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Resumo

Este trabalho teve como objetivo apresentar um
estudo de dosagem de concreto de alto desempenho
(CAD) produzido com areia artificial. A areia
artificial, como os demais produtos da britagem de
rocha, é estocada em montes ao ar livre, exposto as
intempéries, gerando uma série de impactos ao
ambiente, como poluigdo atmosférica. Quando nédo
armazenado, apropriadamente, a agua da chuva
carreia 0 material provocando assoreamento de
leitos de cursos d’agua e drenagem. Com o aumento
do consumo do areia artificial pode-se diminuir a
poluicdo ambiental com a diminuicdo do estoque e
dar um destino nobre para este material. Os
resultados obtidos indicam que é viavel a utilizacdo
da areia artificial na producdo de concreto de alto
desempenho, considerando somente os resultados de
resisténcia a compressdo simples de 28 dias de
idade.

1. Introducéo

O estudo de dosagem ou 0 proporcionamento dos
materiais de concreto é entendido como uma arte e
ndo como uma ciéncia, embora 0s materiais
componentes sejam estudados desta forma. A arte de
combinar os materiais componentes do concreto esta
sujeito a uma analise visual da mistura pelo
tecnologista de concreto. Esta andlise visual consta
de saber observar o comportamento do concreto no
estado fresco quanto a sua consisténcia, teor ideal de
argamassa da mistura e coesdo. Saber ver que a
consisténcia do concreto estd adequada para
aplicacdo em determinada foérma, saber observar que
a argamassa da mistura ndo estd em excesso ou
faltando e saber observar que o concreto apresenta
coesdo ou segregacdo. Em vista desta observacdo
saber como corrigir as anormalidades encontradas
sem modificar o traco de concreto em estudo, ou
seja, saber que aumentando determinado material é
necessario diminuir outro material coerente para que
0 traco se mantenha. Assim, essas observacOes
tecnolégicas ndo sdo definidas em ndmeros e sim
baseadas em experiéncias praticas, dificeis de
transmitir verbalmente, a ndo ser fazendo misturas e
observando os diferentes aspectos que o concreto
apresenta no estado fresco. Portanto, a realizagdo de
um estudo de dosagem requer um tecnologista de
concreto experiente para se obter um concreto
homogéneo com as caracteristicas especificadas e de
baixo custo [1].

2. Concreto de alto desempenho

Define-se como concreto de alto desempenho
como um concreto atenda uma combinacdo especial
entre desempenho e requisitos de uniformidade que
ndo pode ser atingida sempre rotineiramente com o
uso de componentes convencionais e praticas
normais de mistura, langamento e cura [2].

Pela definicdo percebe-se que a obtencdo de um
concreto de alto desempenho (CAD) é de dificil
produgdo, pois deve atender a diversos requisitos
além de resisténcia mecanica. Hoje, em tecnologia
do concreto, entende-se como alto desempenho o
concreto que apresenta alta durabilidade, alta
resisténcia mecanica e alta trabalhabilidade, além da
melhoria de todas as demais propriedades como
baixa permeabilidade a agua. O termo “concreto de
alto desempenho” foi sugerido por Mehta e Aitcin
em 1990 numa publicacdo, para concretos que
apresentassem  trés  propriedades, de alta
trabalhabilidade, alta resisténcia e alta durabilidade.
Anteriormente, este tipo de concreto era denominado
de “concreto de alta resisténcia” ou, abreviadamente,
CAR. Era considerado CAR, 0s concreto que
atingissem resisténcia a compressao simples igual ou
acima de 40 MPa. Com o advento dos aditivos
superplastificantes na década de 70 foi possivel
produzir concreto com relagdo a/c abaixo de 0,38,
considerado um tabu na época. Atualmente
consegue-se produzir o CAD relagéo a/c igual a 0,20
em condicOes especiais com cimento de boa reologia
e resisténcia mecanica, agregados especiais e
aditivos  superplastificante compativel com o
cimento Portland. Entretanto, o termo “alto
desempenho” ndo ¢ aceito por todos os
pesquisadores. A questdo é como pode ser medido o
desempenho de um concreto. O concreto de alto
desempenho ndo é muito diferente em termos de
materiais constituintes. Aos materiais comuns,
cimento Portland, agregado mitdo e graudo, agua e
eventualmente algum aditivo, acrescenta-se a silica
ativa e um superplastificante. Desta forma, o
concreto com alto desempenho e alta resisténcia so é
obtida com a adigdo da silica ativa e um aditivo
superplastificante. A obtencdo de concreto de alto
desempenho s6 foi possivel com o uso de aditivo
superplastificante que viabilizou a adigdo da silica
ativa [3]. A NBR 8953 [4] classifica os concreto
estruturais como de alta resisténcia, os concretos
com resisténcia de projeto de 55 MPa ou mais. Tem
como caracteristica baixa relagdo &gua/cimento
(a/c), ou &gua/aglomerante (a/agl) abaixo de 0,40, e
alta trabalhabilidade em termos de consisténcia do



