UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CONSTRUGAO CIVIL

"ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE DOSAGEM DE
ARGAMASSA ESTRUTURAL AUTO ADENSAVEL"

Autor: Thiago Ferreira Barbosa

Orientador: Prof. Dr. White José dos Santos

Belo Horizonte
Dezembro/2016



Thiago Ferreira Barbosa

"ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE DOSAGEM DE
ARGAMASSA ESTRUTURAL AUTO ADENSAVEL"

Dissertacdo apresentada a Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em
Construcédo Civil. Area de concentracdo: Materiais de
Construcdo Civil. Linha de pesquisa: Materiais
Cimenticios.

Orientador: Prof. Dr. White José dos Santos

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2016



THIAGO FERREIRA BARBOSA

"ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE DOSAGEM
DE ARGAMASSA ESTRUTURAL AUTOADENSAVEL"

Esta dissertagcao foi julgada adequada para a
obtengao do titulo de Mestre em Construcao Civil e
aprovada em sua forma final pelo Programa de Pos-
graduagao em Construgao Civil do Departamento de
Engenharia de Materiais e Construcao da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas
Gerais.

Belo Horizonte, 16 de dezembro de 2016

BANCA EXAMINADORA

i

Prof. D, White José dos Santos
FMG (Orientador)

. ) AN e
Pyof. Dr. Antonio Neves de Carvalho Junior
UFMG

Prof;. D;a. Flavia Spitale Jacgues Poggiali

UFMG
A\



Dedico este trabalho aos meus pais, Barbosa e
Jussara, aos meus irmaos Gustavo e
Fernanda, e a minha esposa Rosinha.

De maneira especial ao meu orientador

Prof. Dr. White José dos Santos por dividir

comigo o peso das minhas dificuldades.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por ter me dado forca e salude para encarar esse desafio, sem

os quais fatalmente tudo n&o seria possivel;

De forma especial agradego ao meu orientador Prof. White Jose dos Santos, que
com poder de compreenséo impar foi meu guia durante o periodo desse trabalho,
cuja paciéncia e sabedoria tornaram possivel a conclusdo dessa pesquisa em

meio as minhas dificuldades;

Agradeco ao Prof. Dr. Antdnio Neves de Carvalho Junior e Prof. Dr. Roberto
Braga Figueiredo pelas contribuicbes e sugestbes apresentadas durante o

desenvolvimento da pesquisa,

Aos membros da Banca Examinadora desse trabalho, Prof. Dr. Anténio Neves de
Carvalho Janior e Profa. Dra. Flavia Spitale Jacques Poggiali, por terem aceitado

0 convite e pelas sugestdes e contribuicdes;

Agradeco aos colaboradores e coordenadores dos Laboratorio de Geotecnia,
Laboratério de Concreto, Laboratério de Caracterizacdo de Materiais de

Construcéo Civil e Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais;

Agradeco ao meu pai Barbosa, por compreender minhas dificuldades nesses
ultimos anos, a minha méae Jussara por alimentar em mim a coragem de encarar
esse desafio e principalmente permanecer nele durante esse periodo. Agradeco
ao meu irmdo Gustavo pela sabedoria e pelos conselhos, a minha irma Fernanda
pelo carinho e compreenséo. A todos eles eu agradeco por entenderem minha

auséncia nos ultimos anos;

A minha esposa Rosinha eu agradeco o companheirismo, paciéncia, cuidado,

carinho e amor, que me mantiveram no caminho;



Vi

Agradeco aos alunos e companheiros de trabalho Lucas Riccio e Alessandra
Souza pela ajuda fundamental durante toda a pesquisa, e a Eng?. Sabrina Rocha

pelo auxilio nos ensaios de laboratorio;

Agradeco ao Eng. Leonardo Botelho Arouca por me incentivar a iniciar esse
trabalho, ao Grupo Orguel por possibilitar meu envolvimento no desenvolvimento
da pesquisa. A Universidade Federal de Minas Gerais pela oportunidade de
aprendizado;

Agradeco a todos os meus familiares e amigos, dos quais fiquei mais distante nos
ultimos anos para me dedicar a esse desafio. Sou grato pela paciéncia e

compreensao de todos;

De maneira geral agradeco a todos que de alguma maneira participaram dessa

jornada comigo, cuja qual certamente nao finalizaria sozinho, meu muito obrigado.



Vii

RESUMO

O mercado da construcéo civil tem demandado procedimentos cada vez mais
eficientes e padronizados, que possibilitem a industrializacdo do segmento.
Atualmente sao poucos os métodos de dosagem e execucgdo de argamassas auto
adensaveis e de alta resisténcia, o que dificulta a padronizacao de sua producao.
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia de
dosagem de Argamassa Estrutural Auto Adensavel com foco em estruturas pré-
moldadas, que possibilite sua producdo de maneira padronizada atendendo a
todos os parametros desejados, validar essa metodologia e avaliar as
propriedades da argamassa produzida. Para a validacéao foi utilizada areia natural,
cimento Portland CP-V, p6 de calcéario e o superplastificante ViscoCrete 20 HE
para producdo de argamassas utilizando a metodologia desenvolvida. Foram
realizados os seguintes ensaios para se obter as propriedades para avaliagdo das
argamassas: mini-cone slump test, mini v-funnel test, densidade de massa no
estado fresco e endurecido, indice de absorcado de agua, porosidade, médulo de
elasticidade dinamico, resisténcia a compressao axial, carbonatacéo, resistividade
elétrica e imagem de microscopio digital. O trabalho propde a determinacédo da
dosagem de maneira experimental, de acordo com os materiais utilizados.
Também é proposto a substituicdo de parte do cimento por adicdo, diminuindo o
custo da producdo da mistura e dos impactos ambientais. Conclui-se que o
método é eficiente, eficaz e de execucdo de baixa complexidade, o que permite
gue seja replicado em laboratorios, fabricas e canteiro de obra. Os dados séo

obtidos com uma confiabilidade de 95% (Teste t).

Palavras Chave: Argamassa, Alta Resisténcia, Metodologia, Dosagem.
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ABSTRACT

The civil construction market has demanded increasingly efficient and
standardized procedures that allow the industrialization of the segment. Currently
there are few methods of dosing and execution of self-compacting and high
strength mortars, which makes it difficult to standardize their production. The
objective of this work is to develop a methodology for the dosing of self-
compacting structural mortar with a focus on precast structures, allowing its
production in a standardized way, taking into account all the desired parameters,
validating this methodology and evaluating the properties of the mortar produced.
For the validation, natural sand, Portland cement CP-V, limestone powder and
ViscoCrete 20 HE superplasticizer were used for the production of mortars using
the methodology developed. The following tests were performed to obtain the
properties for evaluation of mortars: mini-cone slump test, mini v-funnel test, fresh
and hardened mass density, water absorption index, porosity, dynamic modulus of
elasticity, axial compression strength, carbonation, electrical resistivity and digital
microscope image. The work proposes the determination of the dosage in an
experimental way, according to the materials used. It is also proposed to replace
part of the cement by addition, reducing the production cost of the mixture and the
environmental impacts. It is concluded that the method is efficient, effective and of
low complexity execution, which allows it to be replicated in laboratories, factories

and construction sites. The data are obtained with a reliability of 95% (t test).

Keywords: Mortar, High Strength, Methodology, Dosage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracgdes Iniciais

Os registros da origem da utilizacdo de argamassa armada vém de 1848, com
Joseph Louis Lambot (TRIGO, 2009). A difusdo da utilizacdo da argamassa
armada € uma opcéao na industrializacdo da construcéo, pois viabiliza a fabricacéo
de pecas pré-fabricadas mais esbeltas, com menor consumo de material, maior
facilidade de transporte e montagem, durabilidade e impermeabilidade, e ainda
com alto indice de produtividade (TRIGO, 2009). Esse produto desenvolve-se no
Brasil somente a partir da década de 1980 com obras como as de saneamento da
prefeitura de Salvador lideradas pela Companhia de Renovacdo Urbana de
Salvador (RENURB), e construcéo de escolas no Rio de Janeiro (TRIGO, 2009).

Varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas com foco nos métodos executivos
de projetos de pré-moldados (TRIGO, 2009), voltadas no estudo dos materiais
gque o compdem (CAMPOS, 2005), analise de comportamento de concreto
protendido (FURLAN Jr., 1991), simulacdes em pequena escala de estruturas de
concreto armado para estudos do seu comportamento mecanico (SCHWETZ,
2005), reforco em estruturas de concreto armado (REIS, 1998), entre outras

aplicacoes.

A argamassa armada é caracterizada como de alta resisténcia caracteristica a
compressao, sendo conhecida também como microconcreto (KHALEEL e RAZAK,
2012; SCHWETZ, 2005), microconcreto de alto desempenho (CAMPQOS, 2005) ou
argamassa de alto desempenho (REIS, 1998). Argamassa armada, segundo
ABNT NBR 11.173:1990, € a denominacdo que se da ao conjunto argamassa,
com no minimo 25 MPa de resisténcia caracteristica a a compressao, e malhas
de aco. Constitui-se de pecas de peguena espessura, composta de argamassa e
armadura de telas de aco de malhas de abertura limitada, distribuida em toda a

secdo transversal.



As argamassas armadas exigem um controle rigoroso na sua execucédo devido a
aplicacdo das telas, pequenas espessuras de placa e cobrimentos (TEIXEIRA,
1994), mao de obra desqualificada (TRIGO, 2009) e controle de dosagem e
proporcionamento dos materiais (SANTOS, 2014).

1.2 Justificativa

A industrializacdo da construcédo civil exige avangos no que tange os materiais de
construcdo e técnicas/praticas mais eficientes, destacando, entre outros, as
alvenarias estruturais, pisos de alta resisténcia, revestimentos convencionais e de
alta performance, além das argamassas armadas moldadas in loco ou pré-
moldadas (SANTOS, 2014).

Devido a sua morfologia, Trigo (2009), destaca que os obstaculos tecnoldgicos
também sao significativos, principalmente ligados a durabilidade relacionadas as
peguenas espessuras em que exige controle rigoroso no processo de fabricacao,

abrangendo desde a escolha dos materiais até 0s processos de execucao.

Para sanar estes problemas, sdo desenvolvidas pesquisas visando melhorar os
resultados obtidos para esse produto, seja no intuito de diminuir custos, atenuar
impactos ambientais ou mesmo acentuar caracteristicas interessantes para sua
aplicacdo (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008). Para isto, evidencia-se o0 uso de
adicbes minerais como: o pO de calcario, microsilica, cinzas volantes e nano
materiais como nanosilica e nanotitanium (NEPOMUCENO et al., 2012; RAO et
al., 2015).

Dentre as propriedades mais evidentes para as argamassas armadas, pode-se
destacar a fluidez e trabalhabilidade no estado fresco e no estado endurecido a
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade (TRIGO, 2009). Tem-se, com
isto, a difusdo do microconcreto auto adensavel focado em vencer os pequenos
espacos entre as malhas de aco das estruturas de argamassa armada
(NEPOMUCENO, 2012; RAO et al., 2015 e OKAMURA, 2003).



Nepomuceno et al. (2012), Okamura (2003) e Tutikian e Dal Molin (2008)
apresentam que existem poucos estudos a respeito da execugcdo e metodologias
de dosagem de argamassas auto adensaveis. O estudo desse produto € feito, na
maioria das vezes, como uma etapa para a execu¢ao do concreto auto adensavel,
ao qual é direcionada toda a andlise das caracteristicas em funcdo de sua
utilizacdo. Desta maneira, seria interessante uma metodologia voltada para

argamassa, e que avalie as propriedades relevantes para sua utilizacao.

Diante deste cenério, torna-se evidente a necessidade de se desenvolver um
método de dosagem que possibilite a garantia das especificacdes de projeto,
tanto de resisténcia quanto durabilidade, e de forma eficiente para as Argamassas
Estruturais Auto Adensaveis (AEAA). O método de dosagem é uma maneira de
diminuir as dificuldades de execucdo das pecas de argamassa armada e facilitar a

parte de aplicacdo agregando valor a essa tecnologia.

1.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um método de dosagem
experimental para AEAA baseado nas caracteristicas dos materiais e do local de

aplicacao.

De forma a atingir o objetivo geral do trabalho, tem-se os seguintes objetivos

especificos:

a) Propor uma metodologia de dosagem experimental para argamassa a ser
utilizada no sistema de argamassa armada, com fundamento nas
pesquisas realizadas;

b) Avaliar a eficiéncia e eficacia do método proposto com ensaios para
validacdo de propriedades no estado fresco e endurecido, e testes
estatisticos como analise da variancia e determinacdo dos intervalos de
confianca;

c) Avaliar as propriedades mecéanicas e de durabilidade das argamassas

produzidas com adicdo de po de calcério.



1.4 Limitagdo da Pesquisa

Todos os experimentos serdo realizados apenas com um tipo de agregado miudo,

areia natural, comprada na regido da Grande Belo Horizonte. Somando-se a esse

fator, serdo avaliados somente um tipo de cimento e de adigédo, devido ao tempo

e condicdes exigidas para um mestrado.

1.5 Estrutura da Pesquisa

A estrutura deste trabalho foi construida em sete capitulos dispostos da seguinte

maneira;

o Capitulo 1 contextualiza a pesquisa, descrevendo a introducdo ao trabalho,
seus objetivos, limitagcdes e a estruturagao;

na sequéncia, tem-se o Capitulo 2, que apresenta uma breve revisdo
bibliografica acerca da argamassa armada. Neste sdo destacados composicao,
utilizacdo, breve histérico e principais caracteristicas e condi¢cbes que
influenciam as AEAA;

Ja o Capitulo 3 faz uma descricdo de alguns meétodos de dosagem de
argamassa e concreto que se identificou como relevantes para o
desenvolvimento do método proposto;

0 programa experimental e os materiais a serem utilizados, sdo apresentados
no Capitulo 4;

no Capitulo 5 € apresentado ao leitor o método de dosagem proposto para
AEAA,;

buscou-se validar o método no Capitulo 6 com aplicacdes de ensaios praticos e
testes estatisticos;

o Capitulo 7 fecha o trabalho com as conclusdes.



2 ARGAMASSA ARMADA

2.1 Defini¢céo do Sistema Argamassa Armada

A norma ABNT NBR 11173: 1990 define como peca de argamassa armada
aquelas de pequena espessura compostas por argamassa e armaduras de ago
em formato de telas com aberturas limitadas. Destaca que as argamassas Sao
misturas de cimento Portland, agregado mitdo e 4gua, que podem conter ou nao
aditivos e adicoes, e telas de aco sdo armaduras em forma de malhas regulares
constituidas de fios ou laminas continuas, podendo ser pré-fabricadas ou néao.
Segundo a norma ABNT NBR 11173:1990, as pecas de argamassa armada sao
essencialmente de pequena espessura (usualmente até 40mm), e o diametro
maximo das particulas de agregado deve ser de no maximo ¥4 da menor
espessura da peca e %2 da menor abertura entre as telas de aco. As argamassas
ainda tém pequenos valores de cobrimento da armadura (4 a 6mm), fator maximo
de agua/cimento de 0,45 e dimensdo maxima do agregado de 4,8mm, emprego
de telas de aco soldadas com abertura maxima limitada, e controle de execucao
mais rigoroso (HANAI, 1992).

Outra definicdo encontrada na literatura (HANAI, 1981), porém muito semelhante,
define a argamassa armada como um tipo de concreto com agregado miudo e
armadura difusa composta por telas metalicas com pequenos espacamentos.
Tem-se ainda, Teixeira (1994), que apresenta 0 conceito de microconcreto, que
segundo ele se diferencia do primeiro pelas dimensfes de cobrimento que seriam
um pouco aumentadas, como também a dimensdo maxima do agregado poderia
ser maior do que 4,8mm e a dimenséo da peca final estaria compreendida entre
20 e 60mm.

2.2 Histérico do Sistema Argamassa Armada

O sistema de argamassa armada teve sua origem em 1948, quando o francés

Joseph-Louis Lambot desenvolveu um composto ao qual denominou
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“ferrociment”, que era composto por uma rede de arames ou barras de aco
ligadas por cimento hidraulico. Este material teve influéncia direta na moderna
argamassa armada e ainda em toda familia dos concretos armados (TEIXEIRA,
1994). Essa tecnologia voltou a contar com novas contribuicbes no caminho da
argamassa armada com o italiano Pier Luigi Nervi anos mais tarde. Hanai (1992)
concluiu que o ferrocemento ndo apresentava caracteristicas de um concreto
armado convencional, uma vez que desenvolveu propriedades mecanicas de um
material homogéneo. Entre suas principais caracteristicas estavam a capacidade
de resistir a grandes deformacdes sem a formacdo de fissuras na argamassa

como consequéncia da subdivisao da armadura (TEIXEIRA, 1994).

No Brasil, o ferrocemento foi utilizado pela primeira vez na Escola de Engenharia
de Sao Carlos, na Universidade de Sao Paulo, pelos professores Frederico Shiel
e Dante Martinelli. Os pesquisadores procuraram adaptar o produto inicial com
objetivo de desenvolver um método executivo diminuindo o consumo de cimento e
a taxa de armadura, de forma que barateasse o custo final sem que o material
perdesse a elevada resisténcia a fissuracdo, denominando-a como argamassa
armada (TEIXEIRA, 1994; TRIGO, 2009). Fazendo uma comparagao entre 0 novo
material e o desenvolvido por Nervi, 0s primeiros ensaios de argamassa armada
em perfis pré-moldados apontaram fissuras da ordem de 1/1000 com taxas de
armadura variando entre 250 e 300 Kg/m® e consumo de cimento de
aproximadamente 700 Kg/ms3, enquanto o ferrocemento era composto por 500
Kg/m?3 (taxa de armadura) e 1000 Kg/m?3 (consumo de cimento) (HANAI, 1992).

