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RESUMO

Este trabalho tem carater continuativo ao de MILANEZ® (2014), que avalia
experimentalmente, o comportamento do concreto aplicado em diferentes idades
superiores ao limite estabelecido na NBR 7212:2012*4 de no méaximo 150 minutos.
Para isso, foram moldados 5 grupos, cada qual contendo 3 vigas com dimensdes de
12 x 20 x 205 cm e 3 corpos de prova cilindricos para cada grupo, totalizando assim
15 vigas e 15 corpos de prova. A partir do ensaio de compressao axial nos corpos
de prova obteve-se a resisténcia a compressao do concreto endurecido para cada
idade e através do ensaio de flexdo a quatro pontos nas vigas, verificou-se a carga
necessaria para atingir-se a flecha maxima estabelecida pela NBR 6118:20148
(¢/250) e a carga necessaria para levar as vigas a ruptura. O principal critério foi a
manutencdo do abatimento inicial estabelecido de 10 + 2 cm, em todas as etapas,
corrigido, a partir do tempo de 150 min, com a utilizacdo somente de aditivo
plastificante, sem alteracdo da relacdo agua/cimento. Os resultados obtidos a partir
dos ensaios de compressao simples nos corpos de prova cilindricos, tendo como
referéncia o Grupo 1, apresentou reducdo da resisténcia de 17,80% no Grupo 2,
onde realizou-se a moldagem sem adi¢ao de aditivo aos 150 min. Ja para 0s grupos
onde foram realizadas as corregdes do abatimento com aditivo, observou-se um
aumento de resisténcia de 6,12% para o Grupo 3, 16,43% para o Grupo 4 e 26,03%
para o Grupo 5. O ensaio de flexdo a 4 pontos nas vigas apresentou para o grupo 2
um aumento na carga para a flecha limite (¢/250) de 4,07% e para o Grupo 3 um
aumento 1,36%. Para os demais grupos a cada adicdo de aditivo ocorreu um
acréscimo na carga: para o Grupo 4 de 5,24% e para o Grupo 5 de 7,53%. Para a
carga de ruptura das vigas, foram obtidos os seguintes valores em relacdo ao grupo
1: O Grupo 2 mostrou um decréscimo da carga de 0,11 %. Ja os demais grupos,
todos corrigidos com aditivo, apresentaram um acréscimo de carga de 5,19% para o
Grupo 3, 4,76% para o Grupo 4 e 6,27% para o Grupo 5.

Palavras-chave: Concreto armado, abatimento, tempo de aplicacdo do concreto.
1. INTRODUCAO

O concreto é um dos materiais mais utilizados para construcdo no mundo. Sua
satisfatéria resisténcia a compressao aliada a facilidade de se adaptar as mais
diversas formas o faz estar presente nos mais diferentes tipos de obra. Porém, o
concreto sozinho nao é o suficiente para combater os esforcos a que as estruturas
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sao submetidas. Dai a grande utilizacdo do concreto armado. Segundo Chust e
Figueiredo' (2007, p. 19) “Por meio da associagdo entre concreto simples e
armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de tal modo que ambos
resistam solidariamente aos esforcos solicitantes.”

Uma das principais dificuldades de se trabalhar com o concreto, € que nas primeiras
horas, a mistura composta de agua, cimento e agregados, encontra-se em um
estagio denominado concreto fresco. “As principais propriedades do concreto fresco
sdo a consisténcia, a trabalhabilidade e a homogeneidade” (CHUST, de
FIGUEIREDO!, 2007, p. 26), e define:

A Consisténcia corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto
fresco tem de se deformar; estd relacionada ao processo de transporte,
lancamento e adensamento do concreto e varia, em geral, com a qualidade
de agua empregada, granulometria dos agregados e pela presenga de
produtos quimicos especificos. (CHUST, DE FIGUEIREDQ?, 2007, p. 26).

“A trabalhabilidade de um concreto, assim como sua consisténcia, depende da
granulometria dos materiais sélidos, da incorporacao de aditivos e, principalmente,
do fator agua/cimento” (CHUST, de FIGUEIREDQ' (2007, p. 27).

Ja a homogeneidade esta relacionada a correta distribuicdo dos agregados graudos
dentro da massa do concreto, implicando diretamente na sua qualidade.