concreto devido a necessidade de uso de aditivo
superplastificante. Em conseqtiéncia, 0 consumo de
cimento também é elevado, sendo acima de 400
kg/m® [3].

3. Dosagem de concreto

A definicdo de uma dosagem de concreto é
funcdo de fatores intrinsecos e extrinsecos ao
concreto. Como fatores intrinsecos tém os materiais
componentes basicos de uma mistura, composto de
cimento Portland, agregado mitdo e graddo e agua.
Dependendo das caracteristicas desejadas de um
concreto sdo adicionados aditivos e ainda, se
necessario, adigBes minerais, como pozolana e silica
ativa. Assim, um concreto é composto de materiais
heterogéneos cada qual com caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes e que precisam  ser
harmonizadas para se obter um concreto homogéneo
e que atendam as caracteristicas de resisténcia
mecénicas, baixa absorcdo de umidade e de
durabilidade [2], [3], [5].

Os fatores extrinsecos, obviamente, ndo se
referem ao concreto propriamente dito, mas aos
mecanismos  necessarios para sua producao,
transporte,  langamento,  adensamento,  cura,
desforma e a idade com que serd solicitada a sua
atuacdo como elemento estrutural. Além disso, deve-
se considerar o grau de agressividade do meio
ambiente ao concreto em que este sera inserido. S&o
dados que sdo importantes e devem ser considerados
para que se obtenha um produto final com que foi
originalmente especificado [6].

O estudo de dosagem foi realizado utilizando o
método do ITERS (Instituto Tecnol6gico do Rio
Grande do Sul) atualmente denominado CIENTEC
(Fundaco de Ciéncia e Tecnologia).

4. Materiais

O trabalho foi iniciado com a defini¢do dos
materiais a serem utilizados na elaboracdo dos
concretos. Foram realizados o0s ensaios de
caracterizacdo fisica dos materiais e ap6s o estudo
experimental de dosagem para definicdo dos tracos
de concreto.

Para o desenvolvimento do trabalho foram
utilizados os seguintes materiais:

e cimento Portland ARl PLUS (alta
resisténcia inicial);

areia artificial de granito (p6-de-pedra);
areia de rio;

brita 1 de granito;

aditivo plastificante polifuncional;

aditivo  superplastificante a base de
policarboxilato (3 geracio);

e 4gua da rede de abastecimento (SABESP).

4.1 — Caracterizacdo fisica dos materiais

A seguir sdo apresentados 0s ensaios de
caracterizagdo dos materiais utilizados no estudo de
dosagem com areia artificial e areia de rio.

4.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado foi o cimento Portland ARI
PLUS fornecido pelo fabricante Holcim do Brasil
S/IA. As caracteristicas quimicas, fornecidas pelo
fabricante sdo apresentadas nas Tabelas I.

Tabela | - Caracteristica quimica exigida conforme
especificacdo

Especificagdo NBR
Caracteristica I(%/eos)ultados 5733 [7]
Méaximo (%)
CO, 2,16 3,0
SO; 2,74 4,5
Perda ao fogo 3,45 4,5
Residuo insoltvel 0,41 1,5

O cimento foi caracterizado fisicamente conforme
ensaios a seguir discriminados:
= Determinagdo da resisténcia a compressao
simples: método NBR-7215 [8];
= Determinacdo da 4agua da pasta de
consisténcia normal: método NBR NM 43
(9
= Determinacdo dos tempos de pega: método
NBR NM 65 [10];
= Determinacdo da finura por peneiramento:
método NBR-11579 [11];
= Determinacdo da finura através do
permeabilimetro de Blaine: método NBR
NM 76 [12];
= Determinacdo da expansibilidade: método
NBR- 11582 [13].