As argamassas estruturais atualmente sdo estudadas com objetivo de serem auto
adensaveis, focado na maior facilidade de romper os obstaculos proporcionados
pela densa malha de aco. Pesquisas mais recentes, como Nepomuceno et al.
(2012), testaram a insercdo de adicbes a mistura com objetivo de diminuir o
consumo de cimento e Rao et al. (2015), que adicionaram nano materiais para

verificar melhorias nas propriedades mecéanicas e de durabilidade.



2.3 Agregados para Argamassa

A ABNT NBR 7211:2009 descreve os agregados como substancias minerais,
areia, cascalho e rocha britada que entram em misturas para produzir concretos,
argamassas, asfalto e base de pavimentos. Os agregados com granulometria
entre 4,75 mm e 150um sdo denominados agregados miudos (NEVILLE e
BROOKS, 2013; BAUER, 2000; ABNT NBR 7211:2009) com caracterizacao
realizada de acordo com a norma ABNT NBR NM 248:2003.

As caracteristicas do agregado sao importantes para os compdsitos cimenticios,
pois interferem na resisténcia, desempenho e durabilidade do produto final
(KADRI e DUVAL, 2002; PENG et al.,, 2009; SAHMARAN et al., 2009; PAN e
WENG, 2012). Muitas caracteristicas do agregado dependem inteiramente da
rocha-mae, como composicdo quimica e mineraldgica, caracteristicas
petrograficas, densidade de massa, dureza, resisténcia, estabilidade quimica e
fisica, estrutura de poros e cor (MENG et al.,, 2012; SAHMARAN et al., 2009;
PENG et al., 2009). Ja outras propriedades, como forma e tamanho das
particulas, textura superficial e absor¢cdo, dependem de outros fatores, como

processo de britagem, estocagem, entre outros (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Leite (2001) destaca ainda que a durabilidade dos concretos e argamassas tem
incentivado pesquisas em torno das propriedades dos agregados e de como estes

influenciam-na, além de suas propriedades fisicas e mecanicas.

A seguir apresenta-se algumas propriedades dos agregados e como estes

influenciam os compadsitos cimenticios.

2.3.1 Porosidade e Absorcéao

A permeabilidade, porosidade e absorcdo dos agregados influenciam na
aderéncia com a pasta de cimento hidratada, resisténcia da mistura ao
congelamento e degelo, além da resisténcia a abrasdo e estabilidade quimica
(HWANG e SOO KO, 2008; MAROLF et al., 2004).



Os poros podem ser totalmente internos, ou seja, ndo se comunicam com a
superficie da particula, e podem comunicar com a superficie (BAUER, 2000). A
agua consegue penetrar nos poros aumentando a absorcdo, desde que estejam
interligados (NEVILLE e BROOKS, 2013). Ressalta-se que o tamanho, volume e
continuidade dos poros sao significativos para determinar o deslocamento de
agentes, que influenciam negativamente na durabilidade (CARRIJO, 2005; LEITE,
2001).

2.3.2 Aderéncia e resisténcia mecanica

A aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado influenciam diretamente na
resisténcia a tracdo na flexdo, sendo ocasionada pelo intertravamento desses
dois componentes (HADAD, 2015). Os agregados com particulas com superficies
mais asperas oferecem maior aderéncia a pasta de cimento devido ao maior
intertravamento mecanico (HADAD et al., 2016). E possivel avalia-la através de
corpos de prova rompidos na tracdo por compressdo diametral e identificar
particulas do agregado fraturadas, além de outras arrancadas de seus
alojamentos na pasta (SANTOS, 2011).

Geralmente sdo a porosidade da matriz e a zona de transicdo entre a matriz e o
agregado graudo que determinam a caracteristica de resisténcia mecanicas dos
compositos cimenticios (CARRIJO, 2005). Portanto, um agregado com baixa
resisténcia mecanica promove fraca ligacdo entre os grdos do agregado e
cimento, além de reduzir a resisténcia mecéanica da argamassa (MEHTA e
MONTEIRO, 2014; NEVILLE e BROOKS, 2013; CORINALDESI et al., 2010;
SALEM e BURDETTE, 1998 e SEGADAES et al., 2005).

2.3.3 Forma, textura e distribuicdo granulométrica

Segundo Neville e Brooks (2013) e Hadad (2015), as formas das particulas de

agregado miudo influenciam significativamente as propriedades (compacidade,
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fissurabilidade, médulo de elasticidade e resisténcia mecanica a compressao) das
argamassas e concretos. Percebe-se que particulas mais angulosas e alongadas
exigem uma proporcdo maior de pasta de cimento para uma mesma
trabalhabilidade quando comparadas com particulas arredondadas (METHA e
MONTEIRO 2014). Tem-se ainda, que proporcionam uma maior aderéncia
produzindo compd@sitos cimenticios mais resistentes (ISAIA, 2010). As particulas
arredondadas, por sua vez, proporcionam melhorias na compacidade da mistura,
além de influenciar positivamente na trabalhabilidade (BAUER, 2000). De maneira
geral, a resisténcia e o modulo de elasticidade da argamassa séo influenciadas

pela textura e estrutura do agregado (SILVA, 2006).

A caracterizagdo dos agregados no estudo de argamassas € feita
tradicionalmente com base em especificacdes de faixas granulométricas e médulo
de finura (ABNT NBR NM 248:2003). Contudo, deve-se observar também como o
diametro maximo e a forma dos graos influenciam no empacotamento das
particulas, controlando assim o volume de vazios que precisa ser preenchido pela
pasta de aglomerante (CARNEIRO et al., 1997 e HADDAD, 2015).

O empacotamento pode ser maximizado através da correta selecdo dos
diametros das particulas e de suas respectivas quantidades, fazendo com que os
espacos vazios sejam preenchidos por particulas de tamanho adequado
(menores) e assim sucessivamente (CARDOSO, 2009; PAULO, 2006,
SAHMARAN et al., 2009). Nos agregados com granulometria distribuida
uniformemente e que possuem forma adequada (mais esférica), tende-se a um
produto compacto e resistente para um mesmo teor minimo de cimento,
reduzindo o risco de segregacdo e produzindo misturas mais trabalhaveis e
econdmicas (MENG et al., 2012).

Peng et al. (2009), Kadri e Duval (2002) e Souza et al. (2009) destacam que a
adicdo de particulas ultrafinas inertes e/ou hidraulicas e/ou pozolanicas alteram
positivamente as propriedades mecanicas e de durabilidade dos compdésitos

cimenticios.
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2.3.4 Substéancias deletérias dos agregados

Segundo a ABNT NBR 7211:2009, substancias deletérias sdo aquelas presentes
no agregado com capacidade de prejudicar a trabalhabilidade, a pega, a
resisténcia, a estética e as caracteristicas de durabilidade da argamassa. Existem
trés categorias dessas substancias presentes no agregado: impurezas que
interferem no processo de hidratacdo do aglomerante, peliculas que impedem a
aderéncia efetiva entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, e particulas
fracas ou ndo sds. Ainda existem efeitos deletérios envolvendo rea¢des quimicas
entre o agregado e a pasta de cimento, sendo a principal delas a reacao alcali-
agregado (MONTEIRO et al., 2001).

Dentre as substéncias deletérias, pode-se citar como principais as impurezas
organicas (<1% - ABNT NBR 7218: 2010 e ABNT NBR 7211: 2009), argila e
outros materiais finos (<5% - ABNT NBR 7218: 2010 e ABNT NBR 7211: 2009), e
sal (NEVILLE e BROOKS, 2013). A presenca de argila e outros materiais finos
pode formar peliculas superficiais que interferem na aderéncia entre o agregado e
a pasta (PAULO, 2006). Ja a presenca de sal no agregado aumenta a
probabilidade de corrosdo de armadura induzida pelos cloretos (MAGALHAES,
2011).

A reacao alcali-agregado ocorre internamente na estrutura, envolvendo o0s
hidroxidos alcalinos provenientes dos componentes do cimento e alguns minerais
reativos presentes no agregado. Como resultado da reacdo sao formados
produtos que, na presenca de umidade, se expandem, gerando fissuracdes,
deslocamentos e podendo chegar a romper a estrutura ja em estado endurecido
(HASPARYK, 2005).

2.4 Cimento Portland
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2.4.1 Conceitos, tipos e composi¢cao quimica

Cimento Portland é definido como um p6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que sob a acédo da agua endurece. Uma vez endurecido,
mesmo na presenca de agua nao, sofre decomposicdo (ABCP, 2002). As
argamassas e concretos séo fruto da mistura de Cimento Portland com agua e
outros materiais de construcado, tais como areia, pedra britada, p6 de pedra, cal e
outros (ISAIA, 2010).

No Brasil existem varios tipos de cimento com composi¢cfes diferentes que
proporcionam aplicacbes diversificadas para varias condicbes de utilizacao.
Dentre os cimentos Portland mais comuns oferecidos no mercado, seja pelo
volume de utilizacdo ou aplicacdo especifica em alguns casos, estdo (ABCP,
2002): comum; composto; de alto-forno; pozolanico; de alta resisténcia inicial;
resistente aos sulfatos; branco; de baixo calor de hidratacdo; para pocos

petroliferos.

O Cimento Portland consiste no produto da pulverizacdo de clinker, constituido
principalmente de silicatos hidraulicos de célcio, com uma certa proporcdo de
sulfato de calcio natural, contendo, eventualmente, adicdes de certas substancias

gue modificam suas propriedades ou facilitam sua utilizacdo (BAUER, 2000).

Os principais compostos do cimento sdo o silicato tricalcico, silicato dicalcico,
aluminato tricalcico e ferroaluminato tetracélcico (NEVILLE e BROOKS, 2013).
Segundo Mehta e Monteiro (2014), a pasta agua/cimento reage (silicatos e os
aluminatos formam produtos de hidratagcéo), fazendo com que o cimento se torne
um agente ligante, que com o transcorrer do tempo dao origem a uma massa
firme e resistente. O silicato de calcio hidratado € a principal fase proveniente da
hidratacdo do cimento Portland e tem grande influéncia na maioria das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais cimenticios, como resisténcia
mecanica a compressao e tracdo, modulo de elasticidade e dureza (SUN et al.,
2002).
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2.4.2 Propriedades do cimento que interferem na argamassa

Algumas propriedades da argamassa sao relacionadas ao comportamento do

cimento Portland quando utilizado para elaboragcdo das pastas. Dentre as

principais propriedades destacam-se (BAUER, 2000):

a)

b)

d)

f)

9)

s

densidade: a densidade absoluta do cimento Portland é usualmente
considerada como 3,15Kg/m?3 e a aparente 1,5Kg/m3. A importancia e utilidade
de se ter o conhecimento dessa propriedade € para calcular o consumo desse
produto nas misturas;

finura: que esta relacionada com a superficie especifica do produto, quanto
mais fino maior a superficie especifica e também maior € a velocidade da
reacdo de hidratacdo. Também tem influéncia comprovada em outras
caracteristicas de argamassas e concretos, como resisténcia inicial e
durabilidade final. Pode ser determinada através da peneira de malha n° 200
(0,075mm) (ABNT NBR 11579:2013);

tempo de pega: que corresponde ao periodo de tempo necessario para que se
tenha inicio e término do processo de endurecimento da pasta e inicio de suas
propriedades mecanicas (ABNT NBR NM 65:2003);

resisténcia mecanica a compressao: € avaliada em corpos de prova cilindricos
com dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de altura de argamassa com
traco normalizado e areia padrdo (ABNT NBR 7215: 1997);

exsudacdao: € o fenbmeno provocado pela sedimentacdo dos graos de cimento
(mais pesados do que a 4gua que os envolve) por gravidade, provocando um
afloramento do excesso de agua;

calor de hidratacdo: o processo de hidratacdo do cimento € exotérmico, uma
guantidade consideravel de energia térmica é liberada durante essa reacéao, o
gue pode provocar o aparecimento de trincas de contracdo ao fim do
resfriamento da massa. O desenvolvimento de calor varia com a composicao
do cimento, principalmente com as propor¢cdes de silicato e aluminato
tricalcicos (ABNT NBR 13116:1994);

estabilidade: expansfes volumétricas que podem ocorrer posteriores ao

endurecimento da pasta, provocadas pela hidratacdo de cal e magnésia livres.



13

Pode ser avaliada pelos ensaios de expansao em autoclave ou pelo ensaio da
agulha de Le Chatelier descrito pela ABNT NBR 11582:2016.

2.5 Adicdes

A norma ABNT NBR 12654:1992 classifica as adicdes em trés tipos: adi¢cdes
minerais de natureza hidraulica latente (escoria basica granulada de alto-forno),

pozolanica (materiais pozolanicos naturais ou artificiais) e inertes.

Tutikian e Dal Molin (2008) classificam, de forma analoga a norma supracitada, as
adicbes em quimicamente ativas e inertes (sem atividade quimica). Dentro do
grupo das quimicamente ativas, sdo separados o0s materiais cimentantes dos
pozolanicos. O que os diferencia é que o primeiro grupo possui hidroxido de célcio
em sua composi¢ao, ndo dependendo do Ca(OH). formado durante a hidratagédo
do cimento. Ja o grupo dos pozolanicos, por definicdo, necessitam do Ca(OH):
para reagir gquimicamente e formar compostos resistentes. Como exemplo
destaca-se a escoria granular de alto-forno como cimentante e a cinza volante,

cinza de casca de arroz, silica ativa e metacaulim como pozolanica.

No que se refere as adi¢cOes inertes, Tutikian e Dal Molin (2008) e PENG et al.
(2009) destacam trés acdes positivas consequentes dos efeitos fisicos
provocados por essas adicdes: o efeito filler, que promove o aumento da
densidade da mistura através do preenchimento dos seus vazios pelas pequenas
particulas da adicdo; o refinamento da estrutura de poros e dos produtos de
hidratacdo do cimento, causado pelas pequenas particulas das adi¢cbes que
podem agir como pontos de nucleacdo para os produtos de hidratacdo; a
alteracdo da microestrutura da zona de transicdo, reduzindo ou eliminando o

acumulo de agua livre que, normalmente, fica retido sob os agregados.

Nepomuceno et al. (2012) revela que a substituicdo de parte do cimento por pé de
calcario aumenta a viscosidade do concreto auto adensavel, e em alguns casos
essa adicdo ja foi utilizada (em dosagem adequada na substituicdo do cimento)

para diminuir o consumo de superplastificante. Isso é possivel porque a adicdo
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melhora propriedades reologicas de coesdo, evitando segregacao das particulas.
Varhen et al. (2016) também indica o impacto positivo na coesdo dos concretos
auto adenséveis. No entanto, chama atencdo para o aumento da viscosidade que
pode ter efeitos negativos no bombeamento do concreto. Essa adicdo tem se
mostrado eficaz na inibicdo do aumento da temperatura e na prevencao de
fissuras causadas por gradientes térmicos (NEPOMUCENO et al., 2012), além de
proporcionar menores indices de retragdo por secagem quando comparados com
misturas sem adi¢cdo (VARHEN et al., 2016). E importante destacar também a
reducdo de custo na aquisicdo dos materiais e beneficios ambientais ligados ao

menor consumo de cimento Portland (VARHEN et al., 2016).

2.6 Aditivos

Para alcancar algumas caracteristicas nos concretos e argamassas pode-se
utilizar os aditivos que visam modificar suas propriedades, ajustando-as a
determinadas utilizacdes e desempenho pré-estabelecidos, como (PAULO, 2006):
melhorar trabalhabilidade, acelerar ou retardar pega, acelerar o endurecimento
nas primeiras idades, aumentar a resisténcia aos ciclos de gelo-degelo, diminuir a
permeabilidade dos liquidos, impedir a segregacdo e sedimentacdo dos
constituintes, criar uma ligeira expansdo nas argamassas, produzir argamassas

leves e produzir argamassas coloridas.

Para fabricacdo de AEAA séo utilizados, de maneira geral, dois principais tipos de
aditivos: os superplastificantes e os modificadores de viscosidade. Os aditivos
superplastificantes permitem que se alcance alta fluidez nas misturas, enquanto
os aditivos modificadores de viscosidade oferecem um aumento da coeséo,
prevenindo a exsudacao e segregacdo do concreto (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

Neville e Brooks (2013) resume os aditivos em trés grupos principais:
plastificantes, que reduzem a necessidade de 4gua na mistura; retardadores, que
promovem um atraso na pega da pasta de cimento; aceleradores, que tém funcao

de acelerar a evolugdo da resisténcia inicial do concreto/argamassa durante o
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endurecimento. Essas fun¢gdes podem ser somadas em um mesmo produto, como

por exemplo os plastificantes retardadores.

