grdfico 6 - Empacotamento da mistura + pd de pedra
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Fonte: os autores.

Por fim, o Grdfico 7 apresenta o empacotamento com a areia, que demandou 30%
desta para atingir a maior massa unitdria.

Conhecimento em Construcdio, Joacaba, v. 7, p. 121-140, 2020 133



134

Fernanda Menegazzi, Jhulis Marina Carelli, Maiara Foiato

Grdfico 7 - Empacotamento da mistura com areia
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Fonte: os autores.

Com todas as porcentagens definidas foi possivel encontrar as proporcdes para a
definicdo do traco a ser estudado.

4.3 DOSAGENS

Em todas as dosagens estudadas, tanto in loco, como em laboratdrio, determinou-se
as caracteristicas do concreto através da massa especifica e do slump. Com a determinacdo
da massa especifica foi possivel calcular o consumo de cimento e dos demais materiais do
concreto e assim determinar o seu preco por m2.

Para a definicdo do custo do concreto foi necessdrio determinar o consumo de cimento
e dos demais materiais e a massa especifica dos agregados utilizados pela empresa. Na
Tabela 1 estdo demonstrados os valores unitdrios de cada material. O referido custo de cada
material foi fornecido pela empresa, exceto, o aditivo que foi fornecido pelo representante
da marca na regido. O preco apresentado é o custo final do produto entregue na empresa.

Tabela 1 - Custo dos materiais

Produto Unidade Valor Unitdrio (RS) Produto Unidade Valor Unitdrio (RS)
Areia natural m? R$ 80,00 | Brita | m? R$ 50,00
Cimento CP V
P& d d 3 R$ 62,00 K R$ 0,55
6 de pedra m $ Supremo g $
Aditivo
1 3
Pedrisco m R$ 50,00 Plastificante® Kg R$ 2,15

Fonte: os autores.
*Nota: massa especifica = 1,14 kg/mé.
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4.4 COMPARACOES ENTRE AS DOSAGENS

Buscou-se atender ao requisito de resisténcia & compressdo minima de 30 MPa
estipulada pela Celesc (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2014) e ao quesito de
absorcdo de dgua no concreto estipulado pela NBR 8451-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2012), em 7,0% para cada amostra individualmente e em 5,5% para a
média das amostras.

Com o intuito de melhor verificacdo do resultado das dosagens serdo apresentados
grdficos para a comparacdo entre elas, observando os itens de resisténcia d compressdo,
absorcdo de dgua e custo por me.

No Grdafico 8 é possivel observar o resultado final da resisténcia & compressdo aos 7 dias
de idade de todas as dosagens estudadas. Nos tracos em que se utilizou aditivo plastificante
Tec Mult 870, o percentual adicionado d mistura estd identificado sobre o valor da resisténcia
a compressdo.

Grdfico 8 — Resisténcia mdxima & compressdo
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Fonte: os autores.

E possivel observar pelo Gréfico 8 que apenas 4 dosagens satisfazem o recomendado
pela Celesc (CENTRAIS ELETRICAS DE SANTA CATARINA, 2014) quanto & resisténcia &
compressdo para postes em concreto armado, sendo uma delas o préprio traco referéncia
em laboratério.

Avaliando as dosagens 1, 2 e 8, conclui-se que todas poderiam ser usadas pela empresa
pois atingiram o minimo de 30 MPa, porém deve ser levado em conta também o custo e o
valor de absor¢cdo média de cada dosagem, para garantir sua real aplicabilidade.

As dosagens 3 e 4 foram originadas do estudo de empacotamento de particulas, e
apresentaram resultados muito abaixo do esperado. Esta mistura gerou um teor de argamassa
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de 70% o que ndo é aplicdvel para concretos tradicionais, porém, optou-se mesmo assim por
realizar os testes e verificar a resisténcia d compressdo e a absorcdo de dgua.

Metha e Monteiro (2008) citam que a relacdo a/c é um importante fator que afeta a
resisténcia a compressdo do concreto. Observando o Grdfico 9 € possivel visualizar aresisténcia
a compressdo do concreto, bem como, a relacdo a/c utilizada para cada dosagem, além
dos percentuais de aditivos utilizados.

Grdfico 9 — Resisténcia & compressdo e relacdo a/c
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Fonte: os autores.

Pode-se avaliar através do Grdfico 9 que em praticamente todas as dosagens, a
medida que se diminui a relacdo a/c aumentou-se a resisténcia. E possivel avaliar também
que as dosagens onde afingiu-se as resisténcias mais elevadas ufilizou-se adifivos na sua
composicdo, o que contribuiu para a queda da relacdo a/c e consequentemente aumentou
a sua resisténcia.