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 1l

Tabela 1l — Caracterizago fisica e mecénica do

cimento
Ensaios Cimento CP ARI Valores obtidos
realizados PLUS [xx]
Massa especifica 3,06(g/lcm®)
. Residuo na peneira 0
Finura ABNT 75 um 1,60 (%)
Avrea especifica Blaine 4609 (cm?/g)
_Pa§ta de Teor de 4gua 32,6 (%)
consistén. normal
Inicio de pega 3:15 (h: min)
Tempos de pega
Fim de pega 4:05 (h: min)
Estabilidade Expansibilidade a 0,00
quente (mm)
Resisténcia a 01 d_'a 238
compressio 03 dias 39,0
MP 07 dias 46,4
(MPa) 28 dias 51,2




4.1.2 Agregados

A areia natural de rio utilizada é da cidade de
Cacapava/ SP, no vale do Paraiba e a areia artificial
de granito e brita 1 de granito foram coletadas na
pedreira instalada no bairro de Cachoeirinha na
cidade de S&o Paulo/SP.

A amostragem dos agregados nas pedreiras foi
realizada conforme a NBR NM 26 [14], e a amostra
de ensaio no laboratdrio foi preparada conforme a
NBR NM 27 [15].

A caracterizacdo fisica dos agregados foi realizada
conforme os métodos a seguir:

= Determinacéo da composicao
granulométrica: método NBR NM 248
[16];

» Determinagdo da massa especifica: método
NBR NM [17];

= Determinacédo do teor de finos que passa na
peneira de 75 pum: método NBR NM 46
[18];

»= Determinacdo da massa unitaria: método
NBR-7251[19];

=  Determinacdo do teor de argila em torrdes e
materiais friaveis: método NBR 7218 [20];

= Determinagdo do teor de matéria organica:
método NBR NM 49 [21].

4.1.2.1 Agregado miado : areia artificial

Suas caracteristicas fisicas sdo apresentadas nas
Tabelas I11.

Tabela Il — Caracterizacéo fisica — Areia natural de

rio e artificial
Ensaios realizados Avreia artificial
Granulometria 259
(mddulo de finura) '
Dimensdo maxima (mm) 4,75
Massa especifica (g/cm’) 2,70
Massa unitaria no estado solto 137
(kg/dm®) '
Absorcéo (%) 3,3
Teor de matéria organica .
isento
(ppm)
Teor de argila e materiais friaveis .
isento
(%)
Teor de materiais finos, peneira 113
ABNT 75 um (%) '

4.1.2.2 Agregado graudo — Brita 1 de granito

Os agregados graudos utilizados foram a brita 0 e
brita 1 de granito de mesma origem da areia
artificial. As caracteristicas fisicas sdo apresentadas
na Tabela IV.

Tabela IV — Caracterizacao fisica dos agregado
graudo — brita 1
Ensaios realizados Brita 1
Granulometria
(mddulo de finura) 6,87
Dimenséo méaxima (mm) 19,0
Massa especifica (g/cm®) 2,69

Massa unitaria no estado solto 141
(kg/ldm?) '

Absorgéo (%) 0,7

Teor de materiais finos, peneira 21
ABNT 75 pm (%) '

4.1.3 Aditivos plastificante e superplastificante

O aditivo plastificante utilizado foi um polifuncional
de pega normal. O aditivo superplastificante
utilizado foi o de Gltima geragdo (3.a), a base éter
policarboxilato. As caracteristicas fisicas foram
determinadas conforme NBR 10908 [22]. Os
resultados podem ser observadas na Tabela V a
sequir.