Paulo (2006) descreve os principais tipos de aditivos disponiveis no mercado para

argamassas estruturais:

a) plastificantes / redutores de agua: proporcionam a argamassa/concreto uma
mesma trabalhabilidade mantendo-se o fator agua/cimento;

b) introdutores de ar: proporcionam a mistura um aumento na trabalhabilidade e
homogeneidade através da geracdo de pequenas bolhas de ar e ainda
contribuem na minimizacdo da exsudacao, diminuindo o teor de agua da
mistura e melhorando também a resisténcia as fissuras. Quando utilizados em
excesso, podem afetar negativamente a aderéncia e resisténcia mecanica;

c) ativadores de endurecimento: aceleram o desenvolvimento da resisténcia da
pasta, interferindo relativamente pouco na trabalhabilidade;

d) aceleradores de pega: aceleram a pega e, consequentemente, o
desenvolvimento da resisténcia da pasta;

e) retardadores de pega: estendem as reacdes de hidratacdo durante um periodo
mais longo do que o habitual, o que permite um tempo maior com a pasta em
um estado de maior trabalhabilidade;

f) redutores de impermeabilidade ou hidrofugantes: dificultam ou impedem
parcialmente a penetracdo de agua ou sua circulacédo, através da reducao da
tensao capilar no sistema poroso;

g) expansivos: produzem uma ligeira expansao sem afetar a estabilidade da
argamassa endurecida. Na argamassa fresca aumentam a fluidez, aderéncia e

homogeneidade da pasta, além de diminuir a segregacao da pasta.

Rodolpho (2007) apresenta que os aditivos plastificantes ou superplastificantes,
proporcionam o aumento na trabalhabilidade mantendo-se as proporcbes dos
tracos, ou mantendo o fator &gua/cimento se torna possivel aumentar a
trabalhabilidade e consisténcia. A diferenca entre os aditivos plastificantes e
superplastificantes esta na efetividade do seu desempenho, sendo que o segundo

intensifica mais a sua influéncia. Os aditivos a base de policarboxilato tém sido
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mais eficazes na obtencao de alta fluidez e concretos de alta resisténcia, devido a

sua forca superior na dispersao das particulas de cimento (KISMI et al., 2012).

Os aditivos plastificantes mais utilizados sdao a base de lignossulfonato,
hidrocarboxilicos e policarboxilato, que podem reduzir a quantidade de agua de
amassamento de 15% a 40%. O principio de funcionamento € a separacdo das
particulas finas do Cimento Portland pela introducdo de cadeias poliméricas
longas (JACINTO, 2008). Sua adsorcao causa uma repulsdo elétricas por cargas
opostas entre as particulas, resultando na dispersdo das mesmas (Figura 1), o
gue impede a hidratacdo imediata, prolongando o comportamento reolégico da
pasta e exigindo menor quantidade de agua para fluidificar a pasta (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

1 2)

agua
presa

Figura 1 - Acdo dispersiva dos plastificantes - 1) particulas dispersadas pelo efeito do
plastificante; 2) particulas floculadas.
Fonte: Paulo, 2006.

Alguns cuidados, no entanto, devem ser tomados para alcancar os resultados
esperados com a utilizacdo desse aditivo. Uma dosagem excessiva pode
acarretar na segregacao da pasta como também exsudacao da agua, portanto a
dispersdo das particulas de cimento causadas pelo aditivo tem que ser dosada
para ndo acentuar esse fendbmeno. Esse excesso pode ainda aumentar o tempo
de pega retardando as reacdes, o que reduz consequentemente a resisténcia

inicial (KISMI et al., 2012). E importante observar que alguns plastificantes
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apresentam incompatibilidade quimica com certos tipos de cimento (KISMI et al.,
2012), com reagOes que permitem o dispersante reduzir a viscosidade da pasta
(JACINTO, 2008).

2.7 Propriedades da Argamassa

Existem varios tipos especificos de argamassas que variam de acordo com sua
funcionalidade e as vérias propriedades assumem maior ou menor importancia
em funcdo dos materiais e condicbes de uso e aplicagdo (SANTOS, 2014). A
seguir serdo descritas algumas das principais propriedades que influenciam as
AEAA.

2.7.1 Consisténcia e trabalhabilidade

A consisténcia corresponde a resisténcia interna da pasta as deformacfes das
interacbes das particulas. Os fatores que mais influenciam nessa propriedade
sdo: quantidade de agua, relacdo entre aglomerante e agregado, granulometria
do agregado e qualidade e natureza do aglomerante (SANTOS, 2014 e SILVA,
2006).

A trabalhabilidade pode ser definida como a facilidade em manusear a argamassa
durante toda a etapa de aplicacdo, e por definicdo, estd relacionada a
consisténcia (SANTOS, 2014 e SILVA, 2006). Isaia (2010) descreve
trabalhabilidade como a propriedade das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,

aplicadas, consolidadas e acabadas, em uma condicdo homogénea.

Ao se tratar da consisténcia e trabalhabilidade das argamassas/concretos auto
adensaveis, € importante avaliar ainda o conceito de viscosidade e fluidez. A
viscosidade pode ser definida como a resisténcia da pasta em fluir ou escoar,

portanto o inverso de fluidez (REIS, 2008). Misturas mais coesas tendem a uma
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maior viscosidade e menor fluidez. A viscosidade também esta relacionada a

resisténcia interna da relacéo entre as particulas (VARHEN et al., 2016).

Para obter a consisténcia das AEAA, os métodos utilizados s&o o mini-cone slump
flow test e o mini v-funnel test, proposto por Okamura e Ouchi (2003). O cone e

funil em V utilizados nos métodos estéo ilustrados na Figura 2.

70 mm 270 mm
———

gt f

60 mm

flow cone

240 mm

60

30 ‘
(a) (b)
Figura 2 - (a) Cone utilizado no Mini-cone slump flow test (b) Funil em V utilizado no Mini

V-funnel test.

Fonte: Nepomuceno et al., 2012 e Okamura e Ouchi, 2003.

Apesar de ndo haver referéncias normativas para o ensaio mini-cone slump flow
test, 0 mesmo também foi utilizado em varias pesquisas, como a de Rao et al.
(2015) e Nepomuceno et al. (2012), os quais definiram como intervalos para Gm
gue atendessem as caracteristicas desejadas para AEAA os valores de 5,3 a 5,9,
com Dm variando entre 251 mm e 263 mm. O ensaio mini v-funnel test também
foi utilizado nas pesquisas de Rao et al. (2015) e Nepomuceno et al. (2012), que
determinou o intervalo em que melhor se obtém as caracteristicas de fluxo e

viscosidade para AEAA esta entre 1,14 e 1,30 s
2.7.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A norma ABNT NBR 13278:2005 e norma ABNT NBR 9778:2009 determinam a

densidade de massa da argamassa no estado fresco e endurecido,
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respectivamente, como sendo a relagdo entre sua massa e volume aparente. A
massa especifica da argamassa endurecida € um pouco menor do que no estado
fresco, devido a saida de parte da agua (POLITO, 2008). Para o sistema de
argamassa armada, a massa especifica minima deve ser de 1.800 Kg/m3 (ABNT
NBR 11173:1990).

Além de influenciar diretamente no valor da massa especifica aparente, o teor de
ar pode interferir na trabalhabilidade da mistura fresca e ainda impactar na
resisténcia mecanica no estado endurecido (FREITAS, 2010). As bolhas de ar
incorporado podem também contribuir positivamente para reduzir o fenébmeno de
capilaridade, pois interrompem a passagem da agua em parte dos poros capilares
da argamassa. No estado endurecido, o valor da densidade de massa € um
indicativo da compacidade resultante da proporcéo de agregado/aglomerante e da

distribuicdo granulométrica do conjunto (FREITAS, 2010).

2.7.3 Permeabilidade e absorcao de agua

A permeabilidade é controlada pelo tamanho e continuidade dos poros, sendo que
uma das grandes responsaveis por essa permeabilidade é a agua adicionada,
pois 0 seu teor determina o espaco total e, ap0s, o espaco vazio, depois que a
agua for consumida pelas reacfes de hidratacdo ou evaporada para o ambiente
(METHA e MONTEIRO, 2014). No entanto, existem outras diversas origens para
0S vazios presentes nas argamassas/concretos. Além das causas citadas
anteriormente, os vazios podem ocorrer como consequéncia de ar incorporado —
propositalmente ou ndo — no momento da mistura, fissuras causadas por origens
diversas, além de uma dosagem inadequada ou falha na elaboracdo do material
(SANTOS, 2014). Para que o produto final adquira algum grau de permeabilidade,

basta apenas que os vazios estejam interligados (BAUER, 2000).

No que se refere as argamassas armadas ou estruturais, seu objetivo é o
emprego na fabricacdo de pecas pouco permeaveis, de pequenas espessuras e
cobrimentos (ABNT, NBR 11173:1990). O baixo grau de permeabilidade é

importante tanto na protecdo contra percolacdo de agua, como também contra a
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entrada de agentes agressivos que podem comprometer a durabilidade do
sistema (BAUER, 2000).

2.7.4 Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade € um parametro mecéanico que proporciona a medida da
rigidez de um material e esta associado as propriedades mecénicas como tensao
de escoamento, tens&o de ruptura, propagacédo de trinca, entre outras (TRISTAO,
1995 e BARBOSA et al., 2015). Silva (2006) define o médulo de elasticidade
como capacidade de absorver deformacdes, e quanto menor o valor do médulo,

maior sera a capacidade da argamassa de absorver essas deformacoes.

Silva (2006) constatou que a medida que as relagcdes agregado/aglomerante
aumentam, o modulo de elasticidade diminui. O modulo de elasticidade é uma
funcdo da rigidez da argamassa no estado endurecido, proporcionado pelo
cimento hidratado, dependente da relacdo agua/cimento e da disposi¢cédo/espaco
entre as particulas dos agregados devido a geometria, rugosidade dos gréaos e
material pulverulento (BARBOSA et al., 2015). Barbosa et al. (2015) destaca que
agua excedente causa aumento na quantidade de vazios, que por sua vez diminui

0 modulo de elasticidade.

O médulo de elasticidade € uma das propriedades elasticas mais importantes das
argamassas estruturais para a analise dos impactos de manutencdo e
desempenho das estruturas que sdo muito esbeltas. Este esta intimamente
relacionado com as propriedades da pasta de cimento, a rigidez dos agregados
selecionados e o0 método de determinacdo do modulo (TORGALKAR, 2004 e
ZHANG et al., 2006).

O modulo de elasticidade dindmico pode ser obtido por meio de ultrassom
(MALHOTRA e SIVASUNDARAM, 2004), frequéncia ressonante (ABNT NBR
15630:2009), decremento da vibracdo livre (TORGALKAR, 2004), rotacdo de
vigas (MALHOTRA e SIVASUNDARAM, 2004), pulsos (ALVES et al., 2013) e
métodos térmicos (TORGALKAR, 2004).
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2.7.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica das argamassas esta relacionada a sua capacidade de
resistir aos esforcos de tracdo, compressdo ou cisalhamento, decorrentes de
cargas estaticas ou dindmicas. Os revestimentos de argamassa estdo mais
ligados a resisténcia a tracdo na flexdo do que a resisténcia a compressao
(FREITAS, 2010), e a importancia da primeira resisténcia se da no controle de

fissuras.

Nos sistemas de argamassa armada, que exigem compositos de alta resisténcia
caracteristica a compressao (minimo de 25MPa - ABNT NBR 11173:1990), essa
propriedade se torna essencial, e nesse aspecto deve-se tratar a argamassa
como um tipo de concreto (HANAI, 1992), e o sistema argamassa armada como
um tipo particular de concreto armado, conforme a norma supracitada. A
resisténcia a compressdo do concreto € influenciada pelo volume de todos os
vazios: ar aprisionado, poros capilares, poros do gel e ar incorporado (SENGUL et
al., 2002). Quanto maior o volume de poros, mais baixa a resisténcia da mistura

(NEVILLE e BROOKS, 2013).

2.7.6 Carbonatacéao

A carbonatacdo € um fendmeno fisico-quimico em que a reacdo entre gases
acidos, presentes no ambiente, e produtos alcalinos do concreto/argamassa,
provenientes das reac¢des de hidratacdo, formam produtos com pH de
precipitacdo inferior a 9. Os principais gases no ar atmosférico, principalmente
nos ambientes urbanos, que provocam essa reacdo sao o gas sulfidrico (H2S), o
dioxido de enxofre (SOz), e gas carbbnico (CO2), sendo que o ultimo é o mais
comum encontrado no meio ambiente (KULAKOWSKI, 2002).

O hidroxido de potassio (KOH), hidroxido de sédio (NaOH) e o hidroxido de calcio

(Ca(OH)2) séo os compostos alcalinos da pasta de cimento hidratada que sao
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consumidos na reacéo de carbonatacdo. A principal reacdo de carbonatacdo no
concreto/argamassa ocorre entre o hidréxido de calcio e o gas carbdnico, e esti
representada na equacao 2.1 (KULAKOWSKI, 2002).

Ca(OH)2 +CO2 — CaCOs + H20 (2.1)

O elevado pH do concreto (pH = 13), resultante da hidratacdo do cimento, permite
a passivacao da armadura contra a corrosdo. Nestas condigcdes extremamente
alcalinas, ha uma formacao de uma fina camada oxidante que envolve 0 a¢o e 0
protege da oxidacdo. Entretanto, quando o hidréxido de célcio € consumido pelas
reacoes de carbonatacéo, ocorre a reducéo do pH do concreto, acarretando na
despassivacdo da armadura (WERLE, 2010).

2.7.7 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica € um importante parametro para avaliacdo da corroséao de
estrutura de concreto armado, pois a corrosdo de armadura do concreto €
geralmente decorrente da alcalinidade (carbonatacéo), da lixiviacdo dos alcalis ou
presenca dos ions cloretos em quantidade significativa (MEHTA e MONTEIRO,
2014). Whiting e Nagi (2003) descrevem que a faixa de corrosdo muito alta
corresponde a resistividades menores que 5 kQ.cm, a faixa de corrosao alta é de
5 a 10 KQ.cm, a faixa de corrosdo moderada a baixa é de 10 a 20 KQ.cm e a

baixa faixa de corrosdo é acima de 20 kQ.cm.

Rosa (2005) afirma que a substituicdo parcial do cimento por adicdes minerais
(pozolanicas) aumenta o consumo parcial do CH (hidréxido de calcio) para
formacédo do C-S-H (silicato de calcio hidratado) e diminui a concentracdo do OH
(fon hidroxila). Tem-se assim a reducdo da condutividade elétrica especifica em

concreto contendo adi¢cdo mineral, quando comparado ao concreto sem adicao.

Para Santos (2006), a resistividade se relaciona a permeabilidade de fluidos, a
difusividade de ions através dos poros do material e a hidratacdo da pasta de

cimento. Destaca que o principio de medida da resistividade baseia-se na
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aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos posicionados em duas
faces opostas e planas do material e a posterior medida da corrente resultante.
Logo o efeito de preenchimento de poros, provocado pelos produtos de
hidratacdo do cimento ou pelas adi¢bes, diminui a conectividade dos capilares e
pode alterar a resistividade.
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3 METODOLOGIAS DE DOSAGEM

Os métodos de dosagem dos concretos/argamassas de cimento Portland séo
conjuntos de procedimentos que permitem a definicdo das melhores proporgcdes
entre 0s materiais que compdem essa mistura, de forma a atingir as
caracteristicas desejadas (SANTOS, 2014). O traco do concreto/argamassa,
como também pode ser denominada a proporcdo dos constituintes, pode ser
descrito em massa ou volume, sendo preferivel, e sempre mais rigorosa, as

expressas em massas secas dos materiais (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

Em nosso pais ainda ndo existe uma norma nacional com consenso sobre como
deve ser realizado o estudo de dosagem, com procedimentos e parametros.
Nesse sentido, este capitulo faz um levantamento de alguns métodos de
dosagem ja desenvolvidos, com objetivo de embasar a proposta do método de

dosagem deste trabalho.

3.1 Metodologia de dosagem de Selmo (1989)

O método de Selmo (1989) é experimental, ou seja, para encontrar a dosagem
ideal sdo necessarios experimentos com diferentes tragcos, e a partir da analise
dos resultados plotam-se gréaficos e define-se a proporcao ideal (ISAIA, 2010). A
contribuicdo dessa metodologia para o trabalho em questdo é exatamente o
processo de anadlise grafica de resultados experimentais indicada pelo autor, que,
juntamente com outros conceitos serviu de base para o desenvolvimento da

proposta que sera apresentada no trabalho.

O autor propde relacionar o teor de material plastificante (finos provenientes da
cal ou de uma adicdo mineral como o saibro, o filito ou o p6 de calcario) e agua
versus cimento com a relagéo (areia+plastificante)/cimento, que é denominado de
“‘E”. O parametro “E” é preestabelecido e experimentalmente sdo definidas as

proporcdes do material plastificante de modo a definir a minima quantidade capaz
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de plastificar a argamassa e encontrar a minima quantidade de dgua necessaria
para dar fluidez, garantindo a trabalhabilidade (SANTOS, 2014).

Sao necessarios pelo menos trés tracos para elaborar as curvas dos graficos de
trabalhabilidade “E” versus material plastificante/cimento e “E” versus
agua/cimento. Dos graficos sdo retiradas as quantidades de materiais finos e
agua relacionadas a cada relacdo com (areia+plastificante)/cimento (SANTOS,
2014).

