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RESUMO

SILVEIRA, William H. Estudo da trabalhabilidade de concreto para blocos de
vedacdo com consistdbmetro de Vebe. 2015. 79f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2015.

A trabalhabilidade do concreto € um termo essencial para alcancar o0s
objetivos de execucdo na construcdo civil. Por meio dela que se adequam os
diferentes tipos de concreto as necessidades. Para os concretos mais secos,
utilizados na producéo de blocos de vedacéo, a trabalhabilidade € um termo pouco
investigado, os seus métodos de determinacdo ndo séo tdo difundidos como o
ensaio de abatimento (Slump test). Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
avaliar a trabalhabilidade de concretos para blocos de vedacédo utilizados em duas
empresas de Campo Mourdo - Pr, com o utensilio do consistbmetro de Vebe
modificado, um experimento especifico para a determinacdo da consisténcia de
concretos com sua caracteristica mais seca. Inicialmente foram visitadas as
empresas para reunir dados referentes aos tracos de suas misturas, aos tipos de
maquinas vibrocompressoras utilizadas e dados de producéo, e recolhimento das
amostras do concreto para a realizacao experimental com o consistometro de Vebe
modificado. Os resultados do experimento foram usados para adequar uma possivel
mudanca no teor de umidade das empresas, também para tirar conclusdes quanto a
relacdo do concreto com a produtividade e o rendimento estabelecido pelas
maquinas, e para fazer um comparativo a respeito de suas amostras em cima da
trabalhabilidade encontrada. Conclui-se que as empresas estdo com misturas
inadequadas quanto ao teor de umidade, o qual geram concretos com consisténcia
fora dos parametros fornecidos pela ACI 211.3 (1975), com isso, as maquinas
vibrocompressoras estdo sendo incapacitadas de obter melhores resultados quanto
a sua produtividade e rendimento.

Palavras-chave: Trabalhabilidade. Blocos de vedacédo. Consisténcia. Maquinas
vibrocompressoras.



ABSTRACT

SILVEIRA, William H. Study of concrete workability for sealing blocks with
consistometer of Vebe. 2015. 79f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Civil) - Universidade Tecnologica Federal do Parand. Campo
Mouréo, 2015.

The workability of concrete is an essential term to achieve the performance
objectives in construction. Through it, and to suit the different types of concrete
needs. For drier concrete used in the production of sealing plates, the workability is a
term little investigated, their determination methods are not as widespread as the
reduction test (slump test). In this context, the aim of this study is to evaluate the
workability of concrete to seal blocks used in two companies of Campo Mourao - Pr,
with the utensil consistometer modified Vebe a specific experiment to determine the
consistency of concrete with characteristic more dried. Initially companies to gather
data for the traces of their mixtures were visited, types of machines used
vibrocompressoras and company production data, gathering of concrete samples for
the experimental realization with consistometer modified Vebe. The results of the
experiment were used to tailor a possible change in moisture content companies,
also to draw conclusions as to the concrete relationship with the productivity and the
yield established by the machines, and to make a comparison about their samples on
the workability found. The conclusion is that companies are mixtures with inadequate
as the moisture content, which generate concrete consistently outside the
parameters provided by ACI 211.3 (1975), with this, the vibrocompressoras machines
being unable to get the best results for your productivity and income.

Keywords: Workability. Sealing blocks. Consistency. Vibrocompressoras machines.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade s&o bem difundidos no mercado técnicas para execugao e
utilizacdo de concreto seco, 0s vibrocompressores tornaram esse tipo de
concreto uma possivel maneira de capacitar as necessidades da construcao
civil perante aos blocos de concreto. O concreto seco também é aplicado na
construcéo de tubos, em pavimentacgao tradicional e pavimentos intertravados,
e em blocos de concreto de alvenaria, sendo estrutural ou nédo, sendo

ilustrados exemplos na figura 1.

Figura 1 Apllcagao de concreto seco em blocos, tubos e pawmentos intertravados
Fonte: Copel pré-moldados em concreto.

Essa tecnologia é viavel pelo fato de ser utilizado um teor de umidade
muito  baixo, sendo compactado através do uso de maquinas
vibrocompressoras. As maguinas minimizam a porosidade da mistura,
incrementam a resisténcia mecanica e diminui a permeabilidade do produto
final, razédo essencial para o desempenho e durabilidade das pecas (Marchioni,
2012).

O concreto seco ndo segue as mesmas regras utilizadas para o concreto
plastico, por isso o0s resultados na qualidade das pecas, dependem
essencialmente da eficiéencia, regulagem e o porte do equipamento
vibrocompressor. Para que as maquinas ndo excedam em esforgos
desnecessarios e atrapalhem seu rendimento, o concreto deve ser bem
dosado, estudado e trabalhado, o uso dos agregados e o teor de umidade sao
principios fundamentais para seus resultados.

No entanto, as empresas nem sempre sdo qualificadas ao conhecimento
da dosagem correta para o concreto, na maioria das vezes, critérios praticos de


http://www.tuboscopel.com.br/pavimentos-intertravados.php
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analise sdo voltados somente para seu estado endurecido, o que enfraquece
0os ganhos e pode nao ser suficiente para um bom rendimento final da
produgdo. A segurangca de um conhecimento da mistura fresca torna a
fabricacdo das pecas um nivel acima dos lucros obtidos.