As propriedades do concreto sofrem mudanga com as condi¢des climaticas do local,
e devem ser levadas em consideracao nas etapas de producdo da mistura, pois
dependendo do tipo de uso, podem afetar a aplicacdo do mesmo.

O prazo para aplicagao do concreto fresco implica diretamente na qualidade da peca
que se quer moldar. Algumas consequéncias podem ser observadas com o passar
do tempo a partir da adicdo de agua na mistura de cimento e agregados. Uma dessa
consequéncias é a perda de abatimento. Para Mehta e Monteiro? (2008, p. 365),

perda do abatimento é:

[...] definida como perda de consisténcia do concreto fresco com o passar
do tempo. Esse e um fenémeno normal para todas as misturas de concreto,
porque resulta do enrijecimento gradual e pega de uma pasta de cimento
Portland hidratada, que esta associada & formagdo de produtos de
hidratagdo, como a etringita e o silicato de célcio hidratado.

A consisténcia do concreto pode ser medida seguindo a norma NBR NM 672 (1998),
através do ensaio do abatimento do tronco de cone (slump test), que consiste em
compactar trés camadas de concreto com 25 golpes uniformemente distribuidos por
camada em um molde cbénico, onde, apds a retirada do molde ha um deslocamento

na massa por meio da acao da gravidade, entéo é feita a medida do abatimento, que
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€ a distancia entre a altura inicial da massa que se iguala a altura do molde e a
altura que a massa se encontra apés o deslocamento. Para Chust e Figueiredo’
(2007, p.27) “um concreto com slump alto é, em geral, facil de ser langcado e
adensado e, portanto considerado de boa “trabalhabilidade™. Entdo com o passar do
tempo tem-se uma reducdo do abatimento, e consequentemente perda da
trabalhabilidade.

O prazo para utilizacao do concreto fresco esta condicionado ao inicio de pega. “O
termo pega se refere a solidificagdo da pasta de cimento” (MEHTA e MONTEIRQO?,
2008, p. 226).

O periodo de tempo para operacdo de lancamento e adensamento do concreto €
determinada pela norma NBR 7212:2012* (pg. 8, item 4.5.3):

a) iniciados em até 30 min apds a chegada do caminhao betoneira na obra.
Em situacbes onde este tempo de inicio de descarga ndo possa ser
cumprido, o contratante deve avaliar previamente a melhor solugao técnica
junto a empresa prestadora dos servigos de concretagem. Nao se admite
adicao suplementar de agua, conforme 4.4.4;

b) realizados em tempo inferior a 150 min, contando a partir da primeira
adicao de agua, no caso do emprego de caminhdo betoneira, observado o
disposto em 4.5.1. Decorridos 150 min contados a partir da primeira adigcao
de agua, fica a empresa prestadora de servigos de concretagem eximida da
responsabilidade do concreto aplicado;

¢) realizados em tempo inferior a 60 min, contados a partir da primeira
adicao de agua, no caso de veiculo ndo dotado de equipamento de
agitacéo, observando o disposto em 4.5.1.

Imprevistos como quebra de equipamento, atrasos decorridos do transito, dentre
outros que acontecem no cotidiano, e podem fazer com que o concreto ultrapasse o
limite de tempo de aplicagdo. Quanto mais proximo do limite dos 150 minutos
previstos por norma para sua aplicacdo, maior a reducdo do abatimento e
consequente reducao da trabalhabilidade, podendo implicar no descarte de todo
concreto. Para tentar amenizar o prejuizo que um acontecimento desse pode gerar,
uma opgao € a aplicagao de aditivos plastificantes a massa de concreto aumentando
seu tempo de aplicacéo.

