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RESUMO

A evolucdo dos métodos construtivos e a alta demanda na area da construgdo civil tém impactos
socioecondmicos e de infraestrutura em escala global. O concreto de cimento Portland se destaca como
um dos materiais mais utilizados, influenciando questdes energéticas e ambientais, por possuir uma alta
emissdo de CO,. Métodos de dosagem por empacotamento de particulas podem reduzir esses impactos,
ajustando a propor¢do dos materiais utilizados na produgdo do concreto. Foi realizado o estudo em trés
grupos de concreto: concretos de referéncia, concretos com empacotamento e variagdo do teor de pasta
e concretos com empacotamento e variagdo do teor de argamassa. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo aos 7 ¢ 28 dias e analisada a eficiéncia do ligante pelo indicador proposto por
Damineli (2010). Os resultados mostraram que para obter um concreto viavel economicamente,
resistente ¢ com menor impacto ambiental, a adaptagdo do método IPT-EPUSP com o estudo do
empacotamento pode aprimorar a analise do modelo de Andreassen modificado em agregados,
permitindo resultados mais precisos. A variacdo do parametro brita/areia possibilita ajustar o
empacotamento de acordo com a trabalhabilidade e eficiéncia do ligante. Isso foi evidenciado no
concreto TE - Arg. 10%, que apresentou resultados superiores aos concretos com 20% e 30% de adigdo
de argamassa. Ao comparar apenas o parametro de resisténcia mecanica pode-se observar que ndo ha
uma analise tdo detalhada dos resultados, sendo necessario entdo a inclusdo dos dados de indice de
ligantes, para obter a mistura ideal com menor emissio de CO».

Palavras-Chave: Empacotamento, Sustentabilidade, Dosagem de concreto, Modelo de Andreassen.

ABSTRACT

The evolution of construction methods and the high demand in the field of civil construction have
socioeconomic and infrastructure impacts on a global scale. Portland cement concrete stands out as one
of the most used materials, influencing energy and environmental issues, as it has a high CO2 emission.
Particle packing dosing methods can reduce these impacts by adjusting the proportion of materials used
in the production of concrete. The study was carried out on three groups of concrete: reference concrete,
concrete with packing and variation in paste content, and concrete with packing and variation in mortar
content. Compressive strength tests were performed at 7 and 28 days and the binder efficiency was
analyzed by the indicator proposed by Damineli (2010). The results showed that to obtain an
economically viable concrete, resistant and with less environmental impact, the adaptation of the IPT-
EPUSP method with the study of packing can improve the analysis of the modified Andreassen model
in aggregates, allowing more accurate results. The variation of the gravel/sand parameter makes it
possible to adjust the packing according to the workability and efficiency of the binder. This was
evidenced in the TE - Arg concrete. 10%, which showed better results than concrete with 20% and 30%
mortar addition. When comparing only the mechanical resistance parameter, it can be seen that there is
not such a detailed analysis of the results, so it is necessary to include the binder index data, to obtain
the ideal mixture with lower CO, emissions.

Keywords: Packing, Sustainability, Concrete dosage, Andreassen Model.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo dos métodos construtivos e a grande demanda pela area da construgdo civil impacta
diretamente no aspecto socioecondmico e de infraestrutura numa escala mundial, dentre essas
tecnologias e materiais de construgao, o concreto de cimento Portland se destaca como um dos insumos
mais utilizados em obras, responsavel por movimentar esferas relacionadas a questdes energéticas e de
meio ambiente.

De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2012), a obtenc¢do do concreto de cimento Portland
(CP) provém do endurecimento de uma mistura produzida a partir de um aglomerante hidraulico CP,
um agregado miudo na maioria das vezes utilizado a areia, um agregado graudo a brita e dgua. Este
processo passa por um tempo de cura onde o cimento cria uma aderéncia com os agregados e assim
resulta numa mistura resistente e com uma trabalhabilidade boa, o que abre um leque de possibilidades
quanto a sua aplicagdo, tais como pontes, lajes, edificagdes, estruturas de fundagdes e contengdes.

Na grande maioria dos casos a maior parcela da propor¢do do concreto é preenchida pelos
agregados, mas o composto que traz as caracteristicas de resisténcia mecanica e trabalhabilidade é o
cimento, que apesar de muitos beneficios para a mistura do concreto, tem caracteristicas negativas
quanto ao aspecto ambiental, pela sua alta emissdo de CO,. Um processo que pode reduzir esses aspectos
s30 os métodos de dosagem por empacotamento de particulas, que interferem diretamente na propor¢ao
de cada material utilizado para produgdo do concreto, pois com a redugdo dos vazios intergranulares a
demanda por pasta de cimento serd reduzida (Damineli et. al., 2017).

Para a obtencdo de um concreto economicamente viavel, com resisténcia mecanica, boa
trabalhabilidade e com impactos ambientais moderados, necessita-se de uma forma de contornar os
aspectos negativos do uso de cimento Portland na mistura do concreto e, também, a otimizagdo dos
agregados. Segundo Rebmann (2016) a redugio da quantidade de agua na mistura do concreto é um dos
fatores principais para a reducdo do consumo de cimento no concreto, com isso ocasiona altera¢cdes na
reologia, onde é preciso adicionar aditivos quimicos para que sejam adquiridas as caracteristicas
necessarias para o uso.