Para diversas situacfes de concretagem, a trabalhabilidade deve-se
adequar conforme as necessidades, o produto final terd melhor desempenho
quando a trabalhabilidade for alcancada. Segundo o ACI 116R-90, a
trabalhabilidade €é uma propriedade do concreto recém-misturado que
determina a facilidade e a homogeneidade com a qual o material pode ser
langado, misturado, adensado e acabado.

Muitas vezes, o que fica implicito, é que aumentando o volume de agua
na mistura a trabalhabilidade também aumenta, porém nem sempre isso €
correto, a quantidade de agua para os concretos secos na producéo de blocos
devem ser maxima, desde que ndo afete a desforma pelo excesso de
aderéncia no molde ou prejudique seu estado final quanto a trincas e
desprendimento da mistura por excesso de agua. As proporcdes de agregados
graudos e miados, cimento, agua e aditivos em medidas corretas, sdo estes 0s
fatores que trardo o melhor nivel de trabalhabilidade. O conhecimento das
caracteristicas de cada um desses componentes deve ser bem elaborada e
estudada.

A gualidade do concreto fresco € um dos fatores principais para um bom
resultado dos blocos acabados, sendo um dos antecipadores de problemas
futuros, como falhas na resisténcia, excesso de permeabilidade, problemas de
compactacao, entre outros. Os ensaios, para determinacdo da consisténcia do
concreto, sdo necessarios para verificar e obter por meio de resultados, a
capacidade 6tima do produto utilizado.

As empresas produtoras de blocos se limitam em estudos para
compresséao simples, permeabilidade e analise dimensional, testes feitos para o
bloco pronto, ndo se preocupam com o0 estudo mais aprofundado da
trabalhabilidade que tem impacto direto na produtividade. O trabalho tem
finalidade de verificar por meio de ensaios e resultados praticos, com a
utilizacado do consistometro de Vebe, a possivel mudanca no teor de umidade,

devido seus resultados referentes a compactagdo das amostras por meio de



15

compressao junto com vibracdo da mesa do experimento, demonstrando uma

grande semelhanca do ensaio com a forma em que as vibroprensas trabalham.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a trabalhabilidade de concretos
para blocos de vedacéao utilizados na regidao, com o utensilio do consistdmetro
de Vebe.

1.1.2 Objetivos Especificos

Verificar a adequabilidade do emprego do consistdbmetro de Vebe na
avaliacdo da trabalhabilidade de concretos secos utilizados na fabricagdo de

blocos para vedagéo.

Realizar uma revisdo bibliografica da utilizacdo do consistdmetro de

Vebe na avaliacao da trabalhabilidade de concreto.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para os blocos de vedacdo, onde sao utilizados concretos de
consisténcia seca, 0s ensaios de consisténcia sao fundamentais para
caracterizar os aspectos do concreto quanto a sua adequabilidade no processo
de fabricacdo com as méquinas vibrocompressoras.

As vibrocompressoras séo responsaveis pela fabricacdo dos blocos,

com isso é essencial que se tenha um conhecimento do material que esta
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sendo lancado nas maquinas, pois quando utilizados de forma imprecisa pode
danificar e comprometer os resultados das empresas. Os blocos de vedacédo
tem em suas particularidades, a responsabilidade de tapar e vedar espagos,
com isso sua principal dificuldade é a porosidade, e ndo a funcdo de
proporcionar resisténcia como os blocos estruturais. Assim o experimento com
consistbmetro de Vebe pode constatar caracteristicas quanto a compactacao
que afeta a porosidade dos blocos, sendo influenciada pelos resultados
referentes a consisténcia da amostra do concreto ensaiado.

O principal insumo da induastria de blocos de alvenaria para vedacao € o
concreto, a consisténcia do concreto impacta diretamente na qualidade do
produto final e no ciclo de produg&o.

A produtividade tem ligacdo com a consisténcia via tempo de vibragéo
gue se ndo corretamente investigado pode conduzir a um baixo rendimento
diario com reflexos no custo final do produto.

O experimento com consistometro de Vebe indiretamente impacta na
produtividade e no rendimento das empresas, pois com seus resultados é
possivel conferir e conceder a melhor mistura de concreto para a fabricacao
das pecas. Outro fator é em funcdo da trabalhabilidade, esta é diretamente
ligada com o tempo e energia dispendida para a conformacéo dos blocos, uma
vez que adequada a trabalhabilidade do concreto, os gastos em funcdo da
necessidade de energia podem ser minimizados e as maquinas vibroprensas
elevam sua producéo, e consequentemente a sua vida (til.

Os blocos de vedagdo sao produzidos em funcdo da mistura de
concreto. O concreto € constituido de elementos retirados da natureza, por sua
vez, sdo considerados recursos minerais nao renovaveis, por isso, a eficiéncia
das pecas quando alcancadas corretamente, amenizam os residuos e gastos
desnecessarios.