A NBR 11768° (pg. 2, item 3.6), define aditivo redutor de agua ou plastificante como
aquele que:

[...] sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite
reduzir o conteudo de 4gua de um concreto; ou que, sem alterar a
quantidade de agua, modifica a consisténcia do concreto, aumentando o
abatimento e a fluidez; ou, ainda, aditivo que produz esses dois efeitos
simultaneamente. Nesta classificagdo o aditivo ndo apresenta funcao
secundaria sobre pega.
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Esse trabalho tem como principal objetivo dar continuidade ao trabalho iniciado por
MILANEZ® (2014), e também comprovado por outros autores como ROHDEN, DAL
MOLIN e VIEIRA” (2011), que demonstraram que a correcdo do abatimento com a
adicao de aditivo plastificante e superplastificante em amostras de concreto que ja
ultrapassaram os 150 minutos previstos pela norma NBR 7212:2012* para sua
aplicacdo, mantiveram sua resisténcia com o passar do tempo. Para complementar
os estudos ja existentes, testaremos um numero maior de amostras, tentando assim
identificar qual o tempo limite para se corrigir uma amostra de concreto mantendo
seu abatimento em 10 £ 2 cm, sem alteracdo da relacao agua/cimento e sem que

ocorra a reducao da resisténcia a compressao do concreto.
2. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados nesse estudo, foram baseados no trabalho
realizado por MILANEZ® (2014), com algumas alteragdes para aprimoramento da
técnica desenvolvida. Sdo moldados cinco grupos de amostras, compostas por trés
vigas e trés corpos de prova. Cada grupo € moldado em intervalos de tempo
diferentes. Os dois primeiros grupos, sem qualquer adicado de aditivo e os demais,
gue véao ultrapassar os 150 min previstos pela norma 7212:20124, sdo moldados
apoés corregcdes do abatimento utilizando aditivo plastificante de pega normal. A
Tabela 1, apresenta a nomenclatura de cada grupo, o percentual de aditivo utilizado
para alcancgar o abatimento final de 10 £ 2 cm e tempos para moldagem das vigas e

corpos de prova de cada grupo.

Tabela 1: Variaveis em estudo.

Quantidade de Tempo de
Nomenclatura Aditivo Acumulado Concretagem
(%) ( min — h:min)
Grupo 1 (G1) s/ aditivo 0-0:00
Grupo 2 (G2) s/ aditivo 150 - 2:30
Grupo 3 (G3) 0,48% 225 - 3:45
Grupo 4 (G4) 0,84% 330 - 5:30
Grupo 5 (G5) 1,68% 400 - 6:40

Fonte: Do Autor, 2015.
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2.1 FORMAS

As férmas utilizadas para moldagem das vigas foram produzidas com madeira
compensada plastificada e montadas com as dimensdes (12 x 20 x 205) cm.

2.2 ARMADURA DAS VIGAS

Seguindo os mesmos critérios de dimensionamento feito por MILANEZ® (2014),
armadura de combate a flexdo foi calculada de acordo com as recomendacdes da
NBR 6118:20148. A resisténcia caracteristica do concreto utilizado foi de 25 MPa e o
aco foi o CA-50. Com base em resultados de outras experiéncias realizadas no LEE
— Laboratério Experimental de Estruturas da UNESC, o critério de dimensionamento
adotado foi o de que a viga trabalhe no dominio 3 de deformacgéo, adotando-se a
relagéo x/d = 0,2893. Utilizou-se para armadura longitudinal principal inferior 2310.0
mm, e como armadura superior 205.0 mm, atuando como porta estribos, ambas
atendendo ao cobrimento de 2,5 cm, garantido com a utilizacdo de espacadores
plasticos. A armadura de combate ao esfor¢co cortante foi detalhada adotando-se o
critério de diametro e espacamento minimos, chegando-se a um diametro 5.0 mm,

espacados a cada 8 cm. O detalhamento da viga esta representado no Figura 1.

Figura 1: Detalhamento das armaduras de cada viga.
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Fonte: Do Autor, 2015.
2.3 CONCRETO FRESCO

As amostras utilizaram concreto produzido em obra seguindo o traco, com as
seguintes proporcdes 1: 2,3: 2,7 (cimento, areia e brita) e agua adicionada em
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pequenas quantidades até atingir-se o abatimento de 10 = 2 cm. Os materiais
utilizados na producao do concreto sdo especificados na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdo dos materiais utilizados na produ¢éao do concreto.

Material Tipo
Cimento CP 1l-Z-32
Areia Média
Brita 19 mm

Fonte: Do Autor, 2015.