Sobre a reducdo do uso de cimento Portland nas misturas para producdo de concreto, Lopes
(2019) afirma que:

A redugao do consumo de cimento em concretos propicia algumas vantagens técnicas,
como a redugdo do calor de hidratacdo, da retragéo e de fissuragdo. Para tanto, tem-se
empregado materiais cimenticios suplementares, como filer calcario, pozolanas e
escoria, possibilitando um melhor empacotamento da mistura, além de melhorar
consideravelmente a microestrutura do concreto nas primeiras idades. Em relagdo a
sustentabilidade do material, essa pratica torna-se relevante, visto que possibilita a

obtencdo de concretos com menor teor de cimento incorporado sem prejuizos para
suas propriedades. (LOPES, 2019, p.21)

Os métodos de dosagem com empacotamento de particulas em concretos estdo relacionados a
uma etapa importante na producéo, no que diz respeito a qualidade do material produzido, propriedades
de resisténcia mecanica, durabilidade, trabalhabilidade e o custo beneficio. As técnicas mais utilizadas
no cenario sdo a IPT desenvolvida pela EPUSP e a feita pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), que possuem caracteristicas distintas relacionadas a metodologia de avaliagdo dos resultados
obtidos.

De acordo com Lopes (2019), as metodologias utilizadas atualmente no Brasil tém como
principal objetivo uma melhor distribuicdo granulométrica para que os agregados tenham um maior
custo beneficio, mas ndo é apenas necessario ter um baixo consumo de cimento, precisa ser um material
trabalhavel, aplicavel, duravel e resistir a esforcos mecanicos, fazendo com que o empacotamento ¢
particulas traga ndo s6 uma otimizagao técnica do concreto, como também sustentabilidade.

Para Damineli (2013), das alternativas para serem desenvolvidas uma delas ¢ o aumento da
eficiéncia do uso de ligantes, materiais que sofrem alteragdes térmicas na sua producdo e emitem CO»,
estes que ajudam na formagdo da resisténcia mecanica do material por processos de hidratacdo ou
reagdes pozolanicas, como exemplo tem-se o clinquer, cinzas volantes, filer, entre outros, este aumento
da eficiéncia do uso de ligantes estd atrelado diretamente a fatores como a minimizagdo do teor de 4gua,
que resulta em uma maior resisténcia mecanica do concreto com o reduzido teor de ligantes.
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A dosagem por empacotamento de particulas € um processo de grande importancia para a
otimizagdo de misturas de concreto, dadas as caracteristicas necessarias para atender os requisitos
técnicos e que sejam sustentaveis. Mesmo ndo sendo um conceito novo na construgdo civil, existe pouca
aplicacdo para dosagem de concretos de todas as classes de resisténcia, tal teoria é mais emprega em
concretos de alto desempenho, com emprego de materiais distante da realidade das obras de pequeno e
médio porte. Assim, este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia de dosagem com une a
teoria de empacotamento de particulas (modelo de Andreassen Modificado) ao método de dosagem IPT-
EPUSP para obtengdo de concretos com maior eficiéncia de ligante utilizando materiais de facil acesso
em todas as regides do pais.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 METODO DE DOSAGEM IPT/EPUSP

A metodologia desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo
(IPT) e da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP) ¢ bastante utilizado no Brasil, pela
sua facilidade de execugdo sem a dependéncia de uma caracterizagdo laboratorial tdo detalhada dos
agregados do concreto (ALVES, 2020). A execugdo do método consiste em uma padronizagdo de
agregados utilizados na mistura do concreto produzido, entdo é definido uma curva de comportamento
de acordo com a resisténcia obtida, como mostra a Figura 1.

Figura 1 — Diagrama obtido a partir do método de dosagem tradicional IPT/EPUSP.
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Fonte: Adaptado de Alencar (2008).

O método desenvolvido pelo IPT-EPUSP assume que a melhor a relagdo entre os agregados
utilizados no concreto ¢ aquela que minimiza a quantidade de dgua necessaria para atingir o abatimento
desejado (TUTIKIAN; HELENE, 2011). Para testar em laboratdrio, recomenda-se que sejam pelo
menos trés misturas diferentes na matéria seca do cimento: agregado, uma mistura é intermediaria, uma
mistura rica em cimento ¢ uma mistura pobre. Entdo, em cada mistura varia-se a porcentagem de
argamassa até obter a consisténcia desejada (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O método prevé um ajuste experimental das propor¢des entre os materiais constituintes do
concreto, baseado na busca do teor ideal da argamassa seca. Esta etapa ¢ considerada a mais importante,
pois a falta de argamassa pode levar ao aumento da porosidade do concreto e ao fracasso do processo
de concretagem. Por outro lado, o excesso de argamassa apresenta um concreto de boa aparéncia,
entretanto aumenta o custo por metro ctibico, além de aumentar o risco de fissuras por fontes de calor e
retragdo por secagem, entdo o teor de argamassa ideal deve ser o minimo necessario para ndo aumentar
a porosidade do concreto (RICCI; PEREIRA; AKASAKI, 2017).

Ap6s a definicdo de uma proporgdo ideal de argamassa, ¢ executado um trago de concreto para
referéncia de estudo para determinacdo dos parametros iniciais da pesquisa, como a relagdo do trago
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com o seu consumo de cimento por m?, a sua massa especifica no estado fresco e a relagdo de
agua/cimento, apos a execugao e moldagem sa realizados ensaios, a exemplo o de compressdo de acordo
com as idades de interesse, a fim da constru¢do de uma curva de resisténcia de um diagrama de dosagem
(LOPES, 2019)

A quantidade minima de trés tipos de traco de concreto proporciona ajustes de relagdo de
dosagem, possibilitando a analise do diagrama de dosagem por regressdo linear, podendo assim lograr
para qualquer resisténcia que seja desejada dentro do intervalo de estudo para misturas de um mesmo
trago de concreto (LOPES, 2019).

2.2 METODO DE DOSAGEM ABCP

A metodologia de dosagem de concreto desenvolvida pela Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), foi desenvolvida pelo Engenheiro Publio Penna Firme Rodrigues, de acordo com um
estudo técnico sobre “Parametros de Dosagem de Concreto” (BOGGIO, 2000).