O seguinte estudo da trabalhabilidade de concretos para blocos de
vedacao com consistdmetro de Vebe apresenta resultados experimentais sobre
0 concreto seco utilizados na produgdo de duas empresas da regidao. Essa
trabalhabilidade é descrita pela norma americana ACI 211.3 (1997) e a
sequencia do experimento consistometro de Vebe foi referenciado pela ASTM
C117o0.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO SECO

O nome “concreto seco” foi assim denominado pela sua caracteristica e
tipo de consisténcia, onde sua mistura é levemente umedecida, fazendo com

que sua aparéncia seja parecida com uma “farofa”, como mostra a figura 2.

Figura 2 - Concreto seco
Fonte: A importancia da combinacdo granulométrica para blocos de concreto -
Intercement Brasil.

Esse tipo de concreto se diferencia dos concretos plasticos, pelo seu tipo
de coesdo entre as particulas, sendo esta necesséria e suficiente para que
instantaneamente apos a sua moldagem a peca de concreto fique inteira desde
a retirada da forma até a sua cura. Para alcancar essa coesao € necessaria
uma sele¢do correta dos materiais, onde os agregados miudos tem a funcéo de
formar uma argamassa que ocupe 0s vazios criados pelos agregados graudos
oriundos da areia e do p6 de pedra (FERNANDES, 2008).

Por sua consisténcia ser muito alta, isso faz com que seu abatimento
seja zero, conhecido como concreto “No - Slump”, por isso € necessario 0 uso
de equipamentos especiais para retirar 0 ar aprisionado ao meio da mistura.
Esses equipamentos séo difundidos no mundo de diferentes formas, como as
maquinas de projecao a rotor, destinados a concretos langados “via seca” para
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construcbes de tuneis e barragens, os rolos compactadores para concreto
compactado por rolo (CCR), para estradas e pavimento, e as maquinas
vibrocompressores, que produzem blocos de concreto, pavers e outros

artefatos, estas maquinas estéo representadas na figura 3.

A) Concreto langado por B) Concreto Compactado por C) Maquina Vibrocompressora
projecao a rotor. Rolo.

Figura 3 - Equipamentos empregados para concreto seco
Fonte: A) Prolazer, obra Aspen Mountain, Gramado - RS.
B) Rodnei Corsini, “Concreto compactado com rolo”, Ed. Pini, Edicio 7 -
Outubro/2011.

C) Chinablockmachine.

No concreto seco, o nivel de umidade € muito baixo, onde a funcéo
principal da dgua é essencialmente participar das reacdes de hidratacdo do
cimento (JUVAS, 1993). Em sua formulacdo a relacdo agua/cimento ndo é
relevante e sim o seu teor de umidade, variando de 5% a 8% da massa total,
influenciando nessa diferenca o equipamento utilizado para fabricacdo das
pecas (FERNANDES, 2008).

A presenga de ar no concreto € muito mais elevada para concretos
secos quando comparados com os plasticos (TANGO, 1994). Os concretos
plasticos seguem a “Lei de Abrams” onde a resisténcia do concreto tem
proporc¢des significativas quando relacionado com o fator agua/cimento, ja no
seco essas proporcdes ndo sdo validas e atingem niveis contrarios, onde uma
maior quantidade de agua, dentro de certos limites, resultard em uma
resisténcia mais elevada. Isso acontece, pelo fato da trabalhabilidade ser
melhorada quando a um aumento da quantidade de agua, no qual o atrito
interno diminui e facilita a compactacéo do concreto (OLIVEIRA, 2004).

Como dito anteriormente, o concreto seco possui grandes vazios entre

0s agregados, para ser feita sua retirada séo utilizados vibrocompressores


https://www.prolazer.com.br/concretoprojetado/img/obras/3.jpg
https://www.youtube.com/channel/UC1jFDAMx3pg4cthRxf69QRQ
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(TANGO, 1994). Com isso, os vibrocompressores devem ser adequados para
obter resultados desejados de resisténcia (FRASSON, 2000).

O consumo de cimento para concretos secos alcangam maiores niveis,
entorno de 350 - 400 kg/m3 e um baixo teor de particulas finas, comparando-o
com o concreto plastico (HUSKEN, 2007). A quantidade de cimento tem ligacao
com a qualidade de compactacdo do equipamento, quanto maior sua eficiéncia
menor sera o0 teor necessario de cimento, iSso para mesmos materiais e
dosagem.

No concreto seco em sua parte fresca, a trabalhabilidade e a coesao séo
as caracteristicas mais importantes. A definicAo de trabalhabilidade é a
propriedade que define um esforco minimo necessario para mover uma
quantidade de concreto, com perda insignificante da homogeneidade, do
empacotamento das particulas, do formato e da textura dos agregados
(DOWNSON, 1980).

A coesdo esta relacionada a segregacao, exsudacdo e a resisténcia
(MEHTA, MONTEIRO, 2008). Para os concretos secos a tendéncia da coeséao
€ ser inferior pelo fato da agua ndo conseguir umedecer totalmente as
particulas de cimento. A falta de coeséo faz com que ocorra segregacao dos
agregados durante o manuseio e também quebre a peca. A mistura consegue
ser melhorada quando é aumentada a quantidade de finos da mistura, onde o
cimento é o maior responsavel. Os aditivos também sao utilizados para se
obter melhores niveis de coesédo da mistura (DOWNSON, 1981).