A partir da curva de trabalhabilidade com os diferentes valores de “E” o autor
sugere que as argamassas sejam aplicadas em painéis de no minimo 2 m?, com
as condicdes mais semelhantes possiveis das existentes em obra, tais como tipo
e preparo do substrato, condi¢cdes climaticas, equipamentos de mistura e
aplicagéo, entre outras. Durante o processo deve ser avaliado intuitivamente a
trabalhabilidade da mistura (exsudacéo, adeséo inicial, facilidade de aplicacéo e
coesdo). Apds o endurecimento da argamassa, preferencialmente aos 28 dias,
avaliar a fissuracdo, aderéncia (tanto a resisténcia quanto o tipo de ruptura), a
resisténcia e a textura superficial, a permeabilidade/absorcéo de agua, além do
aspecto custo beneficio, que deve incluir o consumo de materiais, 0 rendimento

da argamassa e o indice de perdas (ISAIA, 2010).

3.2 Dosagem de argamassas através de curvas granulométricas: método de
Carneiro e Cincotto (1999)

Segundo os autores (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999), o principio para a
composicdo e dosagem de uma argamassa com base na curva granulométrica
estd em obter uma argamassa trabalhavel no estado fresco, e que também
possua no estado endurecido uma alta compacidade, reduzido volume de vazios
e com baixa capacidade de deformacdo. O método prescreve a variacdo da
granulometria do agregado, aumentando o teor de finos inertes em substituicdo

do cimento sem o aumento do teor de agua.
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A metodologia propde a constru¢do de curvas granulomeétricas atraves de uma
progressdo geométrica (equacao 3.1), que representa a ideia de que o agregado
de maior diametro tem seus vazios preenchidos pelo agregado de menor diametro

gue, por sua vez, tem seus vazios preenchidos pelo cimento.

Sh=A (1 - Prn) / (1 - Pr) (31)

Sendo: “A” o primeiro termo do somatério, correspondente a quantidade de
material retido na peneira de abertura maxima, logo abaixo da peneira de
abertura méxima caracteristica;

“Pr, € a razdo entre os retidos em cada peneira. O valor de P, nunca
podera ser igual a 1;

“n” € o numero de peneiras da série adotada, que podem ser as séries de
peneiras normal com razdo de abertura de malha 1,19 e a principal, com
razdo de abertura de malha 1,41 da ABNT NBR 5734:1988, ou ainda a
série normal da ABNT NBR 7211:2009 de raz&o de abertura de malha 2,0.

As relacbes aglomerante/agregado sédo encontradas atraves da formulagcéo
tedrica das curvas granulométricas, sendo considerado como aglomerante todo o
material passante na peneira #200 (0,075mm), e como agregado todo o material

retido nas peneiras superiores, inclusive na peneira #200.

Segundo Haddad (2015), o método de dosagem de argamassas proposto por
Carneiro e Cincotto (1999) visa ao aprimoramento da compacidade e eficiéncia
das argamassas e € baseado na melhor utilizacdo de curva granulométrica. Ele
possibilitou a substituicdo de uma parte das particulas de cimento por areia sem
prejuizo da resisténcia e da compacidade, inclusive com reducdo do consumo de
agua de amassamento para uma mesma trabalhabilidade, uma vez que o

rolamento das particulas de diametros intermediarios foi favorecido.

Esse conceito de maior compacidade da mistura como consequéncia do
preenchimento dos vazios entre particulas maiores com particulas menores
contribuiu para o desenvolvimento da metodologia de dosagem que sera proposta

nesse trabalho.
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3.3 Método de dosagem do American Concrete Association (ACI)

O método de dosagem do ACI é indicado para dosagem de concretos com
cimento Portland com ou sem adicfes e também com aditivos (NEVILLE e
BROOKS, 2013).

O método do ACI se baseia em uma série de observacdes referentes ao projeto,
ao tipo de execucdo e as caracteristicas dos materiais disponiveis. No
desenvolvimento da dosagem sao utilizadas tabelas e graficos elaborados a partir
de valores médios de resultados experimentais, fruto de estudos realizados pelas
comissBes do ACI, encarregados do desenvolvimento e revisdo do método
(BAUER, 2000; TUTIKIAN e HELENE, 2011).

Neville e Brooks (2013) descreve esse método em uma sequéncia de passos
l6gicos e diretos que levam em conta as caracteristicas dos materiais que seréao
usados: fixacdo do abatimento, fixagdo do tamanho maximo do agregado,
estimativa dos teores de agua e de ar, fixacdo da relacdo agua/cimento, céalculo
do teor de cimento, célculo do teor de agregado graudo, célculo do teor de
agregado miudo e ajustes das proporcdes da mistura. Bauer (2000) ilustra os
passos/etapas do processo de acordo com o fluxograma da Figura 3 e destaca as

tabelas a serem consultadas para definicdo de cada parametro.

Dimens&o maxima do
agregado
Andlise das Caracteristicas Tabela 02 Agua de
da pega amassamento
- Qimensées Trabalhabilidade Tabal Consumo de
- Tipo (abatimento) abela 09 cimento
- Densidade de armadura l
Tabela 06 Volume de
Agua/cimento agregado graudo
Condi¢des de Exposicdo +
Resistencia mecanica Tabela 10
Tabela 7 e 08

Figura 3 - Fluxograma do Método de Dosagem ACI. As tabelas estdo no ANEXO |
enumeradas conforme fluxograma.
Fonte: adaptado de Bauer (2000).
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A desvantagem do método, apontada por Tutikian e Helene (2011), € que os
valores dos quais séo realizadas as propor¢cdes dos materiais sao tabelados, e
essas tabelas ndo englobam todos os tipos de materiais.

3.4 Método de dosagem de concreto auto adensavel de Tutikian e Dal Molin
(2007)

O método de dosagem de Tutikian (2004) é um procedimento préatico e
experimental que foi desenvolvido para a fabricagdo de concretos auto
adensaveis, com grande fluidez, baseado no método do IPT/EPUSP de Helene e
Terzian (1992). Este utiliza trés “leis de comportamento” que séo relacionadas por
um diagrama de dosagem graficado sobre trés quadrantes. O objetivo do método
de Tutikian (2004) € a construcdo de trés tracos, no minimo, e desenho de
diagrama de dosagem. Esse procedimento foi testado e aprovado (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

Percebe-se que alguns pontos poderiam ser melhorados, como teor de
argamassa ideal, dependéncia de experiéncia do responsavel pela dosagem e
falta de contemplacdo de um estudo prévio dos agregados. Deste modo, foi
desenvolvido o Método de Tutikian e Dal Molin (2007) (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008). O procedimento é também um método pratico e experimental, que permite

a utilizacéo de qualquer material local. Seu esquema esta ilustrado na Figura 4.
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1. ESCOLHA DOS MATERIAIS

2. DETERMINACAO DO
ESOUELETO GRANULAR

3, DETERMINACAD DA RELACAD
AGUASCIMENTD OU PERCENTLIAL
DE ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

6. DESENHO DOS DIAGRAMAS DE
DOSAGEM E DE DESEMPENHO

4. MISTURA DOS TRACOS RICOS,
INTERMEDIARIO E POBRE

5. DETERMINAGAD DAS
PROPRIEDADES MECANICAS E DE
DURABILIDADE NAS IDADES
REQUERIDAS

Figura 4 - Fluxograma do Método de Tutikian e Dal Molin (2007).
Fonte: adaptado de Tutikian e Dal Molin (2008).

Os componentes utilizados sdo basicamente os componentes de um concreto
convencional: cimento, agregado mitudo, agregado graudo e agua, acrescidos de
um material fino, de granulometria inferior a do agregado miudo e aditivo
superplastificante (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

No segundo passo, a determinacdo do esqueleto granular, o autor sugere a
determinacdo das proporcdes entre os materiais de forma que seja garantido
maior empacotamento possivel das particulas e, consequentemente, menor
guantidade de vazios. Para tal, os componentes devem ser empacotados dois a
dois em ordem decrescente das particulas, sendo que o Unico elemento que néo
deve ser empacotado € o cimento. Para avaliar a melhor mistura, sédo calculadas
as massas especificas e indice de vazios. Dessa maneira, garante-se que 0s
espacos vazios entre as particulas maiores serdo ocupados pelas de menor
diametro e assim sucessivamente (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

A determinacdo do fator agua/cimento da mistura intermediaria é realizada de

acordo com historico de concretos realizados anteriormente, ou entado tendo como
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base os parametros da ABNT NBR 6118:2014. O aditivo superplastificante
também €& determinado de acordo com experiéncias anteriores. Definidas as
relagbes &gua/cimento e teor de aditivo, realiza-se experimentalmente a
confirmacdo e ajuste das quantidades através de ensaio no qual se realiza a
mistura e verifica as propriedades com as dosagens definidas, inclusive de
superplastificante (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).

Confirmado o traco intermediario, a quantidade de todos os componentes é
mantida constante, variando-se apenas o fator dgua/cimento para determinacao
dos tracos rico e pobre. De acordo com a aplicacdo do concreto auto adenséavel, a
agua sera dosada a fim de tornar a mistura mais ou menos fluida (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

Definidos os tragos de acordo com a utilizagdo da mistura, sdo moldados os
corpos de prova com o objetivo de avaliar as propriedades mecanicas e de
durabilidade conforme demanda de projeto. Com os resultados sdo desenhados
os diagramas de dosagem (Figura 5 (a) e (b)), que consistem em relacionar: a
resisténcia a compressdo nas varias idades ensaiadas com a relagcédo
agua/cimento no primeiro quadrante; o fator agua/cimento com a proporcdo em
massa de cimento em relacdo ao agregado seco no segundo quadrante; a
proporcdo em massa de cimento em relacdo ao agregado seco com 0 custo e
com o consumo de cimento no terceiro quadrante; teor de argamassa seca com
consumo de cimento no quarto quadrante (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 2008).
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Figura 5 - Diagrama de (a) Dosagem e (b) Desempenho.
Fonte: Tutikian e Dal Molin, 2008.

Observa-se no diagrama (Figura 5 (a)) que foram utilizados quatro tragcos
diferentes, quanto maior o numero de tracos analisados maior o intervalo de
informacdes e, consequentemente, mais rica € a analise para a escolha do traco
mais adequado a situacéo de projeto a partir do diagrama. Com os resultados dos
ensaios de durabilidade é possivel desenhar o diagrama de desempenho, que por
sua vez possibilita relacionar propriedades mecéanicas e de durabilidade com a
resisténcia mecanica do concreto. A Figura 5 (b) representa um diagrama de
desempenho relacionando resisténcia a compressao com modulo de elasticidade,
com velocidade de onda ultrassdnica e penetracdo de ions cloretos (TUTIKIAN e
DAL MOLIN, 2008).

3.5 Método de dosagem de Okamura e Ouchi (2003)

Okamura e Ouchi (2003) apresenta algumas premissas para dosagem de
concreto auto adensavel, no qual os autores sugerem 0 ensaio em argamassas
para corrigir possiveis falhas no proporcionamento dos materiais. O método se
baseia em trés principios: contetdo limitado de agregado graudo no concreto,

baixa relacdo agua/finos e uso de plastificante. Esses principios tém o objetivo de
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proporcionar alta fluidez a pasta, além de evitar sua segregacao quando a mistura
fluir entre as armaduras (OKAMURA e OUCHI, 2003).

A restricdo quanto a limitacdo do agregado graudo justifica-se pelo alto consumo
de energia quando suas particulas estdo proximas umas das outras, provocando
colisbes e obstrucdes em regides com obstaculos. Quando o conteddo de
agregado € maior, a tensdo no interior do concreto aumenta, fazendo com que a
energia necessaria ao concreto para fluir seja consumida para estabilizacao dos
agregados no interior da mistura (OKAMURA e OUCHI, 2003). Apresenta-se na
Figura 6 a comparacdo entre as propor¢cdes de materiais utilizadas em um
concreto auto adensavel. Os auores sugerem 0s ensaios de caixa em U, slump
flow e funil em V para verificar e ajustar a auto adensabilidade do concreto e sua

tendéncia a segregacao.

Concreto Concreto c ¢ . | c to Auto ad vel
Convencional Auto adensavel oncreto convenciona oncreto Auto adensave
Ar Ar . .
] il Ilmlta}da e 50% do volume de sdlido
Agua Agua agregado graudo
Cimento. , |
tento: Finos Argamassa apropriada
Afela 40% do vol d
Quantidade limitada de areia o do volume de
Areia argamassa
Alta deformabilidade
Alta dosagem de
Brit superplastificante e baixo
iyt : . . fator agua/cimento
Brita Viscosidade moderada

Figura 6 - Comparacao entre as proporgdes de materiais utilizados no concreto auto
adensavel e em concretos convencionais.
Fonte: Klein, 2008.

3.6 Método de dosagem de Santos (2014)

O método de dosagem desenvolvido por Santos (2014) € um processo de
dosagem experimental para argamassas de revestimento e assentamento.

Inicialmente, define-se a quantidade de agregado (determinado pela equacgao 3.2)
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a ser utilizado, levando em consideracéo o volume de vazios que aquele material

em especifico proporciona

Pareia = 100 — { [ 1~ (yu / y9)] * 100 } (3.2)

Onde: Pareia = teor de agregados miudos no traco, em %;
yu = massa especifica unitaria compacta do agregado miudo, em g/cm3;
yr = massa especifica real do agregado miudo, em g/cm3;

A quantidade de agua é definida a principio por valores proporcionais ja
consagrados na literatura, sendo que o autor sugere 15% para inicio do processo
de dosagem, e considerando uma consisténcia de 260+15 mm de Flow Table.
Para definicdo final do consumo de agua deve-se fazer ajuste experimental

através do ensaio de consisténcia (SANTOS, 2014).

Com as quantidades de agregado e agua, parte-se do principio de que os vazios
deixados pela areia serdo ocupados pelos aglomerantes, agua, aditivos, adi¢cdes
e ar. Dessa maneira, se calculam os aglomerantes, partindo da premissa de que o
percentual minimo de cada aglomerante é de 5% (SANTOS, 2014). Deste modo,
tem-se o0 percentual em volume aparente (Z) minimo (5%) e o0 maximo (equacgao

3.3) de aglomerante em funcédo somente do agregado.

Z =100 - Pareia - 5-15 (3.3)

O consumo percentual de cimento (Pcimento) pode ser definido em funcéo de se
atribuir consumos de cal (Pca) pela equagédo 3.4, conforme experiéncia dos
profissionais, ou encontrar a cal em funcdo do cimento (equacdo 3.5). Santos
(2014) destaca que foi considerado uma aproximacdo em que percentuais de
adicbes, aditivos e ar incorporado sao considerados nulos. Pode-se inserir 0s

mesmos posteriormente durante o processo de ajuste do trago, se necessario.

Pcimento= 100-(PcaitPareia+Pagua) (3.4)

Pca= 100-(Pcimento+Pareia+Pagua) (3.5)
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Com as quantidades calculadas, obtém-se pelo menos trés tracos, que s&o
ajustados experimentalmente, podendo durante esse processo serem modificadas
as quantidades dos materiais, avaliando caracteristicas relevantes da mistura

como a consisténcia, coesao, exsudacdo, retencdo de agua (SANTOS, 2014).

Para encontrar o traco ideal, pode-se construir graficos com os resultados de pelo
menos trés propriedades dos tracos ajustados e correlacionando-os: as
propriedades (eixos das abscissas) e percentuais dos materiais utilizados (eixo
das ordenadas). A partir dos gréaficos (linha de tendéncia da planilha eletronica) ou
usando algum processo de aproximacdo de resultados, pode-se encontrar as
correlacdes, relacionando o consumo de cada material a cada propriedade de
modo a atribuir o valor de dosagem (Fq4) e encontrar o percentual de material para

condicao especificada, conforme equacao 3.6.

Fa=Fk+tz, _, .S (3.6)

Onde: Fq4 corresponde ao limite de dosagem de uma determinada propriedade da
argamassa;
Fk corresponde ao limite caracteristico de uma determinada propriedade da
argamassa;

tu

« _, corresponde a um valor tabelado (Distribuicdo t) para um nivel de

significancia de 5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-1);

“s” é o desvio padrdao da amostra avaliado através de regressao linear entre
a propriedade (eixo das ordenadas — y) e os constituintes dos materiais em
porcentagem de volume (eixo das abscissas — x);

n” nimero de amostras.
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4 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 Consideracdes Iniciais

Com o intuito de desenvolver um método de dosagem para AEAA, com foco em
argamassas armadas, que possibilitem atender as demandas normativas,
ambientais e caracteristicas dos materiais, estruturou-se um programa
experimental que permita caracterizar os materiais, definir condigdes de um local

e parametros normativos e testar o método proposto.

4.2 Materiais

Foi utilizado CPV-ARI (fabricado pela Cimentos Liz), por ser um cimento de alta
resisténcia inicial, amplamente utilizado na industria de pré-fabricados de
argamassas armadas e também por ser um cimento com pequena quantidade de
adicdo de modo a permitir avaliar melhor a influéncia da adicdo no compdésito. A
agua utilizada foi da rede de distribuicdo de Belo Horizonte, conforme permite a
ABNT NBR: 11173: 1990.

Foi utilizado agregado miudo proveniente de leito de rio (areia natural) quartzoso,
atendendo as especificacbes da ABNT NBR NM 248:. 2003. Destaca-se que se
apresentara a caracterizacdo dos agregados durante o processo de dosagem,

nos resultados, de modo a facilitar a analises dos mesmos.

Inseriu-se a adicdo de p6 de pedra calcario, passante na peneira Mesh 100, ou
seja, com abertura de 0,150 mm, que também serd caracterizado na

apresentacao dos resultados.