A dosagem ABCP ¢ feita para obter diferentes propriedades de concreto que podem ser usadas
para definir concretos com diferentes propriedades, por exemplo, concreto com consisténcia mais mole
significando mais dgua em sua composi¢do e consisténcia mais dura significando que ha muito pouca
agua na mistura. Para a dosagem de concreto utilizando o método ABCP, é necessario conhecer algumas
defini¢des, como resisténcia a compressao, desvio padrao, relagdo agua-cimento, peso especifico real e
peso especifico aparente do concreto. Para tais processos, sdo necessarios um teste granulométrico e de
massa especifica dos agregados (SANTO, 2017).

O método consiste em obter uma trabalhabilidade ideal do concreto relacionada com o menor
indice de vazios do concreto, se faz necessario uma distribui¢@o ideal dos agregados na mistura, afim de
obter o maior volume de agregados seco na mistura do concreto, medido em m?, também caracteriza o
estudo a resisténcia a compressdo do concreto com 28 dias de cura, apresentando o intervalo de 15MPa
a 40MPa e relacdo de agua/cimento de 0,39 a 0,79 (LOPES, 2019).

A trabalhabilidade do concreto ¢é influenciada por diversos elementos, como os componentes
dos materiais, as condi¢des de execugdo e compactagdo, e as dimensoes da estrutura em questdo. Para
obter resultados satisfatorios com o método utilizado, é recomendado que a consisténcia do concreto
fresco seja de plastica a fluida, para isso o processo de dosagem foi desenvolvido especificamente para
misturas com caracteristicas plasticas, visando obter um teor reduzido de areia, a fim de alcangar uma
dosagem mais econdmica. Caso seja necessario ajustar a propor¢do dos ingredientes da mistura, devido
a uma consisténcia insuficiente da argamassa, ¢ recomendado adicionar uma maior quantidade de areia
a mistura, mantendo constante a relagdo agua/cimento (BOGGIO, 2000).

Para Malta (2012), o método consiste no conhecimento dos materiais usados na mistura do
concreto, sendo realizados ensaios de caracterizacdo de granulometria dos agregados e de massa
especifica, além de serem definidas as caracteristicas que o concreto deve apresentar apos o estado fresco
e endurecido.

Figura 2 - Fluxograma simplificado do método de dosagem ABCP.

FDLA/(;A() DA RELACAO ESTIMATIVA DO CONSUMO ESTIMATIVA DE CONSUMO
AGUA/CIMENTO DE AGUA DE AMASSAMENTO DE AGREGADO
CONSUMO DE CIMENTO

TRACO INICIAL EM MASSA -

1

‘ AJUSTE EXPERIMENTAL DO ‘

TRACO INICTAL

‘ CONSOLIDACAO DO TRACO ‘

Fonte: Lopes (2019).
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De acordo com Lopes (2019), autores como Boggio (2000), Assungdo (2002) e Malta (2012)
descrevem o método em uma sequéncia logica de etapas, descritas a seguir.

2.2.1 Fixagdo da relacdo agua/cimento

A etapa inicial do processo envolve a determinagdo de uma consisténcia adequada para o
concreto fresco, a qual é determinada pelo tipo de elemento estrutural a ser construido e pelos métodos
de lancamento utilizados. Nesse sentido, € estabelecida uma relacdo especifica entre dgua e cimento,
levando em consideracdo critérios de durabilidade (capacidade do concreto de resistir a processos de
deteriorac@o ao longo do tempo) e resisténcia mecanica necessaria em diferentes idades do concreto. O
valor dessa relagdo agua/cimento pode ser estimado com base na curva de Abrams, que é construida
considerando o tipo de cimento e os materiais a serem utilizados. Portanto, uma baixa relagdo
agua/cimento, combinada com o uso de cimentos especiais, possibilita a redug¢do da porosidade e da
permeabilidade da pasta de concreto, contribuindo para obter um desempenho superior em termos de
durabilidade (LOPES, 2019).

2.2.2 Estimativa do consumo de agua de amassamento em func¢do da dimensdo maxima do agregado e
abatimento do concreto

E obtida a quantidade de 4gua necessaria para que a mistura apresente uma consisténcia
adequada, medida pelo abatimento do tronco de cone, totalmente relacionada a granulometria do
material utilizado, e da quantidade total de agregados na mistura. (LOPES, 2019).

2.2.3 Estimativa do consumo de cimento

Ap6s realizar a estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto e estabelecer a
relagdo agua/cimento, ¢ feita a estimativa do consumo de cimento. Essa estimativa ¢ diretamente
influenciada pelo consumo de agua e pela relagdo agua/cimento adotada (LOPES, 2019).

2.2.4 Estimativa do consumo de agregados

E selecionada a dimensdo maxima caracteristica do agregado gratido que seja economicamente
viavel e compativel com os materiais disponiveis. Em caso de uso de multiplos agregados gratdos, é
recomendado adotar uma propor¢do que minimize o volume de vazios, obtendo-se a maxima massa
unitaria por meio de uma compactagdo adequada. O consumo de agregado mitdo ¢ determinado
utilizando o método do volume absoluto. Para obter as proporg¢des de materiais por metro ctibico de
concreto com uma relagdo em massa de materiais secos, ¢ possivel utilizar um trago unitario teérico
(LOPES, 2019)

Através de testes experimentais, ajustes sdo feitos para obter um concreto que atenda aos
requisitos de trabalhabilidade e desempenho exigidos. Ao finalizar o trago do concreto, é recomendado
tomar cuidados e realizar corre¢des, tais como adicionar areia em caso de falta de argamassa (mantendo
a relagdo agua/cimento constante), acrescentar agregado graido em caso de excesso de argamassa
(mantendo a relagdo agua/cimento constante) e ajustar o consumo de dgua levando em consideragdo a
absor¢do de agua pelos agregados com alta taxa de absor¢do (LOPES, 2019).