No concreto seco em sua forma endurecida, a durabilidade e a
resisténcia mecéanica sao suas principais caracteristicas. O tipo de cimento e o
consumo adequado para a pasta resultam em melhores condicbes de
resisténcia, e o processo de cura correto também € essencial para obter
melhores resultados. A durabilidade do concreto esta ligada com o nivel em
que se pode resistir quanto aos ataques quimicos. Esta caracteristica vem da
qualidade e quantidade dos poros do concreto, onde dependem também da
compactacao da mistura e do teor de umidade (DOWNSON, 1981).
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2.2 TRABALHABILIDADE DO CONCRETO

Trabalhabilidade: € a propriedade que determina o esfor¢co necessario
para manipular uma quantidade de concreto recém-misturado com uma perda
minima de homogeneidade (MEHTA, 1994).

A trabalhabilidade do concreto esta relacionada diretamente com sua
consisténcia, sendo esse, um dos principais influenciadores para variacdo de
excelente a pouca trabalhabilidade. A consisténcia do concreto é alterada
qguando se altera suas caracteristicas, ou seja, modificando a quantidade de
agua lancada na mistura ou adicionando aditivos, o que resulta em variedade

na deformacé&o quando séo solicitados os esfor¢os na estrutura.

2.2.1 Coesao

A coeséo do concreto € uma propriedade muito ligada a trabalhabilidade.
No estado fresco, a falta de coesdo pode acarretar a desagregacdo da mistura,
alterando assim sua homogeneidade. Nas fases da utilizacdo, sendo na
producdo, no transporte, no lancamento ou mesmo no seu adensamento
durante a concretagem da estrutura o concreto deve-se manter coeso, ou seja,
gue nédo haja separacao dos materiais.

A proporcdo de particulas finas na mistura tem total ligagdo com a
coesdo. Nas misturas com baixo teor de cimento, a curva granulométrica tera
énfase na extremidade fina da ligacdo. Se necessario, misturas com diferentes
proporcdes de agregados graudos e miudos sdo usados para testar, até se
encontrar aquela com coesao adequada.

O ensaio para testar a coesdo da mistura de concreto ainda nao é
normalizado, ele é feito de uma forma pratica, como bater a haste do ensaio de

abatimento na lateral da amostra, como mostrado na figura 4. Os resultados
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sdo empiricos, mas ja dao um breve conhecimento sobre a coesao do concreto

testado.
Acréscimo de areia + cimento + agua g
= <
&
g
3
8
£
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o §
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5 3
Desprendimento de Concreto coeso, sem desprendimento
agregado graudo de agregado graido mesmo apos

impactos laterais
Figura 4 - Concreto coeso e ndo coeso

Fonte: Helene e Terzian, “Manual de Dosagem e Controle do concreto”, Ed. Pini,
1993.

2.2.2 Segregacao e exsudacao

A segregacdo, nada mais € que a perda de uniformidade do concreto
fresco devido a separacdo dos componentes existentes. Existem dois principais
tipos de segregacéao, para concretos pobres e secos, onde a separac¢ao ocorre
pelo excesso de energia ou vibracdo excessiva, consequentemente separando
0s grdos graudos dos miudos e a exsudacdo, comum nas misturas mais
plasticas.

Na exsudacdo, a agua da mistura tende a se elevar a superficie do
concreto recentemente lancando. Isso acontece pela impossibilidade dos
constituintes solidos fixarem toda a agua da mistura e fica dependente das
propriedades do cimento.

Os principais problemas da exsudacdo € o enfraquecimento da
aderéncia pasta-agregado, aumento da permeabilidade do concreto e quando a
agua é impedida de evaporar, pela camada que € superposta, resultara
naquela faixa uma camada fraca e porosa, de pouca durabilidade.

A segregacdo e a exsudacdo sdo controladas ou eliminadas, quando é
utiizado uma boa verificacdo e estudos da dosagem, dos meétodos de

langamento e de adensamento do concreto.
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Na segregacdo, também nédo sao utilizados ensaios normalizados, para
evitar este problema, a observagao da coeséo no estado fresco ou endurecido
e a extracdo de testemunhos do concreto endurecido, sdo de grande eficicia
para se evitar as malicias deste fenbmeno. Para a exsudacéo, ha um ensaio
normalizado pela ASTM realizado em laboratério, onde € lancado o concreto
fresco em um local com 250 mm de diametro e 280 mm de altura. Em seguida
é retirada com tempos determinados a agua exsudada, assim determinada pela
relacdo da agua retirada da superficie e quantidade total da amostra. A figura 5
demonstra a segregacao do concreto pelo ensaio de espalhamento do tronco

de cone.

, . "._‘ = g .’ M
; ﬁ - 7
5 - 4 .

Figura 5 - Observacdo de instabilidade da mistura (Segregacdo) pelo ensaio de
espalhamento do tronco de cone
Fonte: Revista Techne - edigdo 135 (junho/2008).

2.2.3 Ar incorporado

Os vazios preenchidos por ar dentro do concreto, sdo encontrados
através de bolhas de ar incorporado (Com didametros entre 100 um e 1 mm) ou
de vazios de ar aprisionado (Com diametros entre 1 mm e 10 mm).