Foi empregado o aditivo ViscoCrete 20HE da fabricante Sika, que o descreve

como aditivo liquido superplastificante de pega normal para industria de pré-
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moldados, concretos de alta resisténcia inicial, concretos de alto desempenho e

concretos auto adensaveis.

4.3 Programa Experimental

Este projeto foi estruturado segundo o procedimento experimental:

— primeiramente estruturou-se o método de dosagem, a partir da bibliografia e
experiéncias dos pesquisadores, para argamassa estrutural auto adensavel,
baseada nas caracteristicas dos materiais e condi¢cdes de uso e aplicagéo.

— numa segunda etapa, executou-se 0s procedimentos propostos no método de
dosagem, sendo avaliado a sua exequibilidade e limitacdes;

— encerrou-se a pesquisa com a validacdo do método por meio da verificacdo do
atendimento dos pré-requisitos definidos no inicio do processo através de
avaliacbes experimentais e testes estatisticos (Test t para garantir a

confiabilidade dos resultados considerando um nivel de significancia de 0,05).

Foram realizados os ensaios da Tabela 1 para comprovar as caracteristicas
especificadas. Destaca-se que alguns foram retirados de normas técnicas e
outros identificados em trabalhos técnico-cientificos. Foram avaliados aspectos
mecanicos e de durabilidade das argamassas produzidas com o meétodo. As

propriedades avaliadas neste trabalho sédo descritas a seguir.

Tabela 1 - Ensaios realizados no programa experimental.

ENSAIO IDADE | N° CPs
(dias)
Consisténcia - Mini-cone slump test (OKAMURA E OUCHI, 2003) 0 -
Consisténcia - Mini-cone slump test (OKAMURA E OUCHI, 2003) 0 -
Densidade de massa no estado fresco — ABNT NBR 13278:2005 0 3
Massa especifica no estado endurecido — ABNT NBR 9778:2009 28 4
indice de absorgédo de agua — ABNT NBR 9778:2009 28 4
Porosidade — ABNT NBR 9778:2009 28 4
Maodulo de Elasticidade Dinamico — ASTM C 215: 2008 28 4
Resisténcia a Compresséao axial — ABNT NBR 13279:2005 28 4
Resistividade Elétrica — Santos (2006) e Whiting e Nagi (2003) 28 4
Imagens de Microscopio digital — 1000X 28 4
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4.3.1 Consisténcia e viscosidade pelo método mini-cone slump flow test e o mini

v-funnel test

O mini-cone slump flow test foi realizado com a determinagdo dos didmetros
médios apbs a liberagdo da amostra de argamassa de um molde cénico,
determinando o parametro Gm, conforme equacgao 4.1. Destaca-se que se usou
as caracteristicas indicadas por Rao et al. (2015) e Nepomuceno et al. (2012), nos
guais Gm estdo adequados para argamassas auto adensavel com os valores de
5,3 a5,9, com Dm entre 251 mm e 263 mm.

Gm = (Dm/ Do)?> -1 (4.1)

Onde: Gm = Parametro de medida do mini-cone slump flow test;

Dm = diametro médio apos o fluxo da argamassa;

Do = diametro inicial da base do cone.
JA& o mini v-funnel test é a determinacdo do tempo (t em segundos) de
escoamento da amostra de argamassa por uma estrutura em funil com formato
“V”. Com tempo de escoamento, calcula-se o parametro Rm conforme equacgéao
4.2. Novamente os autores identificaram que o intervalo em que melhor se obtém
as caracteristicas de fluxo e viscosidade desejaveis esta entre 1,14 e 1,30 s
(OKAMURA e OUCHI, 2003).

Rm=10/t (4.2)
Onde: Rm = Parametro de medida do mini v-funnel test (segundos™);
t = tempo de escoamento;
4.3.2 Densidade de massa no estado fresco
N&do existe uma norma especifica que determine um ensaio para definir a

densidade de massa da argamassa armada ou argamassa de alta resisténcia. Por

este motivo nesse trabalho foi considerada a metodologia prescrita na ABNT NBR
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13278: 2005, especificada para argamassas para assentamento de parede e
revestimento de paredes e tetos, cuja equacdo é semelhante a indicada na ABNT
NBR 9833: 2009, direcionada a concreto no estado fresco. O valor da densidade

de massa pode ser calculado de acordo com a equacéao 4.3.

d=(mc—my) /v (4.3)

Onde: d = densidade de massa da argamassa no estado fresco (g/cm3);
mc = massa do recipiente contendo argamassa de ensaio (g);
mv = massa do recipiente vazio (Q);

vr = volume do recipiente cilindrico (cm3).

4.3.3 Massa especifica da amostra seca no estado endurecido

A ABNT NBR 11173: 1990 especifica que a massa especifica minima de uma
argamassa armada € de 1800 g/cm3, contudo ndo determina um método para
calcular este parametro, sendo utilizada neste trabalho o procedimento da ABNT
NBR 9778: 2009, para argamassa e concreto endurecidos, conforme equacao
4.4,

Ps = ms/ (Msat — M) (4.4)

Onde: Ps =relagdo entre a massa do material seco e o volume total da amostra,
incluindo os poros permeaveis e impermeaveis (g/cm3);
ms = massa da amostra seca (Q);
Msat = Massa da amostra saturada em agua apos imersao e fervura (Q);

mi = massa da amostra saturada imersa em agua apos fervura (Q).

4.3.4 indice de absorcdo de agua no estado endurecido e porosidade.

A ABNT NBR 11173: 1990 prescreve que o indice de absor¢cdo de agua da

argamassa no estado endurecido, quando determinado de acordo com a ABNT
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NBR 9778: 2009, ndo deve exceder a 8,0%. Sendo assim, foi utilizada a
metodologia dessa segunda norma para realizacdo do ensaio, conforme equacao
4.5.

Ai =[ (Msat — ms) / ms ] x 100 (4.5)
Onde: Ai = absorcao de 4gua por imersao (%);
ms = massa da amostra seca (g);

Msat = Massa da amostra saturada em agua apoés imersao e fervura (g).

Utilizou-se o procedimento de medir a quantidade da dgua absorvida no corpo de
prova descrito pela ABNT NM 45: 2006 para definir a porosidade das argamassas

conforme equacao 4.6.

P = [ (msat - ms) / (ms - msub] x 100 (46)

Onde: P — Porosidade (%);
ms — massa do corpo-de-prova seco (g);
Msat — Massa do corpo de-prova umido com superficie seca(qg);

Msub — Massa do corpo de prova submerso em agua (g);

4.3.5 Modulo de Elasticidade Dinamico

O modulo de elasticidade dinamico foi determinado pelo método de frequéncia
ressonante forcada, sendo utilizado o equipamento Erudite MKIl Ressonante
Frequency Test System no modo longitudinal, conforme descrito pela ASTM
C215: 2008. A geometria do corpo de prova foi de 10 cm x 20 cm e calculou-se a

frequéncia de ressonéancia pela equacao 4.7:
Eq=4n2 L2 p 102 (4.7)
Onde: E4 = modulo de elasticidade dindmico (MPa);

L = comprimento do corpo de prova (mm);

n = frequéncia do modo fundamental da vibrag&o longitudinal (Hz);
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p = densidade (Kg/ms).

4.3.6 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia caracteristica a compressdo de uma argamassa para ser utilizada
no sistema de argamassa armada deve ser de no minimo 25 MPa, conforme
ABNT NBR 11173: 1990. Como nao é determinado um método especifico para a
determinacdo da resisténcia a compressao, foi utilizada a metodologia descrita
pelas ABNT NBR 13279: 2005 (argamassas) que é semelhante a ABNT NBR
5739: 2007 (concretos), conforme equacgéao 4.8.

fc = Fc / Area (48)

Onde: f; = resisténcia a compressao axial (MPa);
F. = carga maxima aplicada (N);

Area = area da secao transversal do corpo de prova (mm?).

4.3.7 Resistividade Elétrica

No ensaio de resistividade elétrica foram realizadas leituras da corrente elétrica
continua, gerada para cada corpo de prova, por uma diferenca de potencial
aplicada, entre dois eletrodos colocados sobre a superficie dos corpos de prova.
Foi utilizado o equipamento Gerador de Funcéo Digital FG -8102 da Politerm do

Laboratério de Ensaios Especiais da UFMG.

Para a realizacdo do ensaio foram utilizados corpos de prova de (10x20) cm, com
tempo de cura de 28 dias. A fim de se obter o mesmo grau de umidade em todas
as amostras, os corpos de prova foram imergidos em uma caixa com agua por um
periodo de mais de 24 horas. Este procedimento foi adotado com a finalidade de
manter a umidade dos corpos de prova que € necessaria para realizar o ensaio. O

teor da umidade do corpo de prova (seco ou umido) influi na leitura de diferenca
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de potencial. Com base na lei de Ohm os resultados da resistividade das

amostras seréo calculados, conforme equacéo 4.9.
Pelétiica = R * (Avresistividade / L) = (V * A) / (L * I) (4.9)

Onde: peletrica = resistividade elétrica (Qm);
R= resisténcia elétrica (Q-Ohm);
| = corrente (Amperes);
V = diferenca de potencial (Volt);
L= Comprimento da amostra (m);
Aresisividade = darea transversal da amostra atravessada pela corrente (m2).
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5 PROPOSTA DE METODO DE DOSAGEM DE ARGAMASSA ESTRUTURAL
AUTO ADENSAVEL

5.1 Consideracdes Iniciais e organograma de dosagem

A metodologia que sera proposta em seguida utiliza alguns dos conceitos de
outras metodologias ja utilizadas e publicadas como: Selmo (1989); Caneiro e
Cincotto (1999); Tutikian e Dal Molin (2008); Okamura e Ouchi (2003), cuja
descricao se encontra no Capitulo 3 deste trabalho. No entanto, ressalta-se que o
meétodo proposto por Santos (2014) foi a principal referéncia para o atual estudo,
sendo este autor o orientador do trabalho. Diferencia-se que Santos (2014) focou
seu método em argamassas mistas para revestimento e assentamento, enquanto
0 presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um método que se
aplique especificamente ao desenvolvimento de AEAA (sem cal) e com uso de

adicdo de pos inertes.

O método de dosagem foi estruturado de forma a permitir a determinacdo das
guantidades dos materiais envolvidos de maneira que a argamassa final tenha as
propriedades conforme especificacdo de projeto. Para isso, foi desenvolvido uma
sequéncia de atividades praticas que permitem ao profissional especialista
responsavel pela execucdo da argamassa desenvolver argamassas baseadas

nas caracteristicas dos materiais e condi¢cées de uso e aplicacao.

O presente capitulo apresentara um conjunto de atividades, equacbes e
verificacBes que possibilitardo o dimensionamento dos materiais. Além disso
serdo propostos métodos de avaliacdo/conferéncia das caracteristicas desejadas
para argamassa. O método de dosagem proposto é composto por sete etapas,

conforme organograma de dosagem da Figura 7.
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Figura 7- Organograma da metodologia proposta.

5.2 Parametros condicionantes ao inicio da dosagem
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A obtencdo de uma argamassa de qualidade, que atenda as demandas de

resisténcia e durabilidade, exige o conhecimento de algumas caracteristicas de

seus componentes e cumprimento de premissas previstas em norma. Como o

foco desse trabalho sdo as argamassas armadas, 0s principais condicionantes

estdo descritos na ABNT NBR 11173:1990. A seguir estdo listadas as principais

informacdes que deve-se dispor para iniciar o processo de dosagem:

a) massa especifica real e unitaria dos componentes da argamassa que seréao

b)

deste método de dosagem;

necessarias nas conversdes e no dimensionamento dos tracos;

granulometria completa do (s) agregado (s) miudo (s) e da adicdo mineral,
com os dados de curva granulométrica, diametro maximo, médulo de finura e

teor de material pulverulento que € elemento imprescindivel para o inicio
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f)
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condicbes ambientais e de projeto exigidas para a argamassa de interesse,

uma vez que definem a resisténcia e durabilidade exigidas pelas condi¢cbes de

vida til da obra, fluidez e coeséo para as condi¢des de aplicagéao;

deve-se observar as condigdes normativas ou outra que se fizerem

necesséarias em funcdo das condicbes de aplicacdo e demais legislacbes.

Cita-se a seguir, algumas que devem ser atendidas de acordo com a ABNT

NBR 11173:1990:

— massa especifica da mistura deve ser maior ou igual a 1.800 kg/ms;

— o indice de absor¢cdo de agua da argamassa nao deve ultrapassar os 8%
guando determinado de acordo com a ABNT NBR 9778:2009;

— aresisténcia caracteristica a compressao da argamassa deve ser superior
a 25 MPa;

— o fator Agua/cimento maximo permitido na mistura € de 0,45.

possuir laboratorio apropriado para simular as condicdes em que a

argamassa sera reproduzida e executar os ensaios de verificacdo das

propriedades;

caso o0 método de dosagem seja aplicado no canteiro de obras, esse

ambiente deve conter os equipamentos e mao de obra especializada com

capacidade de reproduzir todas as atividades exigidas pelo método.

5.3 Método de dosagem proposto

5.3.1 Quantidade de agregado no trago

A definicdo da quantidade de agregado se da pelas caracteristicas da curva

granulométrica e das massas especificas unitarias e reais. Com essas

informacbes é possivel dimensionar o coeficiente de vazios deixados pelo

agregado, e com isso pode-se preencher esses vazios com agua+cimento+adicao

(nesse caso especificamente com po de calcario).
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O principio de substituicdo dos vazios deixados pelos agregados foi utilizado no
método de dosagem de Santos (2014) e também Tutikian e Dal Molin (2008).
Essa pratica aumenta o empacotamento das particulas, melhorando a mistura nos
aspectos de resisténcia, durabilidade, compacidade e coeséo (TUTIKIAN e DAL
MOLIN, 2008).

A equacado 5.1 proposta foi desenvolvida por Santos (2014) e permite definir a
guantidade de agregado (Paeia) CONsumida na mistura, embasada no coeficiente
de vazios obtido pela relacao entre massas especificas unitaria (y.) e real (y).

Pareia = 100 — { [ 1- (yu/ yr)] * 100 } (5.1)

O estudo da granulometria do agregado € fundamental, visto que as argamassas
armadas tém um diametro maximo de utilizacdo do agregado de acordo com o
projeto de execucdo, pois esse composto é utilizado para fabricacdo de pecas
esbeltas. De acordo com a ABNT NBR 11173: 1990, a dimensdo do agregado
ndo deve ser maior do que ¥ da menor espessura da peca e % da menor

abertura das telas de aco.

5.3.2 Quantidade de agua e aditivo superplastificante no traco

A definicdo da quantidade de agua a ser utilizada na dosagem é funcao da fluidez
e coesdo da mistura, pois as argamassas armadas precisam vencer as
obstrucdes provocadas pelas armaduras para preencher todo o espaco da forma.
Para verificar essa fluidez sdo realizados os ensaios mini-cone slump flow test e

mini v-funnel test descritos no item 4.3.1 deste trabalho.

O calculo da quantidade de agua deve ser realizado através do fator a/c, que
segundo a ABNT NBR 11173:1990 deve ser de no maximo 0,45. O fator utilizado
para o calculo pode ser determinado de acordo com experiéncias do tecnologista,
utilizando como parametro tracos ja executados anteriormente, ou mesmo
levando em consideracdo alguma demanda especifica de projeto. No entanto, se

propde adotar o valor de 0,45 (limite proposto em norma), pois varios estudos
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como Tutikian e Dal Molin (2008), Rao et al. (2015) e Nepomuceno et al. (2012)
registram argamassas e concretos auto adensaveis com fatores maiores e
resisténcias muito superiores a 25 MPa. O fator Agua/cimento maior contribui para
fluidez da mistura, portanto além de diminuir a quantidade de cimento a ser
utilizada, também diminui o consumo de superplastificante, contribuindo para o
menor custo final da mistura. Por esse motivo é feita a op¢do de se utilizar o
maior teor 4gua/cimento permitido pela ABNT NBR 11173:1990, ou seja 0,45.

Sao sugeridos ensaios prévios com as concentracdes propostas inicialmente para
gue a consisténcia e fluidez da mistura sejam testadas, e assim o profissional
tenha condi¢des de definir com mais propriedade a quantidade de 4gua. Como o
valor maximo do fator agua/cimento normatizado é de 0,45, nos casos em que
essa concentracdo nao se faz suficiente para obtencdo das caracteristicas, €
necessaria a utilizacdo dos superplastificantes. A mistura do superplastificante

deve ser realizada conforme recomendacdes (RAO et al., 2015):

a) insercao dos agregados, aglomerantes e adicbes. A mistura é realizada por
aproximadamente 1 minuto;

b) 80% da agua é adicionada e misturada por aproximadamente mais 1
minuto, com objetivo de homogeneizar a mistura;

c) a segunda fracdo de agua, contendo os 20% restantes, deve ser
adicionada lentamente com o superplastificante. A mistura deve ser
realizada por mais 5 minutos;

d) apés a dltima mistura, a argamassa deve “descansar’ por 2 minutos. E
entdo, antes de realizar os ensaios no estado fresco, o composto deve ser

misturado por mais 1 minuto.