2.3 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

A definicdo do empacotamento de particulas envolve a selecdo adequada da proporgdo e
tamanho das particulas, de modo a preencher os vazios maiores com particulas menores, ¢ entfo
preencher esses vazios menores com particulas ainda menores, e assim por diante. Um empacotamento
denso de particulas ¢ fundamental na produgdo de concretos, pois melhora as propriedades tanto no
estado fresco quanto endurecido. No entanto, em casos de revestimentos isolantes térmicos, € desejado
um empacotamento de baixa densidade, o qual resulta em um alto indice de vazios e, consequentemente,
uma maior porosidade (OLIVEIRA et al., 2000).

A granulometria do agregado utilizado no concreto exerce um impacto significativo no seu
desempenho durante o processo de dosagem. Para minimizar os vazios presentes no concreto é
necessario que o volume de pasta de cimento seja maior do que o volume das lacunas entre as particulas
do esqueleto granular. A utilizagdo de uma mistura com apenas um tamanho de particulas (distribui¢cado
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uniforme) geralmente resulta em um consumo maior de pasta. Portanto, a distribui¢do do tamanho das
particulas influencia diretamente na densidade do empacotamento do agregado, o que, por sua vez,
determina o volume de vazios a ser preenchido pela pasta, o que proporciona uma melhor
trabalhabilidade (KWAN; NG; HUEN, 2014).

Torna-se viavel, portanto, a reducdo da relacdo dgua/cimento, com o objetivo de aumentar a
resisténcia e a durabilidade do concreto, ou entdo a diminuicdo do volume de pasta de cimento,
resultando uma melhoria na estabilidade dimensional do concreto. Em resumo, a densidade do
empacotamento de todas as particulas do sistema deve ser considerada como um parametro fundamental
que influencia diretamente o desempenho do concreto (LI; KWAN, 2013).

2.3.1 Modelos de empacotamento de particulas

As abordagens tedricas relacionadas ao empacotamento de particulas sintetizam-se em dois
tipos: uma discreta, que considera as particulas individualmente, representado nos modelos de Furnas
(1931) e Westman e Hugill (1930), e outra continua, que aborda as particulas como distribui¢des
continuas (ANDREASSEN e ANDERSEN, 1930). A Figura 3 apresenta as principais teorias de
empacotamento.

Figura 3 - Principais teorias de empacotamento.

Westman e Hugill
(1930)

Furnas (1931)

Modelos discretos [

Toufar (1976)

— De Larrard (1999)

Modelos teoricos e
experimentais

Fuller Thomson (1907)

Modelos cotinuos F— Andreassen e andersen (1930)

Alfred (Funk; Dinger,
1980)

Fonte: Santos (2022).

De acordo com a teoria de empacotamento de particulas, o uso de fracdes de particulas de
tamanhos diferentes, onde os espagos vazios deixados pelas particulas maiores sdo preenchidos pelos
finos, gera uma mistura com significativa dilui¢do de vazios, comparada a uma mistura com agregados
de graduagdo aberta (DAMINELI et al, 2017).

De maneira mais simplificada, pode-se verificar o empacotamento das particulas através da
medida de massa unitaria da mistura dos agregados, por exemplo. Contudo, as teorias de empacotamento
de particulas, muitas delas baseadas em calculos matematicos, conferem ao trabalho maior precisio e
controle. Estas teorias propdem-se calcular o volume de vazios determinado para um dado conjunto de
particulas com dimensdes conhecidas (DAMINELLI et al., 2017).

O modelo de empacotamento proposto por Furnas (1931) leva em consideracdo a distribuicao
dos graos em trés classes de tamanhos, grossos (L), médios (m) e finos (S), em que a eficiéncia de
empacotamento maxima (PE,,;,) depende das eficiéncias de empacotamento das particulas de cada
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classe, PE;(grossa), PE,,(média) e PE;(fina). A equagdo (1) apresenta a formulacdo do
empacotamento maximo de Furnas (FURNAS, 1931).

PEyux = PE, + (1 — PE,)xPE,, + (1 — PE,)x(1 — PE,,)xPE, (1)

A extrapolagdo da equacdo (1) para uma mistura com infinitas classes discretas de tamanhos,
descrevera a eficiéncia de empacotamento de uma distribuicdo continua, apresentada na equagio (2)
(SILVA et al, 2004).

RlogD _plogDs
CPFT = o —Togs 2

Onde:

D ¢ o tamanho da particula;

CPFT (Cumulative Percent Finer Than) é a percentagem acumulada de particulas de diametro
inferior aD;

D; ¢é o tamanho da maior particula na distribuicao;

D ¢ o tamanho da menor particula na distribuicao;

e R é arazio entre os volumes de particulas em classes de tamanhos adjacentes.

Fuller e Thompson (1907) apresentam uma lei de poténcia para descrever o empacotamento das
particulas, descrita na equacdo (3).

CPFT = (DEL)q x100 3)

Na equagdo (3), a poténcia q ¢ uma constante, modulo da distribui¢do granulométrica. O valor
do q na equagdo de Fuller ¢ igual a 0,5 (TALBOT et al, 1923).

Com a mesma formulacdo matematica da curva de Fuller, Andreassen ¢ Andersen (1930)
propuseram o uso do expoente q no intervalo de 0,33 a 0,50, determinado experimentalmente, com
resultado dependente das caracteristicas das particulas.

A equacdo de Andreassen ndo contempla um tamanho minimo da particula na mistura. Levando
em consideracdo que em distribui¢cdes granulométricas reais apresentam-se um tamanho minimo, Funk;
Dinger (1980) introduziram, na equagdo de Fuller/Andreasen, um tamanho minimo de particula, que
resultou no modelo conhecido como Alfred ou Andreasen Modificado, apresentado em (4).