As causas dos vazios de ar aprisionado, geralmente sdo causadas por
deficiéncias nas dosagens e pela escolha do material, no qual compromete os
resultados finais da qualidade do concreto, afetando a resisténcia a
compressdo e 0 mobdulo de elasticidade. Outro fator que acaba sendo
prejudicial por esses vazios sdo as macro bolhas superficiais, para os

concretos aparentes essas bolhas sao totalmente indesejaveis.
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Para as bolhas de ar incorporado, existem duas origens, a primeira é
natural, ocorre pela incorporacédo de pequenas quantidades de ar, disseminada
pela massa do concreto. A segunda acontece pela adicdo de aditivos
incorporadores de ar ao concreto.

Esses aditivos incorporadores sdo para casos especiais, como reducao
dos vazios de ar aprisionado, melhorar a trabalhabilidade do concreto, reduzir a
quantidade de cimento necessario e aumentar a eficiéncia do concreto quanto
a acao de gelo e degelo. Mantendo os limites aceitaveis, incorporando em até
6% com o uso de aditivos, para cada 1% da incorporacdo de ar, pode-se
reduzir em 3% a quantidade de agua e 1% da quantidade de areia, resultando
em um concreto com melhores niveis de compressao simples do concreto.

O ensaio usual no Brasil para obter o valor de ar aprisionado ou
incorporado no concreto € fornecido pela NBR 11686/1990 — Concreto Fresco

— Determinacéo do Teor de Ar pelo Método Pressométrico.

Fgura 6 - Apaelo para determinacdo do teor de ar no
concreto
Fonte: Comunidade da Construcéo.

Na figura 6, apresenta-se 0 equipamento utilizado para a determinacao
de ar no concreto, sendo um recipiente totalmente fechado, onde € introduzido
o concreto em seu estado fresco. Pelos seus orificios, a 4gua é colocada para
gue todo o ar existente na massa de concreto seja expelido. Na saida do ar, 0os
mandmetros marcam a quantidade liberada, mostrando o teor de ar envolvido

no concreto.
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2.2.4 Classificacédo de Consisténcia do Concreto

Para o concreto fresco o termo consisténcia € uma propriedade
relacionada com a fluidez da mistura, sendo a composicdo e a granulometria
dos agregados, e a quantidade de agua os principais elementos para a
variagao de consisténcia. A trabalhabilidade do concreto tem total relagdo com
a consisténcia, pois quando adequado facilita 0 manuseio na hora da execucao
e lancamento do concreto.

Segundo a ACI 211.1 (1991) a consisténcia € “a relativa mobilidade ou
facilidade do concreto de fluir durante o langcamento”. Neville (1997) definiu
consisténcia como a forca resistivel do concreto fresco em mudar sua forma,
ou a facilidade do concreto fresco de correr. A consisténcia pode demonstrar as
propriedades intrinsecas da mistura de concreto fresco, em conformidade com
a mobilidade da massa e a coesdo dos compostos agregados com o cimento e
a agua, considerando sempre uma boa resisténcia e 6timo desempenho na
execucao do concreto (TORRES; ROSMAN, 1956).

A consisténcia do concreto fresco possui um parametro para sua
determinacao, sendo ele a relacdo da massa de agua com a massa da mistura
de cimento e agregados, expressa em porcentagem (NEVILLE. 1997,
SOBRAL, 1998). Esta relacdo é influenciada pelo tipo e formas dos agregados
graudos, pela superficie especifica dos agregados miudos, pelo cimento
utilizado, pelo volume de pasta na argamassa, pela relacdo do agregado
graudo com o volume de argamassa e pela duracdo do amassamento do
concreto. A quantidade de argamassa e sua consisténcia, referentes a
espessura da pasta que abrange os agregados, sdo fundamentais para a
consisténcia do concreto (LEGRAND, 1975).

O ensaio de abatimento (Slump Test) geralmente é o mais utilizado para
medir a consisténcia de uma mistura, pois seu método referenciado pela NBR
NM 67 - Determinacdo da Consisténcia pelo Abatimento do Tronco de Cone - &
simples e de facil manuseio, onde uma férma de tronco-conica, com altura de

30 cm é preenchido com o concreto e quando retirada essa férma acontece um
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abatimento da amostra, cujo essa medida é usada para comparacdo da
consisténcia.

No entanto a consisténcia do concreto pode ser variada quanto sua
fluidez conforme o nivel de dgua na mistura e os elementos empregados no
traco do concreto. Quando o concreto se torna muito fluido o “Slump Test” ndo
€ mais eficaz, pois a amostra de concreto perde a forma do molde e ndo é mais
acessivel o valor de adensamento. Para misturas mais fluidas é utilizado o
ensaio de espalhamento do cone do “Slump Test”, conhecido como “Slump
flow test”, normalizado pela NBR 15823, ou pelo ensaio de abatimento na mesa
de Graff, referente a NM 68/1998. Quando o teor de umidade é muito baixo e o
concreto aparenta ser muito seco sdo usados ensaios com emprego de
vibragdo mais potente, sendo mais comum o utensilio do consistometro de
Vebe, desenvolvido por V. Bahrner na Suécia, referido pela ACI 211.3 — 75 e
pela ASTM C1170. Como o seguinte trabalho se caracteriza por concretos de
consisténcia mais seca, sera aprofundado o estudo sobre o aparelho Vebe e
seguidamente sera descrito seu uso e aplicacdo, nos proximos capitulos.