5.3.3 Quantidade de cimento e adicao

Definido o consumo de areia, € conhecido também o volume de vazios (100 —
Pareia) entre as particulas do agregado. Estes podem ser preenchidos pelo
cimento, adicdo, aditivo e 4gua. Determina-se entdo o percentual de cimento e

agua que preencha os vazios do agregado, fixando-se a propor¢cdo agua/cimento,
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gue conforme descrito na ABNT NBR 11173:1990, é sugerido o valor de 0,45.
Essa relacdo pode ser alterada conforme objetivo de projeto e caracteristicas

desejadas pelo tecnologista.

O método proposto prevé a determinacdo de no minimo cinco tracos diferentes,
0s quais sao analisados os resultados das propriedades das argamassas, e entdo
um traco ideal é construido avaliando-se as necessidades de projeto e 0 menor
custo de producéo. Para tal, o primeiro traco e mais forte € composto apenas por
cimento, areia e agua (com adicdo de superplastificante quando necessario). Os
outros quatro tracos sao determinados com a substituicdo de parte da quantidade
de cimento por adicdo com efeito filler. O objetivo é obter uma mistura que

mantenha as caracteristicas desejadas com um custo inferior.

Vérias adicdes podem ser incorporadas ao tragco de argamassa (conforme
descrito no item 2.5 deste trabalho). No entanto, para o desenvolvimento da
metodologia estd sendo proposta a utilizacdo de p6 de calcario, que pode ser
classificado como inerte e utilizado com sucesso em substituicdo parcial do
cimento, e produzindo reducdo no uso de superplastificante em misturas com
fluxo semelhante (NEPOMUCENO et al., 2012). Destaca-se que este trabalho
utilizou adicbes nas proporcdes de 20% a 50% de po6 de calcéario para substituir o
cimento (em massa), de maneira que seus parametros minimos para manter as
caracteristicas desejaveis da argamassa nao fossem comprometidos. Ressalta-se
gue a substituicdo do cimento pelo p6 de calcario tem outras vantagens, como
reducdo de custo e atendimento a demanda ambiental, ja que a producdo de
cimento vem causando varios impactos e agravos diretos e indiretos a saude e
bem-estar do planeta (MAURY e BLUMENSCHEIN, 2012).

A determinacao dos percentuais de agua e cimento € feita utilizando a sequéncia

de célculo proposta pelas equacdes de 5.2 a 5.5.

Pcimento + Pagua = 100 — Pareia (5.2)

Onde: Pcimento = consumo de cimento no trago, em % (volume);

Pareia = consumo de areia no trago, em % (volume);



48

Pagua = consumo de agua no traco, em % (volume);

Destaca-se que foi adotado uma aproximacao em que percentuais de aditivos séo
considerados nulos. Pode-se inserir 0 mesmo posteriormente durante o processo
de ajuste do traco, se necessario. A metodologia propde a determinacdo do
cimento e agua (em volume) utilizando o valor do fator 4gua/cimento (em massa).
Primeiramente determina-se o calculo do consumo da agua em funcéo do cimento

(em volume), equacéo 5.3:

FVagici = ( Vu(c)/ Yu(ag) ) * FMag/ci (53)

Em seguida, calcula-se a quantidade de consumo de cimento (em % de volume

aparente), conforme equagao 5.4:

Pcimento + ( FVagrci * Pcimento) = 100 — Pareia (5.4)

Com a quantidade de cimento calculada é possivel encontrar o consumo de agua
(em % de volume), que estava determinada em funcdo do volume de cimento,

equacao 5.5:

Pagua = FVagici * Pcimento (5.5)

Onde: FVagci = fator agua/cimento em volume aparente;
Yuc) = massa especifica unitaria do cimento;
Yuag) = Massa especifica unitaria da agua,

FMagci = fator agua/cimento em massa.

Dessa maneira, se encontra o tragco em porcentagem de volume aparente
(Pcimento, Pareia, Pagua). Na sequéncia € calculado o traco em massa do primeiro dos
cinco tracos, que é o mais forte. Para se determinar os outros quatro tracos, o
cimento € substituido pela adicdo, em percentuais de massa. Por exemplo, se
substitui 10% da massa do cimento por adicdo no traco dois, 20%, 30% e 40%
nos subsequentes. Essa condicdo permite que seja possivel conhecer o

comportamento dos tracos, e propor um tragco que otimize o custo mantendo as
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caracteristicas desejadas da argamassa. Os percentuais a serem substituidos
devem ser previamente testados experimentalmente de acordo com os materiais
utilizados de maneira que se mantenha as caracteristicas desejaveis no estado

fresco. Pode-se ainda aumentar o teor de adigbes com outras variagoes.

5.3.4 Ajuste experimental dos tragos

Os passos anteriores permitem o dimensionamento de pelo menos cinco tragos
distintos, em funcdo do volume de seus componentes. Esses tracos devem ser
ajustados experimentalmente de acordo com a coesao, consisténcia e fluidez,
executando os ensaios do mini-cone slump flow test e mini v-funnel test descritos
no item 4.3.1 deste trabalho. Se necessario, deve ser feita a insercao de
superplastificante, ou também um ajuste na quantidade de agua, desde que nao

seja ultrapassado o valor de 0,45 do fator agua/cimento.

Para o desenvolvimento dos tracos que contém adicdo, a quantidade de agua é
calculada tendo como parametro ndo somente o cimento, mas os finos totais, ou
seja, cimento e adicdo. Dessa maneira, no caso de um fator agua/cimento fixado
em 0,45 para o dimensionamento do traco mais forte, 0s outros tragcos manterao a

proporcao de agua/(cimento + po de calcério) fixada em 0,45.

No momento em que se realiza o0 mini-cone slump flow test é possivel observar
visualmente se ha segregacdo na argamassa. Quando ha segregacao, forma-se
uma pilha central enquanto uma nata flui para as extremidades. Essa
caracteristica pode comprometer a estrutura futura a ser executada, pois ocorreria
a exsudacdo da agua, provocando falhas na “concretagem” e diminuindo a

durabilidade e resisténcia da peca.

Tem-se ainda os espalhamentos muito baixos que indicam que o concreto esta
pouco fluido, o que demanda mais superplastificante ou agua para fluidificar a

mistura de modo a garantir que seja auto adensavel e evite brocas na estrutura.
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5.3.5 Definigéo das propriedades e moldagem dos corpos de prova

O método de dosagem deve garantir as propriedades da argamassa demandadas
em projeto, conforme item 2.7 deste trabalho. De acordo com as condigdes de
execugdo de “concretagem” e utilizagdo fim da estrutura a ser concebida,
definem-se as principais caracteristicas e propriedades que serdo demandadas
da argamassa a ser dosada. No entanto algumas propriedades devem ser
analisadas em todas as argamassas armadas, pois sdo exigéncias de norma
(conforme ja descrito no item 5.2): massa especifica, indice de absor¢cédo de agua
e resisténcia caracteristica a compressao. Destaca-se que a fluidez e coesao ja
sdo verificadas no proprio processo de dosagem. Definidas as idades e
propriedades a serem verificadas, os corpos de prova sdo moldados segundo

especificacdes normativas e ensaiados nas datas definidas.

5.3.6 Definicédo do traco ideal

Para encontrar o traco ideal, pode-se utilizar o processo de Santos (2014) e
construir graficos correlacionando os valores das propriedades (eixos das
abscissas) e percentuais dos materiais utilizados (eixo das ordenadas). Os tracos
a serem utilizados nessa etapa devem ser 0s ajustados, o que pode resultar em
percentuais dos materiais um pouco diferentes da dosagem inicial. Além disso, &
indicado que se tenha pelo menos trés propriedades e seja identificado o traco

gue atenda aos limites exigidos para todas.

A partir dos gréficos (linha de tendéncia da planilha eletrbnica) ou usando algum
processo de aproximacdo de resultados, pode-se encontrar as correlacdes
relacionado o consumo de cada material a cada propriedade de modo a atribuir o
valor de Fg e encontrar o percentual de material para condicdo especificada,
conforme equacédo 5.6 (SANTOS, 2014):

Fa=Fkx(ti@ynn1*S) (5.6)

Onde: Fq = limite de dosagem de uma determinada propriedade da argamassa;
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Fk = limite caracteristico de uma determinada propriedade da argamassa;
t{(az) n-1)] = valor tabelado (Distribuicdo t) para um nivel de significancia de
5% (confiabilidade de 95%) e grau de liberdade (n-1);

S = maior desvio padréo das amostras analisadas na referida propriedade;

n = nUmero de amostras.

O processo se encerra com a (s) apresentacao (6es) do (s) traco (s), nas versoes
gue foram pedidas (massa, volume, porcentagem, por m3, por saco de cimento).
Indica-se a confeccdo de uma pequena amostra para verificar a quantidade de
agua atraveés do ensaio de consisténcia e a moldagem de corpos de prova com o
traco final para verificagdo das propriedades antes do uso maximizado na obra.
Se todos os parametros no estado fresco e endurecido estiverem fechados o
processo terminou. Caso contrario, verificar algum possivel erro durante o

processo de dosagem e refazé-lo parcialmente ou totalmente.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo foi aplicada a metodologia proposta para producdo de uma
Argamassa Estrutural Auto Adensavel (AEAA) de alta resisténcia e respeitando as
caracteristicas de uma argamassa para 0 sistema construtivo de argamassa
armada. Para tal, foram realizados os célculos e testes praticos para confeccao
de um traco real que proporcione a producdo de uma mistura que atenda aos

parametros desejados.

O objetivo do estudo € validar a metodologia proposta, atestando sua
exequibilidade e confiabilidade dos resultados. Esses foram analisados atraves de
testes de normalidade para verificar sua aproximacao da curva normal. Ainda
foram realizadas analises estatisticas utilizando meédia, desvio padrédo e erro
padrdo. Para garantir a confiabilidade dos resultados, foi realizado o teste de
significancia Teste t (com significancia de 5%, ou seja, confiabilidade de 95%).

6.1 Definicdo dos parametros fisicos e de aplicacdo dos materiais

6.1.1 Materiais

Foi utilizado agregado miudo natural quartzoso, encontrado no mercado de Belo
Horizonte. O material tem com como caracteristica o diametro maximo de 4,8mm
considerando 0s pequenos espacgos que serdo preenchidos pela argamassa. A

caracterizacao do material esta representada na Tabela 2 e Figura 8.



Tabela 2- Caracterizagdo do agregado miudo.
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Composicao granulométrica (ABNT NBR NM 248: 2003)

PENEIRA — Abertura (mm)
4,8
2,4
1,2
0,6
0,3
0,15
<0,15
Diametro maximo
Modulo de finura
Massa especifica real (ABNT NBR NM 52: 2009)
Massa especifica unitaria solta (ABNT NBR NM 45: 2006)

% Retida Acumulada
0
2
9
37
76
99
100
4,8 mm
2,222
2,591 kg/dms3
1,496 kg/dm?3

100
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 “
20 -

10 - N TS el N
0 - <~ s

% Retida Acumulada

Peneiras (mm)

---- Zona Utilizavel
Superior

,,,,,,,,,,,,,, Zona Otima
Superior

““““““““ Zona Otima Inferior

---- Zona Utilizavel
Inferior

0,149 0,297 0,590 1,190 2,380 4,800 6,300— Agregado Utilizado

Figura 8 - Curva granulométrica do agregado miudo natural utilizado.

O cimento utilizado foi o CPV-ARI (fabricado pela Cimentos Liz), como adi¢cdo

utilizou-se pé de calcéario passante na peneira com abertura de 0,150 mm (Tabela

3 e Figura 9), e o aditivo superplastificante foi o ViscoCrete 20HE da fabricante

Sika.
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Figura 9 - Granulometria da Adicgéo.

Tabela 3 - Tabela de Caracterizagdo da adic¢ao.

Composicao granulométrica (ABNT NBR 7181:2016)

D10 0,072 mm
D50 0,044 mm
D90 0,003 mm
Massa especifica real 2,674 kg/dm3
Massa especifica unitaria solta (ABNT NBR NM 45: 2006) 1,387 kg/dm3

6.1.2 Condicionantes de utilizacéo

A AEAA seria utilizada na fabricacdo de pecas pré-moldadas utilizando o sistema
construtivo das argamassas armadas, conforme norma ABNT NBR 11173:1990.

Para isto, a argamassa deve possuir caracteristicas em seu estado endurecido:

— massa especifica da mistura deve ser maior ou igual a 1.800kg/m3;

— o0 indice de absorcdo de agua da argamassa nao deve ultrapassar os 8%,
guando determinado de acordo com a ABNT NBR 9778:2009;

— aresisténcia caracteristica a compressao da argamassa superior a 25MPa;

— o fator Agua/cimento maximo permitido na mistura € de 0,45.
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Em relac@o ao fator agua/cimento, sera utilizada a relagdo méaxima de 0,45 em
massa para o primeiro traco, e a medida em que o cimento for substituido pelo p6
de calcario, a relacado que sera fixada € de agua/finos, ou agual/(cimento+po6 de
calcario), em 0,45 em massa. Nepomuceno et al. (2012) registra ensaios com
argamassas de fator &gua/cimento na casa de 0,60 com resisténcias a
compressdo superiores a 40 MPa. Dessa maneira, espera-se alcancar e
comprovar as determinagdes da ABNT NBR 11173:1990, com fatores
agua/cimento superiores a 0,45, e assim diminuir o custo de producao.

Serd considerada uma argamassa de alta resisténcia. Dessa maneira, a
resisténcia caracteristica a compressdo minima exigida sera de 40 MPa, e nao
apenas os 25 MPa recomendados por norma. Essa definicdo tem como objetivo
avaliar a viabilidade do método de substituicdo do cimento por adicdo, para se
obter argamassas auto adensaveis nos padrbes que estdo sendo estudados por
outros pesquisadores como Nepomuceno et al. (2012) e Rao et al. (2015), ou

seja, de resisténcia a compressao maior do que 40 MPa.

6.2 Consumo de agregado

Utilizando os dados da Tabela 2, as massas especificas real e unitaria da areia
sdo 2,591g/cm3 e 1,496g/cm3 respectivamente. Adotando a equacdo 5.1 o

percentual de consumo de agregado é 57,74% em volume aparente:

Pareia = 100 —{ [ 1- (Yu / Yr)] *100 }
Pareia = 100 — { [ 1- (1,496 / 2,591)] * 100 }
Pareia = 57,74

6.3 Consumo de agua e superplastificante

A quantidade de &gua utilizada no traco é fixada em funcdo da quantidade de

cimento, e foi utilizada a relagdo de 0,45 em massa do fator agua/cimento.

Conforme elucidado no item 5.3.2, essa proporcao visa utilizar a maior quantidade
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de agua permitida por norma, diminuindo ao maximo a necessidade do

superplastificante, cujo consumo eleva o custo de producéo da mistura.

O consumo de superplastificante foi definido conforme indicacdo do fabricante,
gue sugere concentracdo entre 0,8% e 2,0% do consumo de cimento. A
concentracdo fixada para 0s ensaios apos testes preliminares de consisténcia foi

de 1,5% do consumo de cimento em massa.

6.4 Consumo de cimento

Utilizando a equacgéo 5.4, considerando a relacdo em massa de agua/cimento de
0,45, o percentual em volume de cimento na mistura é de 23,94%. Em sequéncia,
0 volume de agua também pode ser calculado utilizando a equacdo 5.5, e 0
percentual de agua é 18,32%. Dessa maneira, 0 trago unitario em volume da

mistura é 1: 2,41: 0,77: 0,024 (cimento:areia:agua:aditivo).

FVagri = ( Yu(c)/ Yu(ag) ) * FMagci
FVagei = (1,7/1,0) * 0,45
FVag/ci = 0,765

Pcimento + ( FVag/ci * Pcimento) =100 - Pareia
Pcimento + ( 0,765 * Pcimento) =100 -57,74
Pcimento = 23,94

Pégua = FVag/ci * Pcimento

Pégua =0,765* 23,94

Pégua = 18,32

6.5 Consumo de adicdo

Calculado o tragco em volume da mistura, o traco em massa também é encontrado

utilizando-se as massas especificas unitarias dos materiais, sendo utilizado o
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valor de 1,7 g/cm3 para o cimento. Dessa maneira, 0 traco em massa é
1:2,12:0,45:0,015 (cimento:areia:agua:aditivo). Esse traco corresponde ao mais
forte dos cinco tracos que serdo desenvolvidos para construcéo dos graficos em
funcdo das caracteristicas.

O consumo de adicdo proposta foi a substituicdo de até 30% da massa do
cimento, variando as concentragbes de 0% a 30% nos cinco tracos conforme a
Tabela 4. A definicdo pelo percentual maximo a ser substituido de cimento foi
consequéncia dos ensaios de ajuste de traco. Foram feitas misturas com 0s
materiais e em seguida realizados os ensaios de consisténcia e viscosidade pelo
método mini-cone slump flow test e o mini v-funnel test. Dessa maneira, foi
possivel avaliar a consisténcia desejada para uma argamassa auto adensavel, e
fixar o percentual maximo de adicdo, além de também se determinar a

necessidade de superplastificante.

Tabela 4 - Tracos em massa.