D9-pg1

x100 “4)

A adogdo da poténcia q para o empacotamento maximo de particulas ndo esféricas ndo é
unanimidade nas pesquisas de dosagem de concreto, visto as hipdteses do modelo, que considera a
distribuicdo de particulas esféricas. Contudo, utilizando simulagdo numérica, Funk e Dinger (1994)
demonstraram que o expoente q=0,37 otimiza a distribui¢do granulométrica.

2.3.2 Otimizacdo do empacotamento

De acordo com Pereira e Liborio (2011) existem duas possibilidades para obtengdo de uma curva
granulométrica otimizada, com o objetivo de minimizar os vazios na mistura dos agregados, que resulta
na porosidade do concreto:

Método das misturas sucessivas: uma determinada composi¢do de agregados ¢ misturada e
através da massa unitaria compactada da mistura e da massa especifica de cada agregado calcula-se o
teor de vazios, assim, escolhe-se a mistura que obtiver o menor teor de vazios. O processo consiste na
mistura do agregado de maior dimensao com o agregado de didmetro intermediario, obtendo-se a melhor
mistura entre esses dois materiais, que resulta em um “novo agregado” que é combinado com o agregado
imediatamente menor, onde o processo se repete até a obteng¢do da mistura final com o agregado de
menor dimensdo. Este método ¢é indicado por diversos autores, que pesquisaram concretos
convencionais e auto adensaveis (TUTIKIAN ¢ DAL MOLIN, 2008).
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Resolugdo numérica: o método dos minimos quadrados pode ser utilizado para verificar a
mistura com o menor desvio em relacdo a mistura ideal (modelos como Andreassen e Fuller). Essa
distancia ¢ medida pela soma dos quadrados dos desvios em cada peneira.

Na Tabela 1 apresenta-se a solu¢do matematica para o caso de uma mistura com m agregados e
n peneiras ou didmetros.

Tabela 1 - Mistura de m agregados.

P pe(%) pa; (%) | pa,(%) | .. | pan(%) pc(%) 4

Py pe; pPais Paz, Pam, P& A= pey —pey

P, pe, (425w paz,» PAm,2 [4%) Ay=pc, —pe,

D, pén pain pazn PAmmn PCn Ay= pcy — pen
RSS Z 47

Fonte: (Santos, 2021).

Onde:

pe; — porcentagem retida acumulada especificada para a peneira

pa;; — porcentagem retida acumulada na peneira “i” para o agregado a;;

pc; —porcentagem retida acumulada na peneira “i” para uma combinacdo de agregados;

A; — desvio da mistura em relagdo a especificagdo na peneira “i”;

B; — percentual do agregado a; na combinagao;

RSS — desvio méaximo, soma dos quadrados dos desvios individuais. Onde: i variade 1 ane
varia de 1 am.

A equagdo (5) complementa a Tabela 1.

[T3LI N
1

— m
pe = X7 Bipa;; (5
A otimizagdo consiste em variar os coeficientes j até encontrar o menor valor do desvio RSS.

3 METODO DA PESQUISA

Primeiramente foi realizado um estudo comparativo entre os principais métodos utilizados no
brasil ABCP e IPT/EPUSP, e os conceitos de dosagem de concreto por empacotamento de particulas,
feito por pesquisas em teses, dissertacdes e literatura disponivel, a fim de se realizar uma analise e
produzir uma metodologia de desenvolvimento de tragos de concreto com as propriedades pré-
estabelecidas.

Toda a pesquisa e ensaios foram desenvolvidos no Instituto Federal da Paraiba — Campus
Cajazeiras, com a utilizacdo de laboratdrios de Estruturas, de Técnicas Construtivas e Geotecnia, onde
foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados, tais como o de massa especifica,
granulometria ¢ a preparagdo destes para a utilizagdo na dosagem de concreto proposta.

Apos escolha e caracterizagdo dos materiais a serem usados na pesquisa, os dados foram
inseridos no software Q-Mix, que tem como finalidade calcular tragos de acordo com as metodologias
de empacotamento de particulas. Desenvolvidos os tragos com diferentes proporgdes no teor de
argamassa ¢ de pasta, foi feita a pesagem de cada componente do concreto como os agregados,
aglomerantes e aditivo.

Foram classificados concretos em trés grupos: concretos de referéncia baseados na dosagem
IPT-EPUSP, sem empacotamento; concretos dosados com empacotamento dos agregados com variagao
do teor de pasta; concretos dosados com empacotamento dos agregados com variagdo do teor de
argamassa. A divisdo destes grupos foi realizada com o objetivo de verificar qual pardmetro ¢ mais
significativo na resisténcia mecanica dos concretos.

Para a realizagdo de cada mistura, foi utilizado uma betoneira com capacidade de 150 litros, e
adicionados os materiais previamente pesados e separados, seguindo uma sequéncia determinada para
homogeneizar o trago e apresentar as caracteristicas desejadas. Apos a realizagdo do traco, o concreto
foi adicionado em corpos de prova cilindricos, onde foi compactado e deixado em cura por 24 horas,
apos o tempo de cura foi feito o desmolde e imersdo dos corpos de prova em um tanque que contém
agua e cal, para ser realizado o processo de cura imida do concreto, em seguida, com os intervalos de 7
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e 28 dias apos a producdo do concreto, os corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressio
axial.

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a produgdo do concreto foi utilizado materiais como agregados mitudos e graudos, aditivo
e aglomerantes, para a brita foi utilizada a conhecida popularmente como cascalhinho, de dimensao
maxima 9,5 mm, ja a areia foi dividida em duas faixas, denominadas grossa e média, para analise de
estudos e utilizagdo no trago. Para o aglomerante foi escolhido o cimento CPII-F 32, por ser o mais
comum na regido e de mais facil acesso para o consumo; o aditivo quimico utilizado foi o ADVA Flow
136, super plastificante, que ¢ indicado para concretos em geral, fluidos ou auto adensaveis,
proporcionando uma 6tima manutengdo de abatimento e uma redug¢@o no consumo de agua da mistura.