Quanto a descricdo de consisténcia, alguns autores apresentaram
parametros a respeito do nivel de trabalhabilidade. Conforme a descricdo da
consisténcia pode ser utilizado parametros para adensamento e compactacao
do concreto. Nos préximos tépicos serd apresentada nas tabelas a descricdo
de consisténcia por estas normas. Para a descricdo das consisténcias, o
seguinte trabalho se caracteriza por extremamente seco ou terra Umida, com

isso, a teméatica dos proximos topicos sera voltada para tal caracteristica.

2.2.4.1 CEB-1978

A tabela 1 apresenta a classificacdo de consisténcia referente ao CEB
(Comité Europeu do Betéo), 1978. A sua classificacdo apresenta apenas quatro
tipos de consisténcia. Para o aparelho Vebe, com consisténcia descrita como

terra Umida, o tempo necessario correlacionado € maior que 5 segundos e para
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esse tipo de concreto ndo é usado o “Slump Test” por ndo apresentar nenhum

abatimento.
Tabela 1 — Classificac8o Consisténcia CEB - 1978
CONSISTENCIA ABATIMENTO SLUMP (cm) TEMPO VEBE (seg.)
TERRA UMIDA Maior que 5

(EXTREMAMENTE SECO)

PLASTICA la5s Menor que 5
MOLE (MUITO PLASTICA) 5a1l6 ---
FLUIDA Maior que 16

Fonte: Adaptado de Comité Europeu do Betdo (1978).

2.2.4.2 NP EN 12350 — Ensaios para betéo fresco

A norma portuguesa NP EN 12350 apresenta a consisténcia do concreto
por classes e para cada ensaio a classe demonstra um respectivo tipo de
adensamento do concreto, conforme o valor da classe o concreto é usado para
meios e utilizacdo especifica. No caso do ensaio Vebe é considerado a classe
VO para concreto extremamente seco, voltado para pecas pré-fabricadas, que
necessitam para seu adensamento vibracdo e compressao. Na tabela 2 é

apresentada a classificacdo de consisténcia segundo a NP EN 12350.
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Tabela 2 — Classificacdo Consisténcia NP EN 12350

CLASSE DE ABAIXAMENTO CLASSE TEMPO CLASSE DE DIAMETRO DE
ABATIMENTO (mm) VEBE VEBE ESPALHAMENTO ESPALHAMENTO
(seg) (mm)
S1 10a 40 VO >31 F1 <340
S2 50a90 V1 30a2l1 F2 350 a 410
S3 100 a 150 V2 20a 11 F3 420 a 280
S4 160 a 210 V3 10a5 F4/F5 490 a 600 (550)
560 a 620
S5 >210 V4 <4 F6 >630

Fonte: Adaptado de ISO 4103.

2.243ACI211.3-75

Na tabela apresentada pelo Instituto Americano do Concreto ACI 211.3 -
75 - Prética Recomendada para a Selecdo e Propor¢cées De Concreto No —
Slump, a descricdo de consisténcia é dividida em seis topicos, partindo de
consisténcia fluida até extremamente seco. Para o ensaio Vebe a descricdo de
concreto para um tempo entre 18 a 32 segundos € de extremamente seco,
sendo utilizados métodos de compactacdo por vibracao forte e compressao
para concretos com esta caracteristica. A tabela 3 descreve a classificacdo de
consisténcia da norma ACI 211.3 — 1975.
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Tabela 3 — Classificacdo Consisténcia ACl 221.3 - 1975

Descricdo da Consisténcia Slump Test (cm) Tempo Vebe (s)
Extremamente Seco 32a1l8
Muito Seco 18a10
Seco Oal 10a5
Seco para Plastico la3 5a3
Plastico 3a5 3a0
Fluido 5a7

Fonte: Adaptado de Instituto Americano do Concreto 211.3.

2.2.4.4 Consisténcia segundo A. S. Coutinho (1998)

O autor A. S. Coutinho descreveu em sua publicacdo - Fabrico e
propriedades do concreto — Vol 2, de 1998 - a variacdo da consisténcia para
diferentes tipos de concreto, utilizando métodos de ensaio para caracterizar a
trabalhabilidade da mistura. Para diferentes tipos de consisténcia, ele
apresenta os métodos de compactacdo que se podem empregar no concreto.
Com relacdo a producdo de blocos de concreto com consisténcia tipo terra
Gumida, Coutinho mostra que o tempo Vebe deve ser maior que trinta segundos.
A tabela 4 apresenta a classificacdo de consisténcia segundo Coutinho em
funcdo do tempo Vebe e o abatimento do tronco de cone, onde correlacionam
métodos de compactacdo que se podem empregar para diferentes tipos de

consisténcia.
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Tabela 4 — Classificacdo Consisténcia segundo A. S. Coutinho - 1998

Consisténcia Métodos de Graus Vebe (seg.) Slump Test (cm)
compactacao que
se podem empregar

Terra Umida Vibracéo potente e >30
compresséo (pré —
fabricacéo)
Seca Vibragéo potente 30a10

(pré — fabricagéo)

Plastica Vibracdo normal 10a?2 0Oa4
Mole Apiloamento 4al5
Fluida Espalhamento e >15

compactacgéao pelo
préprio peso

Fonte: A. de Souza Coutinho, FABRICO E PROPRIEDADES DO CONCRETO; Vol 2; 1998.