Tabela V - Aditivo plastificante e superplastificante

Caracteristicas — Aditivos —
Plastificante Superplastificante

Aspecto do liquido fluido ViSC0oso

Cor preta caramelo

Massa especifica 1,20 (g/cm®) 1,07 (g/cm®)

pH 4,8 4,4

Teor de solidos 41,3% 31%

5. Metodologia

A producdo de concreto de alto desempenho néo
implica necessariamente na adicdo mineral de silica
ativa, podendo ser obtidos concretos de até 50 MPa
de resisténcia a compressdo simples, sem esta
adicdo. Entretanto, a adicdo de silica ativa com
superplastificante melhora outras propriedades do
concreto fresco como a coesdo da mistura e auséncia
de exsudacdo, além da obtencdo maior de resisténcia
a compressdo simples acima de 60 MPa. O teor de
adicdo de silica ativa em relagdo & massa de cimento
estd em torno 8 a 10%, sendo que acima destes
teores 0 ganho de resisténcia mecénica ndo ¢é
significativo [3]. Assim, nesta pesquisa o teor de
silica ativa adicionado & mistura de concreto foi de
8%, sendo este teor utilizado por varios
pesquisadores.

Para caracterizar resisténcia a compressdo
simples do CAD com areia artificial foram moldados
corpos-de-prova cilindricos de diametro de 100 mm
X 200 mm, conforme NBR 5738 [23].

O meétodo de dosagem utilizado foi 0 método do
ITERS atual CIENTEC [24].

Os concretos foram produzidos nos tragos de (1 :
1,5:0,26); (1:2,0:0,30); (1:2,5:0,35) e (1:3,0:
0,37). O teor de argamassa (As) dos tragos obtido
experimentalmente foi de 63%.

A mistura do concreto foi realizada em betoneira
de eixo inclinado de capacidade de 30 L.

A consisténcia do concreto foi determinada
através do abatimento do tronco de cone, método
NBR NM 67 [25].

De cada trago foram moldados 6 (seis) corpos-de-
prova de didmetro de 100 mm e 200 mm de altura.



6. Resultados obtidos e analise dos
resultados

Este trabalho teve como objetivo analisar o
comportamento mecénico e fisico do concreto de
alto desempenho produzido utilizando somente
como agregado middo a areia artificial.

Observa-se em varias pesquisas na producdo de
CAD a utilizacdo de um mix de agregado miudo
com diferentes granulometrias para compor um
agregado mitdo [26].

A utilizacéo de diversos tipos de agregado mitdo na

producédo de concreto requer uma maior atencéo para
seu controle, tempo maior para sua dosagem, além
de uma area maior para sua estocagem. Desta forma,
a utilizacdo de um Unico tipo de agregado middo
facilita em muito na producdo de concreto e um
menor nimero de materiais para controle.

6.1 Tragos de concretos
A seguir sdo apresentados, na Tabela VI, as
caracteristicas dos tracos de concretos estudados e 0s
respectivos resultados dos ensaios realizados nos
concretos produzidos, no estado fresco e endurecido.

Tabela VI - Tragos de concretos com areia artificial- Caracteristicas

Trage Materiais em trago unitario Abati- | Consumo de

0 - Rel. mento Cimento

" | Cimento 2‘::5: POFS0- | Brital | Plastif. | Superpl. | alagl g/

(ky/kg) | ™M™ ¢

01 1,000 | 0080 | 0575 | 0925 | 0004 | 00200 | 0260 | 90 851

02 1,000 | 0080 | 0890 | 1,110 | 0004 | 00150 | 0300 | 100 700

03 1,000 | 0080 | 1205 | 1,295 | 0004 | 00125 | 0350 | 100 501

0,01

Dos tragos acima, para um melhor entendimento e
avaliacdo, apresenta-se na Tabelas VII as

quantidades de materiais para 1 (um) m® de
concreto.