Como agregado mitdo foram utilizadas areias em duas faixas, caracterizadas pela sua
granulometria, utilizando uma peneira de obra comum para a retirada de pedregulhos e materiais
indesejados, e a peneira de 1,2mm de abertura para a separagdo das duas faixas de areia, o material
passante nessa peneira foi utilizado como areia média, e o que ficou retido, como areia grossa, para cada
uma das duas faixas foi realizado o ensaio granulométrico de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,
2003).

3.2 DOSAGEM PELO Q-MIX

Para encontrar a adequada distribuicdo granulométrica e satisfazer a condigdo de
empacotamento foi utilizado o modelo tedrico de Andreassen Modificado (ou Alfred). A distribuicdo
granulométrica virtual deveria apresentar um valor aproximado ao do sistema real, comprovado em
simula¢des numéricas e misturas reais por Santos et. al. (2021).

Para garantir uma correta escolha da parcela e do didmetro apropriado dos materiais
particulados, de maneira que os vazios maiores sejam preenchidos pelos menores, utilizou-se o software
Q-Mix, desenvolvido por Santos et. al. (2021). O referido programa contribui nos calculos da proporg¢ao
otima, otimizando a mistura dos agregados, bem como compreende o modelo de empacotamento A&A
Modificado.

Em seguida, sera exibido o passo a passo para utilizacdo do Q-Mix com o intuito de otimizar o
empacotamento.

1° Passo: Anexagdo dos dados obtidos no ensaio de granulometria dos agregados.

E solicitado ao usuério que insira os valores obtidos através do ensaio de granulometria, e
nomeie o respectivo agregado.

2° passo: Seleg@o dos pardmetros de entrada.

Para o calculo das curvas granulométricas ideais por meio dos modelos de empacotamento, o
software usa o método de Alfred. Para esse fim, cabe ao usuario selecionar o Didametro Minimo (DS), o
Diametro Maximo (DI) e 0 Moddulo de Distribuigdo (q) a serem empregados.

3° passo: Rodar a mistura e adquirir as porcentagens otimizadas.

Apds a escolha dos pardmetros de entrada e execugédo do algoritmo, aparecera no canto inferior

esquerdo da tela o modelo de Alfred. Deve-se agora, apenas clicar no comando “resolver” de acordo
com a Figura (4).
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Figura 4 - Célculo de CPFT (modelo de Alfred).

Misturar

Agregados Entradas
Mt [ramold. 2 X VRLOR Qe
(wromas | st | .
==t -

CMFT = (D" = DY

A Y D08

Fonte: Autoria propria, 2023.

Para a obtencao de resultados mais satisfatorios € importante que os agregados escolhidos sejam
de boa qualidade, pois ¢ através dos dados de entrada desses que a base de calculo do software é
construida.

3.3 PREPARO, MOLDAGEM E CURA DO CONCRETO

De posse de todos os materiais classificados, pesados e prontos, foram preparados os moldes
para receber o concreto, procedimento feito de acordo com a NBR5738 (ABNT, 1993) intitulada
Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto. Foi seguida uma sequéncia
para uma melhor homogeneidade da mistura, onde seguia os passos de adi¢do primeiramente de 100%
brita, uma proporg¢do de agua e cimento. Apds isso a adigdo das areias nas duas faixas granulométricas,
atentando-se a adicionar a de maior granulometria primeiro, depois é inserido uma parcela do aditivo
super plastificante, por fim o restante da agua e do aditivo, intercalando sempre um intervalo de tempo
entre a adicdo de um material e outro, para uma melhor eficiéncia de mistura da betoneira. Feito isso
resulta na obtencdo do concreto no estado fresco para a realizacdo do ensaio de massa especifica e
moldagem dos corpos de prova.

A massa especifica do concreto foi feita com a relagdo de massa e volume, com um recipiente
de volume e massa conhecido foi adicionado o concreto, adensado com o vibrador e depois pesado, com
esse valor obtido sera subtraido o valor do recipiente vazio e apds a divisdo pelo volume do recipiente.

Para a reducdo de perdas, o concreto utilizado para o ensaio de massa especifica volta para a
betoneira para misturar novamente ¢ homogeneizar o trago, para entfo ser adicionado nos corpos de
prova cilindricos, com medidas de (10x20) cm. O preenchimento dos corpos de prova foi feito
manualmente ¢ a sua compactagdo com o vibrador mecanico, com a finalidade de um melhor
adensamento e a redugdo do indice de vazios nos moldes. Apos a moldagem foi esperado um tempo de
cura de 24 horas para o desmolde, em seguida os corpos de prova foram imersos em um tanque com
agua e cal.

3.4 INDICE DE LIGANTES

A obtencdo de um concreto de baixo impacto ambiental vai além da simples substitui¢do do
clinquer por adi¢des minerais. Para produzir concretos mais eficientes em termos ambientais é
necessario reduzir o consumo de ligantes ao mesmo tempo em que se aumenta ou mantém o desempenho
mecanico. Com base nessa premissa, Damineli et al. (2010) propuseram um indicador, denominado
indice de Ligantes (IL), que avalia a eficiéncia dos concretos considerando a quantidade de ligante
necessaria para alcangar uma resisténcia mecanica de 1 MPa, medido em kg.m>.MPa'. Assim, o Indice
de Ligantes permite uma analise mais abrangente da eficiéncia dos concretos, levando em conta tanto o
aspecto ambiental quanto o desempenho mecanico.
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IL = Q)

C
R
Onde:

IL = indice de ligantes, em kg.m>.MPa’!;

C = consumo de cimento (kg/m?);

R = resisténcia & compressao (MPa).