2.3 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

Para a fabricacdo dos blocos de concreto, 0s constituintes necessarios
sdo iguais os de concreto convencional: cimento, agregados e agua. O
concreto seco, sO € diferenciado pelo seu teor de umidade, o que torna a

mistura menos coesa.

2.3.1 Cimento

O cimento Portland, para a producdo de blocos, geralmente é o mais
utilizado, pois assegura a necessidade de velocidade para a fabricacdo. O
cimento mais adequado é conhecido como cimento Portland CP V ARI — (Alta
Resistencia Inicial — NBR 5733), conforme a ABCP (Associagao Brasileira de

7z

Cimento Portland) ele é recomendado, pois oferece uma resisténcia inicial
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elevada e desforma rapida, chegando a média de resisténcia a compressao de
26 Mpa a um dia de idade e de 53 Mpa aos vinte e oito dias conforme a norma.
Estas resisténcias sao alcancadas pela diferente formacdo do cimento CP V,
onde a dosagem diferente de calcario e argila para a producéo do clinquer, e a
moagem mais miuda do cimento, fazem com que a reacdo da agua com 0O
cimento alcance as elevadas resisténcias em pouco tempo. A figura 7

apresenta o cimento Portland CP V — ARI.

~ CP V-ARI

Figura 7 - Cimento CP V - ARI
Fonte: Cimento Itambé.

2.3.2 Agua

A agua tem uma funcdo de alto valor para a mistura de concreto seco,
participando da reacdo de hidratacdo do cimento, deve ser sempre assegurado
a sua qualidade para néo afetar aos resultados finais na resisténcia dos blocos
apos a cura. A recomendacdo por norma € a utilizacdo somente de agua
potavel, ndo contendo substancias inorganicas em excesso € nem matérias

orgéanicas (NEVILLE, 1997).
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2.3.3 Agregados

Na maioria das vezes sédo utilizados agregados minerais para concreto
seco, 0s quais sdo envolvidos por pedregulho, areia e pedra britada derivada
de jazidas naturais. No volume final de concreto, a quantidade de agregados
abrange de 60% a 80% (MEHTA, MONTEIRO, 2008).

A ABNT NBR 7211 (2005) classifica os agregados como graudos,
quando seus graos ficam retidos na peneira de abertura de malha 4,75 mm e
passam na de 75 mm, os agregados miudos sdo aqueles retidos na peneira de
abertura de malha de 150 um e passam na abertura de 4,75 mm.

Algumas caracteristicas especificas dos agregados acarretam uma
grande influencia na solucéo final do concreto seco. O teor de umidade e seu
nivel para retencdo liquida altera a propor¢cdo de agua total da mistura, com
isso € necessario breve conhecimento desses atributos para ndo afetar os
resultados. A trabalhabilidade do concreto seco pode sofrer alteracbes quando
0s agregados ndo possuem boa textura superficial, forma e porosidade, isso
acontece, pois o estado fresco da massa nado alcanca suas peculiaridades de
coesao e qualidade.

A massa unitaria e massa especifica também sdo determinadas para os
agregados. Segundo a ABNT NBR NM 52 (2009), a massa unitaria é a relacao
entre a massa suficiente para encher um reservatério e o volume desse
reservatério. Para os blocos de concreto, a massa unitaria é empregada nas
modificacdes dos niveis de material de massa para volume, podendo ser ao
contrario também, o qual fornece uma forma de medir agregados em massa
guando ndo se pode utilizar a balanca (FERNANDES, 2008).

Conforme a ABNT NBR NM 52 (2009), a massa especifica envolve uma
relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, eliminando os poros

permeaveis.
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2.3.4 Aditivos

Lisboa (2004) conceitua aditivo como sendo produtos adicionados, em
pequenas quantidades a concretos e argamassas, para melhorar as
propriedades da mistura no estado fresco e no estado endurecido. Sabe-se que
0 uso de aditivos para obtencdo de concretos € tdo antigo quanto o uso do
cimento. Produtos como a clara de ovo, sangue, banha ou leite eram utilizados
pelos romanos para melhorar a trabalhabilidade da mistura (MEIRELES, 2009).

Para o concreto seco, voltados a producdo de pecas de concreto, 0s
aditivos mais usados sao aqueles que facilitam a compactacdo da mistura sem
precisar mexer no volume de agua da pasta (FERNANDES, 2008). Os mais
adequados para tal concreto sdo os aditivos quimicos tensoativos, sendo os
redutores de agua ou incorporadores de ar. Dentre esse tensoativos, 0S
superplastificantes trazem um elevado nivel na diminuicdo do teor de umidade,
sendo eles redutores de agua, e os incorporadores de ar reduzem os atritos

entre as moléculas, facilitando a compactacéo das pecas.