Traco Cimento Adicao Aditivo Areia Agua
1 1,00 0,00 0,015 2,12 0,45
2 0,91 0,09 0,014 2,12 0,45
3 0,84 0,16 0,013 2,12 0,45
4 0,77 0,23 0,012 2,12 0,45
5 0,70 0,30 0,011 2,12 0,45

A quantidade de adicdo a ser utilizada esta diretamente ligada ao tipo de
superplastificante utilizado, uma vez que ao se aumentar a quantidade de adi¢cao
diminui-se o superplastificante, que é determinado em funcdo da massa de
cimento. Existem estudos com substituices de até 60% do cimento por adicao
(NEPOMUCENO et al., 2012; RAO et al., 2015). O superplastificante utilizado na
pesquisa atual é de terceira geracdo com principio ativo de policarboxilatos, a
utilizacdo de outros superplastificantes, ou até mesmo desse mesmo produto com
concentragfes diferentes, proporcionara resultados distintos nos ensaios de

consisténcia e, consequentemente, concentracées também diferentes.
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6.6 Definicdo do Traco Ideal

As propriedades balizadoras para se definir o traco ideal sdo massa especifica,
resisténcia caracteristica & compresséo axial e indice de absorgdo, conforme item
6.1.2 deste trabalho. Para cada uma das trés caracteristicas, o valor de Fq

(parametro de dosagem) deve ser calculado conforme equacéo 5.6 do item 5.6.3.

6.6.1 Massa especifica no estado fresco e endurecido

Para a massa especifica, tem-se que a norma ABNT NBR 11173:1990 né&o
especifica se deve ser no estado fresco ou endurecido, logo as duas situacdes
foram analisadas. Utilizando a equacao 5.6 para os erros maximos (Tabela 5) da
massa especifica no estado fresco e endurecido, tem-se o valor do parametro de
dosagem para esta propriedade de 1,89g/cm? (Figura 10). Percebe-se que todos
os tracos atendem as condi¢cOes especificadas para a massa especifica, logo nao

€ necessario a montagem de curva de dosagem para esta propriedade.

Tabela 5 - Resultados da massa especifica no estado fresco (y:) e no estado endurecido

(ye) € os desvio padréo (DP) e erro dos experimentos.

Yi DP Ye DP
Tracgo (g/cm?) Erro (glcm?)  (g/cm?) Erro (g/cm?)
1 2,38 0,00 0,01 2,11 0,01 0,03
2 2,35 0,01 0,01 2,09 0,00 0,01
3 2,31 0,01 0,01 2,07 0,01 0,02
4 2,24 0,00 0,01 2,05 0,01 0,02
5 2,17 0,01 0,02 2,05 0,01 0,02
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Figura 10 — Resultado da massa especifica no estado fresco e no endurecido.

6.6.2 Resisténcia caracteristica a compressao axial

Conforme descrito nas condi¢cdes de utilizacdo, o objetivo € que a argamassa

tenha uma resisténcia caracteristica a compressado axial minima de 40 MPa.

Utilizando a equacdo 5.6 como limite inferior (unilateral), tem-se o parametro de

dosagem com o valor de 49,23 MPa. Logo, para obtencdo de uma argamassa

com no minimo 40 MPa, deve-se buscar o valor minimo de 49,23 MPa nos 5

tracos. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial a 28 dias

estdo na Tabela 6 e as curvas de dosagem na Figura 11, que relaciona os valores

das resisténcias com o consumo de cada material.

Tabela 6 — Desvio padrao dos resultados da resisténcia a compressao axial .

Traco fo medio Erro bP
(MPa) (MPa)
1 66,16 1,78 3,08
2 59,96 2,05 3,56
3 57,48 2,20 3,81
4 47,60 2,27 3,93
5 43,86 1,36 2,35
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Figura 11 - Consumo de material em funcao da resisténcia a compressao axial a 28 dias.

Para a situacéo desejada de 49,23MPa, substitui-se o valor de fc nas equacgdes da
Figura 5, obtém-se o traco de maior substituicdo possivel de adicdo de po6 calcario
pelo cimento. E perceptivel que & medida em que o cimento é substituido pela
adicdo, o valor da resisténcia a compressao axial € reduzido. O traco ideal em
volume aparente dessa caracteristica € pelo menos (18,12%: 57,32%: 18,13%:
6,43%) em percentual e 1,00:3,16:1,00:0,36 (cimento:areia:agua:adicdo) unitario.

Observa-se que o traco ideal esta posicionado entre o traco 3 e 4.

6.6.3 indice de absorcéo de agua

As mesmas analises realizadas para os resultados da resisténcia a compressao
axial devem ser feitas com os valores dos ensaios de absorcdo de agua, que
segundo as condic¢des de utilizacdo permite um valor maximo de 8,0%. Utilizando
a equacdo 5.6 no maior desvio padrdo da Tabela 7 e definindo o valor como
maximo (unilateral superior), pode-se encontrar o parametro de dosagem no valor

de 7,53%. Estruturou-se as curvas de dosagem na Figura 12.
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Tabela 7- Resultados do indice de absor¢ao de agua e desvio padrdo (DP) e erros.

Ai médio DP
Traco (MPa) Erro (Mpa)
1 6,97 0,03 0,05
2 7,06 0,11 0,19
3 8,21 0,11 0,19
4 8,63 0,06 0,11
5 8,86 0,12 0,20
P. . =-00729A2 + 0.7479A + 55933
L et aatattate | SR . AP n-m areia ’ . : ’
® o6 R2=0,9773
S 49
5 P =-0,5901A2 + 6,0516A + 9,3331
T 42 L R2=0,9773
S <
w 35 F 2
ke} Pigua = -0,0231A2 + 0,2374A + 17,744
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Figura 12 - Consumo de material em funcéo do indice de absorcéo a 28 dias.

Para a situacdo desejada de 7,53%, substitui-se o valor de Ai nas equacfes da
Figura 12 e obtém-se o traco de maior substituicdo possivel de cimento pela
adicdo, visto que, ao contrario da resisténcia a compressao, quanto maior € o
volume de cimento substituido pela adicdo, maior também é o indice de absorc¢éo
de agua. Sendo assim, o traco em volume aparente ideal que permite maior teor
de adicéao, respeitando o limite de 7,53% de indice de absorcdo, € no minimo o
traco (21,98%: 57,49%: 18,24%: 2,29%) em percentual e 1,00: 2,62: 0,83: 0,10
(cimento:areia:adicdo:agua) unitario. Observa-se que o traco ideal esta

posicionado entre o traco 2 e 3.
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6.6.4 Escolha do traco ideal

Comparando os resultados dos ensaios das trés propriedades balizadoras,
observa-se que, sobre as massas especificas, todos os tracos atendem as
condicdes de utilizacdo. Dessa maneira, a escolha do traco ideal seré

condicionada pela resisténcia a compresséao axial ou pelo indice de absorcéo.

Como o objetivo é substituir o maximo de cimento por adicdo de pé de calcario, o
traco que proporcionar maior substituicdo, obedecendo as condi¢des previamente
estabelecidas, serd 0 mais adequado. O tragco com maior substituicdo de p6 de
calcario pelo cimento, segundo resisténcia a compressao, gera uma proporcao
cimento/adicdo 1,0/0,36 em volume. Para o indice de absorcdo, essa propor¢cao
maxima € de 1,0/0,10 em volume. Sendo assim, o traco limite em relacdo a
compressdo ndo garante o indice de absorcdo desejado, e essa Ultima
caracteristica passa a ser a determinante para o traco ideal, que é (1,00; 2,62;
0,83; 0,10) em volume, ou (1,00; 2,30; 0,49; 0,09) em massa. Importante
constatar que a relacdo em massa agua/(cimento+adicdo) permanece 0,45,

conforme proposto.

6.7 Validacdo da metodologia

A validacdo da metodologia foi realizada com a moldagem de corpos de prova
utilizando o traco ideal encontrado no item anterior. Esses corpos de prova foram
submetidos a ensaios para verificacdo das propriedades balizadoras, com objetivo
de comprovar que o0s Vvalores previstos se confirmariam e atendem as
especificacbes de utilizacdo determinadas no item 6.1.2. Os resultados dos
ensaios aos 28 dias podem ser verificados na Tabela 8, e nas Figuras 13, 14 e
15. Para a validacao dos resultados foram ampliadas as quantidades de corpos
de prova. Na definicdo do traco ideal foram utilizados 4 corpos de prova, ja na
validacdo foram utilizados 12, 12 e 13 corpos para massa especifica seca,

resisténcia a compressao axial e indice de absorcao respectivamente.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios das propriedades balizadoras.

Massa Especifica no estado Resisténcia caracteristicaa ;. x . 0
endurecido (g/cms3) compressao(MPa) Indice de absorgdo de agua (%)

Média Erro Limite Média Erro Limite Média Erro Limite

2,040 0,003 1,800 46,24 1,18 40,00 5,65 0,16 8,00

O gréfico da Figura 13 confirma os valores da massa especifica no estado
endurecido superiores a 1,80 g/cm3. Todos os 5 tracos iniciais tiveram resultados
satisfatorios (teste t), o que se repete no traco ideal. Polito (2008) afirma que a
massa especifica no estado endurecido € menor do que a no estado fresco
devido a saida de parte da agua, e nos ensaios iniciais essa informacao foi
confirmada. Por esse motivo, para a confirmacdo dessa propriedade no traco

ideal so foi realizado o ensaio no estado endurecido.

21
21 A A A A A A A A A A
20
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1,8
18 R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Corpos de Prova
A Resultados Experimentais —Limite de Utilizacéo

Massa especifica no
estado endurecido {(g/cm®)

Figura 13 - Resultados da massa especifica seca do traco ideal em 28 dias.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial também foram
satisfatorios, visto que apesar de alguns valores terem flutuado abaixo do
previsto, todos foram superiores (teste t) ao limite de 40 MPa como era o objetivo
inicial (Figura 14). Nepomuceno et al. (2012) em seus resultados de compressao
axial de argamassa auto adensavel obteve valores semelhantes variando em
torno de 50 MPa com fatores agua/cimento entre 0,45 e 0,55. Como parametro
ainda se pode citar os resultados de Poggiali (2010), que registra em seus
estudos microconcretos com fator agua/cimento de 0,50, utilizando substituicdo

de 10% do cimento por cinza de bagaco de cana, e resisténcia a compressao
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axial de aproximadamente 45 MPa. Assim, pode-se afirmar que a condicdo de

utilizacdo proposta foi atendida e, nesse aspecto, o0 método é valido.
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Figura 14 - Resultados da resisténcia a compressao axial do traco Ideal em 28 dias.

Os valores dos indices de absorcdo obtidos nos ensaios, conforme grafico da
Figura 15, sdo todos inferiores a 8,0% que foi solicitado nas condicbes de
utilizacdo. Segundo a norma ABNT NBR 11173:1990, essa condicdo garante a

protecdo as malhas de aco em estruturas esbeltas de argamassas armada.
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Figura 15 - Resultados do indice de absor¢éo do traco Ideal apos 28 dias.

Os resultados obtidos nos ensaios das propriedades balizadoras validam o
método desenvolvido, pois foram alcancados os limites de utilizacdo propostos

para todas as propriedades balizadoras. Assim, pode-se afirmar que o traco
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encontrado com a metodologia desenvolvida atende aos parametros de

argamassa armada.

Esses resultados sdao muito importantes visto que na concepc¢ao da metodologia,
o fator &gua/cimento maximo de 0,45 determinado pela norma ABNT NBR
11173:1990 n&o foi respeitado. O parametro utilizado foi o fator
agua/(cimento+adicdo) maximo de 0,45, que resulta em uma propor¢cao de
agua/cimento maior do que 0,45. Portanto, como as propriedades exigidas em
norma foram atendidas, pode-se concluir que essa modificagcdo ndo comprometeu

a aplicabilidade da argamassa.

6.8 Propriedades complementares

Com objetivo de reforcar a validacdo da aplicabilidade do método e, por
consequéncia, da argamassa, ao fim a que foram propostos, foram realizados
alguns ensaios para verificar outras propriedades que, apesar de nao serem
citadas na norma ABNT NBR 11173:1990, influenciam nas propriedades
mecanica e de durabilidade das argamassas armadas (BARBOSA et al., 2015;
KULAKOWSKI, 2002; MEHTA e MONTEIRO, 2014; TORGALKAR, 2004,
TRISTAO, 1995; WERLE, 2010 e ZHANG et al., 2006).

6.8.1 Porosidade

A resisténcia a compressdo do concreto/argamassa € influenciada pela sua
porosidade, que pode ser expressa pelo volume total dos poros em relacdo ao
volume total da pasta hidratada. Pode-se considerar como um parametro que,
concretos de alta resisténcia, ou seja, com resisténcia a compressao superior a
40 MPa, tém em média porosidade de até 12,0% (NEVILLE e BROOKS, 2013).

Para reforcar os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial
feitos com o trago ideal, também foi realizado o ensaio de porosidade conforme

item 4.3.4. A porosidade média encontrada nos ensaios foi de 11,58% conforme
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gréfico da Figura 16, o que confirma a caracteristica de elevada resisténcia a

compressao da argamassa.
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Figura 16 - Resultados do ensaio de porosidade.

A diminuicdo de aproximadamente 20% da porosidade no traco ideal em relacao
a média do traco 2 e 3, pode ser relacionada ao maior dominio da técnica pelo
operador ao executar os ultimos ensaios. Ainda pode-se ressaltar que os tracos 1
a 5 foram realizados em betoneira de 63 litros enquanto o traco ideal foi misturado
em betoneira de 140 litros. Isso se deu porque a quantidade de corpos a serem
moldados para o traco ideal foi maior do que para os tracos anteriores e,
consequentemente, o volume produzido também o foi. Conclui-se que a betoneira
de 400 litros misturou melhor os componentes da argamassa, melhorando o
empacotamento e diminuindo os vazios. Observa-se, no entanto, que esse fator

nao influenciou significativamente na resisténcia a compresséao axial.

Esse resultado corrobora ainda com o indice de absorcéo de agua ja avaliado no
item 6.7, pois a tendéncia é de que quanto maior a porosidade da argamassa,
maior a probabilidade de interacdo entre 0s poros e, por consequéncia, aumento
da permeabilidade (BAUER, 2000). Portanto, a baixa porosidade dos corpos de
prova do traco ideal reforcam a validacdo do método, que possibilitou a producao
de uma argamassa com boa durabilidade. Ainda € importante avaliar que apesar,

do fator agua/cimento maior do que 0,45 (previsto na norma ABNT NBR
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11173:1990), a argamassa apresenta resisténcia a compressao axial, indice de

absorcéo e porosidade dentro dos parametros aceitaveis.

Foram feitas imagens com microscépio digital com aproximagcdo de até 1000
vezes, dos corpos de prova dos cinco tragos iniciais e também do traco ideal, o
objetivo foi verificar os resultados de indice de absorcao e porosidade descritos
anteriormente. Nas Figuras 17 a 22 estdo apresentadas as imagens dos tragos,
sendo que a esquerda o corpo de prova esta sem nenhum tratamento, e a direita
0 corpo de prova foi pintado com pincel preto para evidenciar 0os poros, que nao
séo atingidos pela tinta e, por esse motivo, estdo na cor branca. Verifica-se com
as imagens obtidas, poucas diferencas entre 0s tracos no que tange aos

tamanhos e disposi¢cao dos poros.
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Figura 17 — Imagem do Microscopio digital do Traco 1. A esquerda imagem sem

tratamento, a direita imagem com tratamento de tinta.
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Figura 18 - Imagem do Micr

c')i diitI do rago 2. A esqerda imagem sem |

tratamento, a direita imagem com tratamento de tinta.



Figura 20 - Imagem do Mlcroscoplo dlgltal do Tra(;o 4 A esquerda |magem sem

tratamento, a direita imagem com tratamento de tinta.

Flgura 21 - Imagem do Mlcroscoplo digital do Trao 5. A esquerda i |magem sem

tratamento, & direita imagem com tratamento de tinta.



tratamento, a direita imagem com tratamento de tinta.

Apesar de ser pouco perceptivel a diferenca dos poros entre os tragcos, constata-
se que os tracos com maior insercdo de adicdo tém uma quantidade maior de
poros e com areas menores, apesar de em ambos os casos ndo haver
interligacédo entre eles: nos tracos 3, 4 e 5 percebe-se alguns poros menores no
entorno dos poros maiores, enquanto nos tracos 1 e 2 os poros tém um diametro
maior. No traco ideal, os poros tém tamanho intermediario aos tracos 2 e 3, 0 que
€ coerente com as propor¢cdes dos materiais desse traco, que também esta entre
os tracos 2 e 3. Segundo Tutikian e Dal Molin (2008) e PENG et al. (2009), esse

refinamento da estrutura de poros € consequéncia do efeito filler da adi¢ao.

De maneira geral, as imagens reforcam a informac&o dos ensaios de absorcéo e
porosidade, pois constatou-se poucos poros e baixa comunicacdo entre eles, o
gue diminui a porosidade e absor¢cédo de agua, aumentando assim a durabilidade
das argamassas (NEVILLE e BROOKS, 2013; NOKKEN e HOOTON, 2008).

6.8.2 Mddulo de Elasticidade Dinamico

O modulo de elasticidade dindmico também foi avaliado, conforme ensaio descrito
no item 4.3.5, visto que essa € uma propriedade importante para estruturas
esbeltas conforme elucidado no item 2.7.4: quanto maior o médulo de elasticidade

dindmico mais dificuldade a estrutura tem em absorver deformacdes. Argamassas
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com menores propor¢des de agua/cimento tém maior médulo de elasticidade, o
gue dificulta a absorcdo de deformagbes (SILVA, 2006; TORGALKAR, 2004;
ZHANG et al., 2006). Como a argamassa estudada € de alta resisténcia e possuli
o fator 4gua/cimento minimo permitido em norma, a verificagdo dessa propriedade

se faz interessante.