3.5 ENSAIOS

3.5.1 Compressdo Axial

O ensaio de compressao foi realizado utilizando todas as recomendagdes da norma de ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos NBR 5739, nos intervalos de 7 e 28 dias de cura do concreto,
para obteng@o dos resultados e a realiza¢do do ensaio, foi utilizado a prensa hidraulica do laboratorio de
estruturas do IFPB — Campus Cajazeiras.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para conseguir um bom empacotamento de particulas, uma das principais caracteristicas a se
levar em consideragdo ¢ a caracterizagdo dos materiais utilizados na dosagem do concreto, levando em
conta as propriedades granulométricas de cada material.

Os ensaios feitos de caracterizagdo da areia sdo apresentados na Figura 5, nelas contidas a
porcentagem acumulada passante de acordo com cada abertura de peneira determinadas pela NBR NM

248.

Figura 5 — Curvas granulométricas dos agregados.

—o— Arcia média
—4— Areia grossa
—¥%— Brita

% Passantes Acumulado

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Peneiras (mm)

Fonte: Autoria propria (2023).

Pela curva granulométrica Figura 5, vé-se que os tamanhos das particulas sdo complementares,
assim o vazio deixado pela brita serdo ocupados pelas duas areias, também complementares.

Para cada material utilizado, também foi feito a sua caracterizagdo quanto a sua massa especifica
Tabela 2, uma caracteristica muito importante para a determinagdo do trago de concreto e para obtengéo
de propriedades do concreto.

Tabela 2 — Massas especificas dos agregados e cimento.

Massa especifica (g/cm?3)

Areia média Areia Grossa Brita | Cimento

2,63 2,646 2,63 2,94
Fonte: Autoria propria (2023).
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42 OBTENCAO DO TRACO COM EMPACOTAMENTO

A Figuras 6 ¢ 7 apresentam a tela do software Q-Mix, utilizado para o calculo da porcentagem
otima dos agregados. Os parametros de entrada, Dmax, Dmin e coeficiente de distribui¢do q, sdo
editados pelo usuério, assim, escolheu-se o dmax da brita (9,5mm), o dmin das areias (0,075mm) e o
coeficiente de distribuicdo q igual a 0,3, de acordo com os ensaios em agregados realizados por Santos
et al. (2021).

Figura 6 — Tela do software Q-Mix com os dados de entrada do calculo da otimizagdo dos agregados.

Misturar
Agregados Entradas
BRITA - TCC id.22
Areia Fina - Lucas Ensaiold. 49 - VALOR (mm) .
AREIA MEDIA - TCC Ensaiold. 50 q [0.300 AREIA MEDIA - TCC id.50
AREIA GROSSA - TCC Ensaiold. 51 pL/9.500 AREIA GROSSA - TCC id.51
Lucas flna Ensaiold. 52 = . -
__________________ ¥ bsloors Resolver Offline
Segure a tecla CRTL para selemonar varios
agregados

CPFT = [(D9 — Ds%)/(D.% — Ds%)]x100

50.000 100.00% 50.000 100.00% 100.00% 0.00
38.100 100.00% 38.100 100.00% 100.00% 0.00
25000 10000% 25000 10000% 10000% 000

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 7 mostra as curvas dos agregados, do CPFT (curva do modelo matematico) e da
mistura virtual realizada pelo software. Quanto mais proximas estiverem as curvas da mistura ¢ do
CPFT, melhor sera o empacotamento, assim, o software simula inimeros cenarios até encontrar a
proporcao de agregados que satisfaca a menor dispersdo entre as curvas.

Figura 7 — Tela do software Q-Mix com a resposta do célculo da otimizagao dos agregados.

Gréfico de Curvas Granulométricas Acumuladas
[ 8RmA-Tcc ] AREIAMEDIA - TCC ] AREIA GROSSA - TcC [[] CPFT ] Mistura

o o o o® %3 o R P o o & o
Eixo Y - MEDIDA: % ACUMULADA PASSANTE
Eixo X - PENEIRAS: ABERTURA DAS PENEIRAS)
ESCALA LOGARITMA BASE 10
BRITA - TCC AREIA MEDIA - TCC AREIA GROSSA - TCC
% 38.00% 42.00% 20.00%

® 2020-2023 - Projeto Robson

Fonte: Autoria propria (2023).
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Depois de clicar em “resolver” é exibido na tela o calculo da mistura. Para os agregados
estudados, a melhor mistura corresponde a 42% de areia, 20% de areia grossa e 38% de brita. Assim,
tem-se o parametro de melhor propor¢do entre os agregados, sem a necessidade de realizar calculo de
massa unitaria de misturas experimentais através de misturas sucessivas. Outros trabalhos, como o de
Melo et. al. (2019), trabalharam algoritmos semelhante, contudo, o processo era o inverso, fizeram
tentativas manuais de inserir as propor¢des dos agregados até encontrarem o menor desvio entre curvas,
o algoritmo calculava apenas qual o coeficiente de distribuigdo granulométrica (q) correspondia aquela
mistura.

A Tabela 3 apresenta todos os concretos estudados. Foram divididos em trés categorias:
Concretos de referéncia sem empacotamento, concretos com empacotamento e variagdo do teor de pasta,
concretos com empacotamento e variagdo do teor de argamassa.

Tabela 3 — Relagdo do consumo de materiais nos concretos estudados.