2.4 ADITIVO

Para manter o abatimento 10 £ 2 cm, em todos os tempos de concretagem, apés o
tempo limite de inicio de pega, utiliza-se o aditivo MIRA SET - 48, plastificante
multifuncional de pega normal de densidade 1,20 g/cm3. As especificagdes do

fabricante, recomendam uma dosagem de 0,6 a 1,0 %, sobre o material cimenticio.

2.5 CONCRETAGEM DAS VIGAS

A concretagem das vigas foi realizada no canteiro de obras de uma construtora
local, que disponibilizou os materiais e equipamentos para producdo das mesmas. A
temperatura ambiente era de aproximadamente 26° graus e todo procedimento foi
executado em lugar coberto, evitando mudancas bruscas de temperatura. Foram
moldados 5 grupos de 3 vigas com dimensdes 12 x 20 x 205 cm, e 3 corpos de
prova de 10 x 20 cm para cada grupo. Foram utilizadas quatro betoneiras de 400L e
todas tiveram dosagens idénticas, recebendo materiais da mesma pilha e em
quantidades iguais. Cada abastecimento foi executado com uma pequena diferenca
de tempo, necessario para adicdo de agua, mistura e conferencia do abatimento,
através do slump test. A adicdo de agua inicial no concreto, foi feita em pequenas
quantidades até que o mesmo alcancasse o slump 10 £ 2 cm. A medicao do tempo
de mistura foi iniciado logo ap6s a primeira adicao de agua a betoneira, podendo-se
assim fazer um controle do tempo, para medicdo do abatimento, correcdo com
aditivo e moldagem das amostras, nos tempos previstos. A Figura 2 mostras as
betoneiras B1, B2, B3 e B4 utilizadas no ensaio. Cada betoneira fornece volume de
concreto para moldagem de 1 grupo completo de amostras, entdo a cada
concretagem seria utilizado concreto de apenas uma betoneira. A Betoneira 4 (B4)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2015/01
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foi utilizada para moldagem do Grupo 1 aos 0 minutos, e logo abastecida novamente
para gerar o Grupo 5.

Figura 2: (a) Betoneira B1, (b) Betoneira B2, (c) Betoneira B3, (d) Betoneira B4.
; .,:::::5' i } z =~ 5 . “r | u 1‘ |
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Fonte: Do Autor, 2015.

A concretagem do primeiro grupo de vigas foi realizado, com slump previsto de 10 +
2 cm. Durante o procedimento de concretagem usou-se um vibrador de imersao,
sem nenhum tipo de correcdo com aditivo e seu tempo entre mistura e concretagem
€ curto, considerado como t = 0 (zero) minutos. Assim como nas seguintes, nessa
primeira etapa foram concretadas as trés vigas do grupo, juntamente com os
respectivos corpos de prova (Figura 3).

b) Corpos de prova grupo G1.

Figura 3:(a) Grupo de Vigas G1,

Fonte: Do Autor, 2015.

Transcorridos 135 minutos ap6s adigdo de agua a primeira mistura, iniciou-se os
teste de abatimento no concreto da betoneira B1, para que antes dos 150 minutos
estipulados pela NBR 7212:20124, fossem concretadas as amostras do grupo G2,
seguiu-se 0s mesmos passos de concretagem do grupo G1, também sem nenhum
tipo de correcdo com aditivo. Foi possivel perceber a perda parcial de
trabalhabilidade do concreto dificultando a concretagem das vigas e corpos de
prova. Aos 190 minutos, realizou-se o Slump test para identificar como encontrava-