Os resultados dos ensaios dos cinco tracos iniciais e também do trago ideal
(Figura 23), mostram que o modulo de elasticidade variou entre 26,5 e 32,0 GPa.
Estudos realizados em amostras de concreto/argamassa comparando a
resisténcia a compressdo axial, fator agua/cimento e modulo de elasticidade
din&mico registram resultados de médulo de elasticidade dindmico entre 37,0 e
40,0 GPa, para fator agua/cimento de 0,45 e resisténcia a compressao axial de
45,0 MPa (ALMEIDA, 2012). Portanto, a metodologia utilizada resultou em
argamassas com modulos de elasticidade que estdo dentro da normalidade e nao

comprometerdo sua utilizacdo. Novamente reforca-se a validacdo do método.

? ]
(R SRS
b P ]
=] 31 ,2 = AN AR
] P BEREs
=} = SRR LSRN
BT fa 3 0 5 SRS S ERRNNN
= N ~ LLOES, LR SRS
7] O PN P ERRNNN
o LS AR S
™ O 29 8 - SRR P AR ]
Sa| [} b LLOES, LR ] SRS
o= SRS S RS ERRNNN
el E LLOES, LR ] SRS
o Mt 29 ]_ ~ SRR P RS ERRNNN
- o 4 LLOES, LR ] SRS
= -= SRS S RS ERRNNN
o] A AR LR ] RN SRS
-2 2 8,4 ~ PN SHSEE AR RRRS ERRNNN
z LLOES, LR ] LRERN SRS
SRS S RS RRRS ERRNNN
2 ? ? LLOES, LR ] LRERN SRS
- SRS S RS RRRS ERRNNN
LLOES, LR ] LRERN SRS
SRS S RS RRRS f\\xx\] ERRNNN

2 ? 0 1 1 1 1 1 J

b
T1 T2 T3 T4 TS Trago Ideal

Figura 23 - Mddulo de elasticidade dinAmico das amostras.

Observa-se que o moédulo de elasticidade dinamico do traco ideal foi cerca de
10% maior do que a média dos tracos 2 e 3, faixa em que estdo as proporcdes
dos materiais do traco ideal. Esse resultado esta relacionado a diminuicdo da

porosidade citada no item anterior, pois a quantidade de vazios na argamassa é
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inversamente proporcional ao modulo de elasticidade dindmico (BARBOSA et al.,
2015).

6.8.3 Resistividade elétrica

Outra caracteristica das pecas fabricadas com o sistema de argamassas armadas
€ 0 pequeno cobrimento de suas pecas entre a férma e a ferragem, devido a sua
esbeltes. Por esse motivo, existe uma grande preocupacdo com a protecao que a
argamassa/concreto proporciona a malha de aco. Nesse sentido, a durabilidade
gue a mistura oferece ao produto final foi avaliada pelo indice de absor¢éo, que
conforme o item 6.7, esta de acordo com o0s parametros da norma, ou seja, O
traco ideal registrou indice de absor¢cdo médio de 5,65% enquanto a norma ABNT
NBR 11173: 1990 exige um maximo de 8,00%.

Para reforcar a confirmacao da durabilidade da amostra produzida com o método
desenvolvido, também foi realizado o ensaio de porosidade conforme ja descrito
nessa secao do trabalho, que avalia a probabilidade de interacédo entre os poros
e, consequentemente, a permeabilidade da argamassa. Visando validar ainda
mais o resultado obtido nos ensaios de absorcdo e porosidade, também foi
realizado o ensaio de resistividade elétrica (Figura 24), que conforme Whiting e
Nagi (2003) fornece faixas em que a elevada resistividade representa baixa faixa

de corrosao, ver item 2.7.7.
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Figura 24 - Resistividade elétrica das amostras.

Segundo Whiting e Nagi (2003), resistividades elétricas superiores a 20 KQ.cm

representam baixa faixa de corrosdo. Conforme a Figura 24, todos os cinco tragos

e também o traco ideal atingiram valores de resistividade elétrica muito superiores

a 20 KQ.cm, confirmando a protecdo da argamassa a corrosdo da malha de aco.

Estes resultados s6é corroboram com o que ja havia sido comprovado nos ensaios

anteriores, apesar dos tracos apresentarem um fator agua/cimento maior do que

0,45, a argamassa produzida utilizando o método desenvolvido atendem aos

parametros de durabilidade estudados, o que valida o método.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Metodologia de dosagem

Foi possivel executar toda a metodologia de dosagem proposta, que se mostrou
perfeitamente exequivel e proporciona ao tecnologista conhecer as caracteristicas
dos materiais utilizados individualmente assim como os resultados da interagéo
entre eles. A execucao das etapas foi de baixa complexidade, o que fez concluir
gue o método pode ser executado ndo somente em laboratério como também em

canteiro de obra.

A definicdo das quantidades dos materiais areia, cimento e agua para o traco
mais forte, feita através das formulas propostas, se mostrou eficiente visto a boa
coesdo e baixa segregacdo da argamassa produzida. A utilizacdo do método
mini-cone slump flow test e o mini v-funnel test possibilitou a determinacao
experimental da concentracdo de superplastificante e também do intervalo de
adicdo a substituir o cimento. Foi possivel determinar o traco experimentalmente

acompanhando a fluidez e coeséo da mistura.

A substituicdo gradativa do cimento pela adicdo em cinco tragos proporcionou a
avaliacdo da mudanca das caracteristicas com mais detalhe e precisdo, o que
também facilitou a montagem dos graficos de andlise do traco ideal. A escolha
das propriedades avaliadas foi feita com objetivo de validar a mistura para ser
utilizada em sistema de argamassa armada, e constatou-se que foi possivel ndo
s6 a validacdo como também reforcar algumas caracteristicas importantes para
utilizacdo, tais como trabalhabilidade, exposicdo a agentes externos e reacao a
absorcao de esforcos, que impactam diretamente na durabilidade da argamassa.
Essa validacao foi realizada através dos resultados dos ensaios mini-cone slump
flow test e o mini v-funnel test, massa especifica, resisténcia & compressao axial,

indice de absorcao, porosidade, médulo de elasticidade e resistividade elétrica.
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A aplicacdo de ferramentas estatisticas melhorou a andlise das propriedades,
diminuindo a margem de erro da execucao das etapas anteriores e garantindo a
confiabilidade (95%) dos resultados. Por fim, pelo traco ideal, pdde ser
determinado levando-se em consideracdo as caracteristicas determinadas como
relevantes, e a influéncia da variacdo das propor¢cdes dos materiais no

comportamento da mistura que ficou bastante evidenciada.

7.2 Validacdo do método e analise das propriedades da argamassa

O trabalho estatistico permitiu uma avaliacdo da confiabilidade dos resultados,
ajustando os valores alvo de cada propriedade, 0 que proporcionou 0 acerto na
escolha das proporcdes dos materiais no traco final e obtencdo dos parametros
de utilizacéo desejados. Os resultados dos ensaios das propriedades balizadoras
do traco ideal atenderam aos valores desejados, o que valida o método.

Sobre a massa especifica, os valores diminuiram a medida em que diminuia a
concentragdo de cimento e aumentava a adicdo. Esse resultado corrobora com os
resultados do indice de absorcdo e porosidade, que aumentaram a medida em
gue a massa especifica diminuia. A substituicdo do cimento por adicdo aumentou
o fator agua/cimento, 0 que aumenta a porosidade e absorcdo, que por

consequéncia diminui a massa especifica.

Apesar de ter sido utilizado um fator agua/cimento maior do que 0,45, permitido
na norma ABNT NBR 11173: 1990, os ensaios de indice de absor¢cdo de agua,
porosidade, resistividade elétrica e modulo de elasticidade forneceram resultados
dentro de limites, que comprovaram a durabilidade da argamassa produzida com
o método desenvolvido (NEVILLE e BROOKS, 2013; BAUER, 2000; ALMEIDA,
2012; WHITING E NAGI, 2003).

A resisténcia a compressao axial foi comprometida com a substituicdo do cimento,
nao sé pelo aumento da porosidade, mas também pela diminuicdo dos produtos

de hidratagdo. No entanto, a resisténcia a compressao ainda permaneceu em
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patamares elevados, possibilitando um tragco que substituiria uma grande porcao

de cimento.

A propriedade limitadora do traco no que diz respeito a substituicdo de cimento foi
o indice de absorcdo. Essa conclusédo ficou muito clara com a utilizacdo dos
gréficos de propriedade e concentracdo de materiais. Com as equacgbes foi
possivel determinar o traco ideal que atendesse a todas as propriedades.

Determinado o traco ideal, foram realizados o0s ensaios das propriedades
balizadoras: massa especifica, indice de absorcdo e resisténcia a compressao
axial. Todos os resultados atenderam aos limites estabelecidos pela norma ABNT
NBR 11173:1990. Portanto, conclui-se que o método é eficiente e eficaz, pois
permite a determinacdo de um traco de argamassa armada e a execucao do

mesmo de maneira padronizada, atendendo aos parametros exigidos.

Para reforcar a validagdo da metodologia desenvolvida, foram executados
ensaios que permitissem a analise de propriedades complementares as exigidas
por norma. As propriedades avaliadas de maneira complementar foram a
porosidade, resistividade elétrica e modulo de elasticidade. Os resultados de
todos os ensaios corroboraram com a conclusdo de que a argamassa produzida

com o método desenvolvido é duravel, o que reforca a validacdo da metodologia.

O método ainda possibilitou, além de uma argamassa duravel e que atendesse
aos parametros normativos de uma argamassa armada, economia Nno processo
produtivo. A substituicdo parcial do cimento pelo p6 de calcario diminuiu o
consumo de cimento de 406,98Kg/m?3 para 373,65Kg/m3 de mistura, uma reducéo
de 8,12% em massa. Essa substituicdo significa economia financeira na
producdo, além de torna-la menos agressiva ao meio ambiente com menor
consumo de cimento (VARHEN et al., 2016).
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7.3 Processo de mistura

No desenvolvimento da execucdo da mistura da argamassa, mais
especificamente na insergdo do aditivo, foi registrada a dificuldade em definir a
guantidade correta de aditivo para obtencao das caracteristicas de consisténcia e
trabalhabilidade exigidas em uma argamassa auto adenséavel. Essa dificuldade
esta relacionada a dois fatores principais aos quais se deve dar atencéo especial
ao utilizar o método de dosagem desenvolvido nesse projeto de pesquisa: o

tempo de mistura e o equipamento utilizado para executar a mistura.

Sobre o tempo de mistura, deve ser testado o0 tempo necessario para que o
aditivo trabalhe completamente nas particulas da argamassa, para que possa
proporcionar o efeito desejado. Para o aditivo utilizado nas misturas executadas
nesse projeto de pesquisa (ViscoCrete 20HE da fabricante Sika), identificou-se
experimentalmente que o procedimento de mistura desenvolvido por Rao et al.
(2015) e descrito no item 5.3.2, atendia aos tempos de reacdo com o restante da

mistura.

No que tange ao equipamento utilizado, foi observado que esse deve
proporcionar a mistura adequada dos componentes da argamassa. O
dimensionamento do recipiente se mostrou fundamental, uma vez que ao utilizar a
capacidade maxima da betoneira a mistura ndo foi adequadamente executada, e
um mesmo traco resultou em consisténcias diferentes da argamassa. Conforme ja
descrito no item 6.8.1, para a execucdo das misturas dos 5 primeiros tracos foi
utilizada a betoneira de 63 litros, cuja o0 bojo permitiu uma mistura adequada. Ao
executar a mistura do traco ideal, como o volume executado era maior, 0 bojo
dessa betoneira nao foi capaz de realizar a mistura de forma eficiente, o que fez
com que os resultados esperados na consisténcia em consequéncia da insercao
do aditivo ndo fossem obtidos. Dessa maneira o mesmo traco foi executado com
uma betoneira de 140 litros, e os resultados da mistura do aditivo foram

satisfatorios e correspondentes aos ensaios anteriores.
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7.4 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo de dosagem de argamassas € amplo, e outros desenvolvimentos podem
ser feitos com objetivo de aumentar o conhecimento nesse campo. Nesse sentido,

indica-se algumas linhas de pesquisa:

a) Utilizacdo do método desenvolvido nesse trabalho para avaliacdo de mais de
um tipo de superplastificante, para identificar a influéncia do mesmo. Avaliar
também a influéncia do método de mistura dos superplastificantes;

b) Utilizacdo do método desenvolvido nesse trabalho para avaliacdo de outras
adicoes, inclusive reativas, e verificar sua influéncia nos resultados das
propriedades;

c¢) Utilizar dos conceitos abordados pela metodologia de dosagem desenvolvida
nesse trabalho, como também de outras metodologias, para desenvolver uma

metodologia de dosagem de geopolimeros e concreto de cimento Portland.
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8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia que
proporcionasse padronizagdo no desenvolvimento de tragos de argamassa
armada, juntamente com uma proposta de substituicdo de parte de um material
de maior custo, o cimento, por um de menor custo, adicdo de p6é de calcario.
Conclui-se que o trabalho teve resultados positivos sobre os objetivos propostos,
possibilitando validar o método desenvolvido e contribuir com proposi¢des acerca

de alguns padrbes normativos.
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Tabela 02 — Dimensdo Maxima do Agregado. Fonte: adaptado de Bauer (2000).

DIMENSAO MAXIMA DO AGREGADO (mm)

DIMENSAO
MINIMA DA SEGCAO | CORTINAS VIGASE | CORTINAS NAO LAIES COMALTA | LAJES COM POUCA
(cm) COLUNAS ARMADAS DENSIDADE DE ARMADURA OU
ARMADURA SEM ARMADURA
6-12,5 12,5-19 19 19-25 19-38
12,5-27,5 19-38 38 38--275 38-75
30-72,5 38-76 75 38-75 75
75 ou mais 38-76 150 38-75 75-150

Fonte: adaptado de Bauer (2000).

Tabela 06 — Trabalhabilidade (Abatimento).

TIPOS DE CONSTRUCAO ABATIMENTO (cm)

MAXIMO MINIMO
Sapatas e Fundagdes em Concreto Armado 12,50 5,00
Sapatas em concreto simples caixdes infra-estrutura 10,00 2,50
Lajes vigas e cortinas armadas 15,00 7,50
Pilares de Prédios 7,50 5,00
Concreto massa 7,50 2,50

Fonte: adaptado de Bauer (2000).




Tabela 07 — Condicdo de exposicao
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FATOR AGUA/CIMENTO

Tipo de
Exposicao

Clima severo ou moderado variacao de
temperatura, chuvas

Clima brando chuvoso ou semi-arido

Sec. Esbelta

Sec. Média

arma
do

simples

arma
do

simples

Seg.
Robusta

Sec. Esbelta

Sec¢. Média

arma

do simples

arma
do

simples

Seg.
Robusta

A - Estruturas
dalinha
d'agua em
obras
hidraulicas ou
estruturas
onde ocorre
saturagao
completa e
intermitente
mas que ndo
se encontram
submergas.
-na agua do
mar
-na agua doce

0,44
0,49

0,49
0,53

0,49
0,53

0,53
0,53

0,53
0,53

0,44
0,49

0,49
0,53

0,49
0,53

0,53
0,58

0,53
0,58

B - Estruturas
distantes da
agua mas
sugeitas a
molhagem
frequente.

- na agua do

- naagua
doce.......

0,49
0,53

0,53
0,58

0,53
0,58

0,53
0,58

0,53
0,58

0,49
0,53

0,58
0,62

0,58
0,62

0,62
0,67

0,62
0,67

C - CondicoGes
correntes de
exposicao e
partes de
obras de arte
nao
enquadradas
nos grupos
anteriores.

0,53 0,58

0,58 0,62

0,62

0,53 0,62

0,62 0,67

0,67

Fonte: adaptado de Bauer (2000).




Tabela 08 — Resisténcia mecéanica

FATOR RESISTENCIA PROVAVEL AOS 28 DIAS (MPa)
CONCRETO PREPARADO COM
AlC CONCRETO COMUM INCORPORADOR DE AR
0,35 42,0 33,5
0,44 35,0 28,0
0,53 28,0 22,4
0,62 22,4 18,0
0,71 17,5 14,0
0,80 14,0 11,2

Fonte: adaptado de Bauer (2000).

Tabela 09 — Agua de amassamento
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ABATIMENTO (cm)

AGUA EM LITROS POR m? PARA AGREGADO COM DIMENSOES

95 12,5 19 25 38 55 75 150

2,5-5 208 198 183 178 163 153 143 124

7,5-10 227 218 203 193 178 168 158 138

15-17,5 242 227 213 203 188 178 168 148
QUANTIDADE DE AR

CONTIO NA MASSA 3,0 2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2

Fonte: adaptado de Bauer (2000).

Tabela 10 — Volume de agregado gratudo

BITOLA VOLUME DO AGREGADO GRAUDO (LITROS)
MAXIMA DE P,OR m?3 DE CONCRETO PARA DIFERENTES
AGREGADO MODULOS DE FINURA DA AREIA (AGREGADO

(mm) ADENSADO POR MEIO DE SOQUETE)
2,40 2,60 2,80 3,00
9,5 460 440 420 400
12,5 550 530 510 490
19 650 630 610 590
25 700 680 660 640
38 760 740 720 700
55 790 770 750 730
75 840 820 800 780
150 900 880 860 840

Fonte: adaptado de Bauer (2000).