Além do concreto atingir a resisténcia de 30 MPa, é necessdrio que se atinja também
a absorcdo de dgua média de 5,5%. O Grdfico 10 apresenta os valores da resisténcia d
compressdo do concreto, bem como, a absorcdo de dgua.
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Grdfico 10 — Resisténcia a compressdo e absorcdo de dgua no concreto
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Fonte: os autores.

Percebe-se que apenas duas dosagens atingiram a absorcdo média de 5,5%, sendo
a dosagem 2 e a 8. Isto pode se remeter ao fato de terem sido as que fiveram a relacdo a/c
mais baixa entre todas.

E possivel analisar também que na maioria dos casos, quanto maior a absorcdo de
dgua, menor a resisténcia do concreto, em funcdo do concreto possuir mais vazios, o que
também auxilia na diminuicdo da sua resisténcia.

Segundo Alves Neto (2001 apud SILVA, 2006), quanto maior a relagdo a/c, maior serd
o volume de dgua passivel de evaporacdo e consequentemente maior o niUmero de vazios
em sua massa, aumentando a permeabilidade e diminuindo sua durabilidade.

Apds as andlises quanto a resisténcia a compressdo e quanto a absorcdo de dgua
no concreto, deve-se levar em consideracdo também o custo por m® do concreto, visto que

esses sGo os principais objetivos desta pesquisa (Grdfico 11).

Grdfico 11 — Andlise final das dosagens
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Fonte: os autores.
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E visivel que quando se eleva a qualidade do concreto o seu preco fambém se eleva,
uma vez que, concretos com melhor qualidade aumentam o consumo de cimento, material
com grande significncia de preco.

Para a maioria das dosagens com aditivo plastificante na porcentagem de 0,5%, o
custo de aditivo fica em torno de R$3,50 por m2. De maneira geral, a sua utilizacdo gera um
aumento de aproximadamente 1,5% no preco do m® de concreto, algo pouco significativo
qguando comparado aos inimeros beneficios gerados pelo seu uso.

Nota-se que as dosagens que superaram os 30 MPa excederam também o custo atual
da empresa. As dosagens 1, 2 e 8 apresentaram aumento de cerca de 3,5%, 4,8% e 1,4%,

respectivamente.

Com a dosagem que a empresa utiliza nos dias de hoje, a resisténcia d compressdo
atinge os 30 MPa com 28 dias, porém a absorcdo ainda estd deficiente. Visto isso, nota-se
gue o aumento do custo do m® do concreto ndo é tdo significativo quanto aos beneficios
alcancados.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que os fracos desenvolvidos com acréscimo de aditivo se mostraram
eficientes, visto que, as melhores dosagens obtidas foram com o uso de aditivo plastificante o
que conftribui para a reducdo da relacdo a/c da mistura para uma mesma trabalhabilidade
e, consequentemente, melhorou suas propriedades no estado endurecido.

Vale salientar também, que o uso de aditivos nas dosagens, além de suas inUmeras
vantagens, fem um baixo custo em relacdo ao custo total do concreto, o que o torna

vantajoso.

Quanto ao tfraco desenvolvido com o estudo de empacotamento das particulas, em
funcdo do alto teor de argamassa, de 70%, ndo trouxe resultados satisfatérios.

Com relacdo ds novas misturas estudadas, a dosagem 8, com traco unitdrio de
1:1,38:1,61:1,505:1,505 (cimento, areia, pd de pedra, brita 0 e brita 1), com adicdo de 0,5%
de aditivo plastificante foi a que atingiu os melhores resultados, atingindo a resisténcia &
compressdo de 34,2 MPa aos 7 dias de idade, superando o minimo de 30 MPa recomendado
pela Celesc (2014), além de apresentar absorcdo de dgua média de 5,06%, atendendo o
preconizado pela NBR 8451-1 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012) de 5,5%.

Para se alcancar estes resultados, o custo aumentou em apenas de 1,4% em relacdo
ao traco referéncia in loco, resulfando em um novo valor de R$226,47/m3.

Por fim, destaca-se a importéncia de estudos para se encontrar uma dosagem que
atenda aos requisitos minimos e seja aplicavel ds empresas do mercado. Fica evidente
que, para se chegar proximo aos resultados obtidos em laboratdrio, deve ser realizado um
confrole rigoroso na pesagem dos materiais, bem como, no controle da dgua, que poderd
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serrealizado na empresa através do ensaio de slump test, buscando manter sempre a mesma
frabalhabilidade e contribuindo para a qualidade do concreto.
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