Tabela VII - Quantidades de materiais por m de concreto com areia artificial

Materiais (kg/m®)
0
Tragon Cimento S|I_|ca Agfeg- Brital | Plastif. | Superpl. Agua
ativa miudo
01 851 68,1 489 787 3,4 17,0 221
02 700 56,0 623 777 2,8 10,5 210
03 591 47,3 712 765 2,4 7,4 207
04 531 42,5 807 786 2,1 6,6 196

6.2 Determinacdo da resisténcia a
compressao simples

resisténcia a compressao simples nas idades de 03,
07 e 28 dias. De cada traco foram ensaiados 02
corpos-de-prova por idade. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela VIII

Foram realizados ensaios de determinacéo da

VIII - Resultados de resisténcia a compressao simples do concreto com areia artificial

Resisténcia a compressao simples - NBR 5739 [27]
Traco (MPa)
n.o 03 dias 07 dias 28 dias
Individual | Meédia | Individual Média Individual Média

69,7 75,6 85,1

01 66.5 68,1 745 75,1 943 89,7
60,4 69,5 79,2

02 60 1 60,3 68 1 68,8 80 1 79,7
57,8 63,9 77,0

03 56.9 57,4 627 63,3 759 76,5
50,3 60,5 72,9

04 512 50,8 60 1 60,3 718 72,4




Conforme a NBR 8953 [4] é considerado concreto
de alta resisténcia os concretos de resisténcia a
compressdo simples igual ou maior que 60 MPa.
Desta forma, todos os concreto apresentaram
resisténcia a compressao simples maior que 60 MPa.
Com os resultados de resisténcia a compressao
simples foram elaborados os gréficos relacionando a
relacdo a/c e resisténcia a compressdo simples. Foi
utilizada a equacdo de Abrams conforme indicada a
seguir.

fcj=— (equagdo 1)

onde A é um valor da ordem de 100 e B varia com a
idade do concreto e qualidade do aglomerante, ou
seja, quanto maior a idade e qualidade do
aglomerante menor o seu valor e x é a relagéo a/c.
As constantes A e B podem ser determinadas pelo
método dos minimos quadrados [24].

Com os dados dos tracos de concreto foram
determinados as constantes A e B através da

equagdo 1 expressa em logaritmo, conforme
indicada a seguir.
log. fcj = log. A—x log. B (equacéo 2)

Desta forma, foram calculadas as constantes A e B
para as idades de 3, 7 e 28 dias para 0s concretos
com areia artificial e areia natural. Os valores
calculados podem ser observados na Tabela IX.

Tabela IX - Valores das constantes A e B para os concretos com areia artificial e natural

Idades do concreto
Concreto Constantes - - -
3 dias 7 dias 28 dias
Com areia A 1245 123,9 139,9
artificial B 10,4 6,9 5,9

Determinadas as constantes A e B e variando a
relacdo a/c foram determinadas as respectivas
resisténcias a compressdo simples para as idades de

3, 7 e 28 dias de idade. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela X para 0s concretos com
areia artificial.

Tabela X - Valores de resisténcia a compressdo simples em fungéo da relacio a/c.

Relacéo alc Resisténcia a compressao simples (MPa)
Concreto ) 3 dins P e )
0,2 77,9 84,1 98,1
0,3 61,6 69,3 82,2
Concreto com areia 0.4 48,8 57,1 68,8
artificial 0.5 38,6 47,0 57,6
0,6 30,5 38,7 48,3
0,7 24,1 31,9 40,4
0,8 19,1 26,3 33,9

Com os valores da Tabela X foi produzido o
grafico apresentado na Figura 1 do concreto com
areia artificial.

O gréfico a seguir apresentado é conhecido também
de Curva de Abrams.

Curva de Abrams - CAD com areia artificial de granito
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Figura 1 — Curva de resisténcia do concreto

de Abrams



7. Concluséao

Conforme a NBR 8953 [4] é considerado
concreto de alto desempenho os concretos de
resisténcia a compressao simples igual ou maior que
60 MPa. Observa-se pela Tabela 6.2 que todos os
concretos apresentaram resisténcia a compressao
simples maior que 60 MPa, atendendo, portanto a
NBR 8953. Os tracos também apresentaram
consumo de cimento acima de 400 kg/m?®, conforme
Tabela 6.3, sendo esta também uma caracteristica do
CAD, observado por AITCIN [3].

Desta forma, pelo grafico da curva de Abrams
obtém-se dosagem de concreto de alto desempenho e
concreto de resisténcias normais ou usuais,
produzidos com agregado mitdo de areia artificial
de granito, sem necessidade de misturar diversos
tipos granulométricos de agregado mildo, o que
otimiza a produgdo de concreto na usina de concreto.
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