se a trabalhabilidade do concreto, e entdo foi realizada a primeira adigdo de aditivo
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plastificante. Primeiramente identificou-se o abatimento do concreto e adicionou-se
uma quantidade de aditivo de aproximadamente 200 ml equivalente a 0,48% da
massa de cimento contida em cada amostra, refazendo o ensaio na sequéncia,
confirmou-se que o mesmo estava dentro do abatimento previsto de 10 = 2 cm. Essa
correcao foi realizada nas demais betoneiras (B2, B3 e B4), fazendo com que todas
as amostras ficassem no abatimento previsto. Seguindo-se os mesmos passos de
concretagem utilizou-se o concreto da betoneira B2, no grupo G3, encerrando-se a
moldagem do grupo aos 225 minutos. Transcorridos 300 minutos iniciou-se
novamente o processo de identificacdo do abatimento através do Slump test,
seguindo-se 0s passos do grupo anterior foram adicionados a betoneira B3, 150 ml
de aditivo e a betoneira B4 200 ml de aditivo, valores diferentes de correcao devido
a variacao do abatimento de uma betoneira para outra. Feita a correcao de aditivo e
conferencia do abatimento, moldou-se o grupo G4, utilizando concreto da Betoneira
B3, seguindo-se os mesmos procedimentos de concretagem dos demais grupos,
encerando a moldagem aos 330 minutos. Foram ainda concretadas as amostras do
grupo G5 iniciando-se o procedimento aos 365 minutos, realizando o slump test,
verificou-se a perda do abatimento e adicionou-se 200 ml de aditivo, que né&o foi
suficiente para atingir o abatimento esperado. Entdo foram feitas mais duas adi¢des
de 50 ml, onde foi possivel observar o ganho gradativo do abatimento a cada adicéo,
0 concreto encontrava-se no slump 10 = 2 cm, entdo iniciou-se a concretagem do
Grupo de amostras G5, seguindo os mesmos passos dos demais grupos. Encerou-
se a concretagem do grupo aos 400 minutos. No total foram concretadas 15 vigas
conforme Figura 4 (a) e 15 corpos de prova. Ap6s 24 horas os corpos de prova
foram desmoldados e submetidos ao processo de cura por imersdo conforme NBR
5738° como mostra a Figura 4 (b).

Figura 4:(a) Grupos de Vigas para ensaio a flexao, (b) Corpos de prova.
B R ey -

Fonte: Do Autor, 2015.
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2.6 ENSAIO DE COMPRESSAO NOS CORPOS DE PROVA

Para verificacdo da resisténcia a compressao do concreto endurecido, todos os
corpos de prova foram ensaiados a compressao axial aos 56 dias de idade
utilizando-se a prensa hidraulica EMIC PC 200, no LMCC - Laboratério de Materiais
de Construcdo da UNESC, seguindo os procedimentos da NBR 573910,

2.7 ENSAIO DE FLEXAO A QUATRO PONTOS NAS VIGAS

Todas as vigas foram submetidas ao ensaio de flexdo a quatro pontos, realizados
apos 56 dias de concretagem. O experimento foi desenvolvido no LEE — Laboratério
Experimental de Estruturas da UNESC, utilizando-se um portico metalico e um
cilindro hidraulico com capacidade de 500 kN. Instalou-se um transdutor de
deslocamento (LVDT) de 100 mm no meio do vao teérico de cada uma das vigas. A
carga aplicada pelo cilindro hidraulico é transmitida por meio de um perfil metalico
para 2 pontos e os dados da célula de carga sdo armazenados utilizando um
sistema de aquisicdo de dados quantum x que utiliza o software Catman Easy,
ambos da marca HBM. A Figura 5 apresenta o esquema utilizado para o ensaio de

flexao.

Figura 5: Esquema do ensaio de flexao a quatro pontos.
Cilindro Hidraulico

L Tala Metalica
Célula de Carga E Rolete
L— Neopreme
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oy o
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Fonte: Do Autor, 2015.

A aplicacao da carga é de forma continua, objetivando avaliar primeiramente a carga
que leve a viga a alcancar o deslocamento maximo previsto na NBR 6118:20148
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(¢/250) de 7,8mm e na sequéncia, verifica-se o valor de carga necessario para a
ruptura da viga, bem como o deslocamento vertical nesse instante.

A Figura 6 apresenta o aspecto da viga pronta para iniciar o ensaio de flexao a 4
pontos.

Figura 6: Aspecto da viga

.'-‘ :

pronta para inicio do ensaio de flexao a 4 pontos

T =g

Fonte: Do Autor, 2015.

A Figura 7 mostra o fluxograma de todas as etapas do procedimento experimental.