Concretos Consumos (kg/m%) :

Cimento Areia média | Areia grossa Brita Agua

REF. EMP. 332,80 674,36 324,04 613,05 159,74
Variag¢do do teor de argamassa

E. 10%A 344,60 693,30 303,58 574,33 165,41

E.20% A 357,14 724,99 288,84 547,76 175,00

E.30% A 364,87 740,69 272,28 516,29 182,44

Variagdo do teor de pasta

E. 10% P 358,70 661,80 315,66 599,03 175,76

E.20% P 383,10 646,48 311,27 587,58 176,23

E.30%P 404,82 632,53 303,62 572,82 186,22
Referéncia sem empacotamento

REF 357,00 714,00 - 1071,00 167,79

Ref Médio 397,60 675,92 - 914,48 194,82

Ref Rico 422,00 679,42 - 797,58 202,56

Fonte: Autoria propria (2023).

A Figura 8 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos concretos estudado, assim
como os resultados do indice de eficiéncia de ligantes (IL). Nao houve aumento de resisténcia mecénica
consideravel dentro do grupo de concretos de referéncia sem empacotamento, contudo, vé-se uma
grande diferenga na eficiéncia do cimento entre estes. O concreto com o pardmetro m igual a 5
apresentou o melhor desempenho em relacdo ao IL, a matriz de agregados apresentou um bom
empacotamento, mesmo que nao previsto ou escolhido na dosagem. Com relagao aos outros grupos de
concretos, com empacotamento, verifica-se que o grupo em que foi variado o teor de argamassa
apresentou IL superior ao grupo com variagdo do teor de pasta.
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Figura 8 — Resultado do ensaio de compressao axial do concreto com relag@o ao indice de ligantes
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Para esclarecer porque o grupo dos concretos com variagdo do teor de argamassa apresentou
melhor eficiéncia, foram realizadas algumas correlagdes entre a resisténcia mecénica, consumo de
cimento, relacdo brita/areia e soma “m” dos agregados do trago unitario, apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Correlagdes entre a razao dos agregados, resisténcia mecéanica e consumo de cimento
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Um fator importante na dosagem de concretos ¢ a razdo entre agregado gratido e mitido (Melo
et. al, 2021). Assim, na Figura 9 (a) e (b), v€ que os concretos do grupo pasta apresentam praticamente
o mesmo coeficiente brita/areia, pois, a adigdo foi realizada apenas em relagdo ao cimento, variavel que
atingiu maior amplitude. Os concretos do grupo argamassa, mais eficientes com relagdo ao ligante,
mostram comportamento diferente de todos os grupos, é o Unico que ndo mostra comportamento linear
nas respostas de resisténcia e consumo de cimento, indicando que na variagdo do teor de argamassa ¢é
possivel encontrar um ponto maximo em que o empacotamento atinge o melhor desempenho.

O método IPT-EPUSP utiliza a soma dos agregados do trago unitario como pardmetro de
dosagem, assim, ao plotar a correlagdo desse parametro com a resisténcia e consumo de cimento (Figura
9 (¢)), tem-se resultado semelhante a do fator brita/areia. Assim, confirma a tendéncia de um ponto
otimo com a variagdo do teor de argamassa, para resultados além da trabalhabilidade.

Lopes et al. (2019) discorre sobre vantagens e desvantagens dos métodos de dosagem da ABCP
e do IPT-EPUSP, dando enfoque a maior versatilidade e eficiéncia deste tltimo. Contudo, o método
IPT-EPUSP realiza a dosagem variando o pardmetro “m”, ao aplicar esse método o profissional se
depara com a necessidade de decidir qual o percentual de areia e brita que ird trabalhar, recorrendo a
porcentagens classicas desenvolvidas em estudos de misturas sucessivas.

Buscando melhorar o desempenho dos concretos, para maximizar a eficiéncia do ligante, este
trabalho propde um estudo prévio do empacotamento dos agregados para determinar a quantidade de
cada agregado na mistura, com a utilizagdo do modelamento matematico do empacotamento dos graos.
Assim, adiciona-se ao método IPT-EPUSP a etapa de estudo do esqueleto granular pela ferramenta
computacional Q-Mix. A Figura 10 apresenta a proposta de metodologia para dosagem de concretos.
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Figura 10 — Metodologia para dosagem de concretos.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Essa proposta de metodologia abrange concretos de qualquer classe de resisténcia, agregados
de qualquer origem, massa especifica, sendo assim uma forma de elevar a qualidade das estruturas de
obras de todos os portes e padrdes.

5  CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Visto os resultados obtidos neste trabalho, destacam os seguintes pontos como conclusio do
estudo sobre a dosagem de concretos:

- A adaptagdo do método IPT-EPUSP, com a inser¢do do estudo do empacotamento, pode
melhorar a analise da aplicacdo do modelo de Andreassen Modificado em agregados, pois o modelo foi
desenvolvido para esferas perfeitas. Com a variagdo do “m” é possivel refinar os resultados do
empacotamento de acordo com a trabalhabilidade e eficiéncia do ligante, como visto no ponto 6timo do
concreto TE — Arg. 10%, que obteve resultado superior aos concretos com 20 e 30% de adicdo de
argamassa.

- Utilizar a resisténcia mecanica, isoladamente, como pardmetro principal na comparagio entre
concretos dosados com diferentes métodos pode mascarar resultados, assim, o indice de ligante deve ser
inserido nas analises para analisar a eficiéncia do aglomerante, principalmente quando se quer
desenvolver um material com menor emissdo de CO,.

- A variagdo de argamassa na dosagem de concretos mostra-se mais eficiente que a variagdo do
teor de pasta, visto que a variacdo da argamassa permitiu a variabilidade do fator de empacotamento e
consequentemente o aumento da eficiéncia do ligante.

Sugere-se para trabalhos futuros a inser¢do de parametros de durabilidade nos diagramas de
dosagem, como o coeficiente de migragdo de cloretos, ensaio rapido e com resultados consistentes para
se comparar concretos de um mesmo grupo.
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