Figura 7: Fluxograma do Procedimento Experimental

[ |
s dos matrias as betoneres |
W
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Corregao do
Abatimento

Fonte: Do Autor, 2015.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos item a seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios.
3.1 ABATIMENTO - SLUMP-TEST

O Slump-Test foi executado objetivando-se atingir o abatimento estabelecido para o
estudo de 10 £ 2 cm. A Figura 8 ilustra os ensaios realizados desde o tempo zero
Figura 8 (a), até o tempo 190min, sendo que aos 185 minutos Figura 8 (c), verificou-
se 0 abatimento e realizou-se a primeira corregdo com aditivo, o resultado dessa
correcao pode ser observado na Figura 8 (d).

Figura 8: slump test (a) t=0 min, (b) t=150 min, (c) t=185 min, (d) t=190.

Fonte: Do Autor, §335 ©) © )

A Figura 9 traz a continuacdo dos ensaios realizados no Grupo 5, mostrando o
comportamento do concreto a cada corregao realizada, respectivamente nos tempos
de 300 e 360 minutos. A Figura 9 (a) e (c) mostra os abatimentos antes das
correcdes, enquanto as imagens (b) e (d) mostram apds a adi¢cdes do aditivo para

corregao.

(d)

Figura 9: slump test (a) t=300 min,
W B ca

(b) t=310 min, (c) t=360 min,

t=380.
J=3r3

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Do Autor, 2015
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A Tabela 3 mostra o controle do abatimento por meio do ensaio de slump test que foi
realizado em todo o volume de concreto utilizado no estudo, além das quantidades

de aditivo utilizados.

Tabela 3: Tempo de Mistura, Medida do Abatimento e adicao de aditivo.
(h:min)  00:00 02:30 03:05 03:10 04:05 05:00 05:10 06:00 06:05 06:10 06:20
(min) 0 150 185 190 245 300 310 360 365 370 380

Grupo | Tempo

e Abatimento(cm) 11,0
5| Corregao (ml)
: % Abatimento(cm) 11,0 6,0
@ Corregao (ml)
3 Abatimento(cm) 11,0 8,0 6,5 11,0
o | Correcéo (ml) 200
:% Abatimento(cm) 11,0 7,5 6,0 120 10,5 7,0 12,0
] g Correcao (ml) 200 150
. © Abatimento(cm) 10,0 55 40 105 80 45 95 55 80 85 90
Correcao (ml) 200 200 200 50 50

Fonte: Do Autor, 2015.

3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Ap6s 56 dias de moldagem, os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de

compressao, sendo os resultados dispostos na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados de resisténcia a compressao aos 56 dias.

. Abattim%nto Aditivo Abatimento Tonss Modia £ D.P I'ndicetg,
empo antes da 0s o ensao édia £+ D.P.  comparativos
GRUPO (mir?) corregao a?l:/m_ulrﬁ::;o corﬁegéo N®GP (MPa) (MPa) er?tre 0s
(cm) ° (cm) grupos
CP 1 28,3
1 0 11,0 s/ aditivo - CP2 28,2 28,43 £ 0,32 1,0000
CP 3 28,8
CP 4 242
2 150 6,0 s/ aditivo - CP5 22,1 23,37 1,12 -0,8220
CP6 23,8
0.48% CP7 30,2
3 225 6,5 260 mi 11,0 CP 8 29,8 30,17 £ 0,35 +1,0612
CP9 30,5
0.84% CP10 32,3
4 330 7,0 3’50 mi 12,0 CP 11 33,2 33,10 £ 0,75 +1,1643
CP12 33,8
1.68% CP13 355
5 400 55 760 mi 9,0 CP14 344 35,83 + 1,63 +1,2603
CP15 37,6

Fonte: Do Autor, 2015.
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Analisando os dados, tendo como referéncia o Grupo 1, foi possivel observar-se
uma reducao da resisténcia de 17,80% no Grupo 2, onde realizou-se a moldagem
sem adicdo de aditivo no tempo de 2 horas e 30 minutos (150min). Ja para os
grupos onde foram realizadas as devidas correcdes do abatimento com aditivo, foi
possivel observar um aumento de resisténcia de 6,12% para o Grupo 3, 16,43%
para o Grupo 4 e 26,03% para o Grupo 5. Como foi observado mesmo com o
decorrer do tempo, fazendo-se a corre¢cdo com aditivo pode-se obter um ganho de
resisténcia a compressdao. Na Figura 10 é possivel visualizar os resultados das
médias das resisténcias a compressao para cada grupo.

Figura 10: Resultado de resisténcia a compressdao média de cada grupo aos 56 dias.
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Fonte: Do Autor, 2015.

3.3 RESISTENCIA A FLEXAO

Os dados obtidos para resisténcia a flexao foram divididos em duas partes carga

aplicada até o deslocamento de €/250 e carregamento até a ruptura das vigas.
3.3.1 Carregamento até ¢/250
Foi aplicada uma carga até atingir-se o flecha maxima de 7,8 mm (¢/250), permitida

pela norma NBR 6118:20148. A Tabela 5 apresenta os resultados das cargas obtidos
para cada uma das vigas, além de indices comparativos entre 0s grupos.
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Tabela 5: Resultados da carga para atingir deslocamento de ¢/250 (7,8mm).

... Abatimento - Abatimento Carga Indices
Tempo apos antes da Aditivo pos . (kN) Média + D.P. comparativos
Grupo ((3[%?[?; ?Lagﬁg; corregao a?g/m_u:igo correcao Viga L/250 (kN) entre os
: (cm) ° (cm) (7,8mm) grupos
0 - min 1 44,66
1 0:00 - 11,0 s/ aditivo - 2 46,88 44,24 +2,87 1,0000
h:min 3 41,19
150 - min 1 45,75
2 2:30 - 6,0 s/ aditivo - 2 4455 46,04 £1,65 +1,0407
h:min 3 47,82
225 - min 0.48% 1 44,96
3 3:45 - 6,5 260 mi 11,0 2 41,20 44,84 +3,58 +1,0136
h:min 3 48,35
330 - min 0.84% 1 44,52
4 5:30 - 7,0 SéO mi 12,0 2 48,96 46,56 +2,24 +1,0524
h:min 3 46,21
400 - min 1.68% 1 49,86
5 6:40 - 55 7(’)0 mi 9,0 2 4572 47,57 +2,10 +1,0753
h:min 3 4714

Fonte: Do Autor, 2015.

Comparando-se os dados dos demais grupos com o Grupo 1 (referéncia), pode-se
observar que a carga para obtencao da flecha maxima no Grupo 2 apresentou um
aumento de 4,07%, ja para o Grupo 3 apresentou-se um aumento de apenas 1,36%,
mostrando que apds a primeira correcdo com aditivo a resisténcia ainda se manteve
acima da referéncia. Para os demais grupos a cada adicao de aditivo ocorreu um
aumento na carga: para o Grupo 4 de 5,24% e para o Grupo 5 de 7,53%. Esse
ganho de resisténcia pode ser atribuido a diminuicdo da relagcdo agua/cimento da
mistura e incorporacdo de aditivo a mesma. Na Figura 11 pode-se analisar
graficamente a evolugdo da carga média necessaria para alcancar-se a flecha
maxima (¢/250).

Figura 11: Cargas médias para atingir-se a flecha maxima de ¢/250 aos 56 dias.
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Fonte: Do Autor, 2015.
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3.3.2 Carregamento até a Ruptura
A Tabela 6 expressa os valores referentes ao carregamento necessario para atingir
a ruptura, bem como os respectivos deslocamentos de cada viga no momento do

colapso.

Tabela 6: Resultados da carga necessarias para atingir-se a ruptura.

Indices
Grupo c-:r:r:?:%)t:p;; Viga Carga Para Média & D.P. Flecha (mm) Media + D.P. Cor;ﬁ?éag;/os
P i 10 98 Ruptura (kN) (kN) (mm)
(min) (h:min) (grupos)
carga
. 1 56,79 14,39
1 0.000'_mh!rr‘ni o2 5666  5567+1,83 2293  1673+542  1,0000
' ' 3 53,56 12,87
. 1 55,89 11,94
2 2.13500_'h”.”n'r:}n 2 5519  55.61+037 11,82  1224+063  -0,9900
' ' 3 55,75 12,97
995 - mi 1 57,76 18,53
-min
3 345 -hmin 2 60,09 5856 +1,32 21,92  17,81+452  +1,0519
3 57,84 12,96
. 1 53,65 13,11
4 330-min o, 62,05  5832+428 1545  1437+1,18  +1,0476
5:30 - h:min
3 59,26 14,57
. 1 57,96 17,83
5 .400 smin -, 58,01 59,16 + 2,03 15,93 17,01 £0,97  +1,0627
6:40 - h:min
3 61,50 17,26

Fonte: Do Autor, 2015.

O Grupo 2 mostrou um decréscimo da carga de 0,11 %, quando comparado ao
Grupo 1. Ja os demais grupos, todos corrigidos com aditivo, apresentaram um
acréscimo de carga de 5,19% para o Grupo 3, 4,76% para o Grupo 4 € 6,27% para o
Grupo 5, quando comparados ao Grupo 1. Esses resultados mostraram que as
amostras sem correcdo com aditivo mantiveram as cargas praticamente constantes,
enquanto que, nas amostras corrigidas com aditivo pode-se observar um aumento
na carga de ruptura. A Figura 12 mostra graficamente os resultados obtidos para as
cargas médias de ruptura.
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Figura 12: Cargas médias de cada grupo para atingir-se a ruptura aos 56 dias.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Por fim a Figura 13 apresenta o comportamento de todas as amostras quando
submetidas ao ensaio de flexdo, levando-as até a ruptura.

Figura 13: Evolucao dos deslocamento com a aplicacdo das cargas até a ruptura.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Analisando o comportamento das vigas pode-se ver que no regime de trabalho
(¢/250) todas as vigas tiveram comportamento similar.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Realizou-se uma analise estatistica com auxilio do software statistica 7.0, através da
metodologia analise de variancia (ANOVA) a fim de se verificar a influéncia do tempo

de mistura na variavel resposta resisténcia a compressdo em corpos de prova,
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resisténcia a flexao para o deslocamento maximo (€/250), e resisténcia para ruptura
em vigas. Essa analise mostrou que os valores de resisténcia a compressao
sofreram um acréscimo com o aumento do tempo de mistura a partir de 150 min
(Figura 14). Com relacédo a carga para o deslocamento maximo e para ruptura, 0s

resultados foram estatisticamente iguais em relacao a referéncia, com um nivel de
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confianga de 95% como mostram a Figura 15.

Figura 14: Influéncia do tempo de mistura na variavel resposta resisténcia a

compressao.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Figura 15: Influéncia do tempo de mistura na variavel resposta carga maxima de

flexao.
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Fonte: Do Autor, 2015.

Wilks lambda=0,01309, F(16, 22,023)=4,3137, p=0,00091

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho, para as condicoes estabelecidas,
mostraram que o uso de aditivo plastificante de pega normal, na correcdo do
abatimento para ganho de trabalhabilidade em amostras de concreto, possibilitou o
uso de uma amostra com tempo de mistura de 6,7 horas (400 min),
aproximadamente 2,7 vezes maior que o tempo limite estipulado pela NBR
7212:2012* de 2,5 horas (150 min).

Além de possibilitar a utilizacdo do concreto em tempos superiores aos 150 min, a
correcao do abatimento, propiciou ganhos na resisténcia a compressao em corpos
de prova, e para as vigas sujeitas a flexao tanto em situagao de servico (flecha limite
de ¢/250) como na ruptura, as cargas se mantiveram constantes.

Os resultados obtidos nessa pesquisa convergem com os resultados alcancados por
ROHDEN, DAL MOLIN e VIEIRA” (2011) e MILANEZ® (2014), onde a correcdo do
abatimento com adicao de superplastificante e plastificante mostraram resultados de
ganho na trabalhabilidade e aumento de resisténcia, quando aplicados em amostras
que ja ultrapassarao o tempo limite de 150 min.

E importante ressaltar que os resultados deste trabalho séo validos para o grupo
especifico de amostras, materiais utilizados, tipo de aditivo, condi¢cdes do local e
procedimentos adotados. Nao deve-se adotar esse procedimento de correcdo em
obras correntes. Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacdo
experimental da resisténcia a compresséo, flexdo e aderéncia utilizando concreto
por tempo superior ao testado no presente trabalho, ultrapassando as 6 horas e 40
minutos, para tentar assim analisar até quando é possivel corrigir uma amostras de

concreto com aditivo, sem que a mesma perda trabalhabilidade e resisténcia.
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