2.3.4.1 Superplastificantes

No concreto, um componente essencial para promover a
trabalhabilidade necesséria sdo os aditivos superplastificantes, que garantem
fluidez por tempo necessério para o lancamento do concreto. No Japéo e na
Alemanha esses aditivos foram introduzidos no mercado na década de 60. No
Brasil, o uso é bastante recente (HARTMANN e HELENE, 2003).

As particulas de cimento quando entram em contato com a agua,
tendem a formar uma estrutura floculada que aprisiona parte dessa agua,
impedindo que a mesma aumente a fluidez da mistura. Essa agua aprisionada
gera porosidade que por sua vez, diminui a durabilidade do concreto. Os
superplastificantes agem dispersando as particulas de cimento e impedindo a

floculacdo das mesmas, garantindo um melhor aproveitamento da agua
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(AITCIN, 2000).

A NBR 11768 (1992) estabelece as condicbes dos materiais utilizados
como aditivos para concretos de cimento Portland. Segundo a mesma norma,
os aditivos superplastificantes aumentam o indice de consisténcia do concreto
com quantidade de agua de amassamento constante, ou seja, tornam o
concreto mais fluido sem a necessidade de aumentar a quantidade de agua da
mistura. Podem ainda, reduzir pelo menos 12% da agua de amassamento para
obter uma determinada consisténcia.

Os aditivos superplastificantes podem ser divididos em trés grupos, de
acordo com a sua composi¢cdo quimica. Os lignossulfonatos sdo os aditivos
plastificantes de primeira geracdo que funcionam como redutores de agua. O
naftaleno e a melanina sdo comercializados como superplastificantes de
segunda geracao e quando utilizados como redutores de agua, podem diminuir
até 25% a quantidade de agua da mistura. O terceiro grupo sao 0sS
policarboxilatos, superplastificantes de alta eficiéncia, que agem por repulsao
das particulas de cimento, evitando o contato e floculacdo entre as mesmas. A

figura 8 apresenta um tipo de fabricante de aditivo superplastificante.

Figura 8 - BAUTECH Superplastificante
Fonte: Bautech Brasil.

2.3.4.2 Incorporador de ar

Os incorporadores de ar sao baseados na mistura de varios surfactantes
aniénicos e nao ibnicos, os quais trazem grandes formas de reduzir a tenséo

superficial da agua fazendo que aumente as bolhas de ar na mistura de
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concreto, desempenhando uma alta reducdo no atrito entre as moléculas. Por
esse motivo, eles séo difundidos no meio da area de construgdo civil, também
como “lubrificantes”.

Utilizados para concreto seco, voltados para producdo de pecas, como
0os blocos de concreto, onde posteriormente 0 concreto € intensivamente
vibrado e prensado. Esses aditivos tornam possivel a formatagdo adequada
das pecas, aumentam na producdo dos maquinéarios, estabelecendo ciclos
mais curtos de prensagem e vibracdo, melhores resisténcias mecanicas, pelo

fato de amplificar o grau de compacidade e um superior acabamento.

2.4 DOSAGEM DO CONCRETO SECO

A dosagem tem a finalidade de definir uma propor¢@o mais acessivel em
questbes de custos, em relacdo a quantidades de materiais utilizados e
necessarios para a producdo das pecas, assegurando que atendam aos
requisitos de norma e termos de qualidade. A forma mais utilizada para se
expressar essas quantidades, € conhecida como traco, o qual demonstra por
forma de volume ou massa, os niveis de cimento e 4gua (TANGO, 1994).

A parte mais importante para a dosagem certa de concreto seco é
buscar as medidas corretas dos ingredientes (cimento, areia, agua e aditivos)
fazendo com que obtenham tanto qualidade em sua forma endurecida, como
também uma boa coesédo e trabalhabilidade em seu estado fresco, sem que
excedam custos (DOWNSON, 1981). Isso sO € possivel quando o concreto
atinge o nivel maximo de compactacdo, onde a densidade da mistura seja
extrema. Os agregados bem selecionados, o teor de umidade correto e
equipamentos com grande eficiéncia faz como que a facilidade de
compactacao seja possivelmente cumprida.

Alguns autores buscaram aprofundamento no conhecimento do traco de
concreto seco, voltados para pecas, como os blocos de concretos, pavimentos
intertravados, tubos de concreto, dentre outros. Com seus estudos, criaram

seus métodos para a dosagem, 0s mais usuais dos fabricantes de
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equipamentos sdo o Método Besser Company (PFEIFFENGERGER, 1985) e o
Método Columbia (COLUMBIA, 1969). A Associacdo Brasileira de Cimento
Portland também propés seu método, conhecido como método ABCP (ABCP)
(FERREIRA,1995).

2.4.1 Método ABCP

O método ABCP foi proposto por FERREIRA (1995), direcionado para a
producdo de blocos para alvenaria, onde sua principal caracteristica é a
selecdo mais correta dos agregados, aqueles que possuam a melhor
compacidade possivel. O equipamento utilizado para a fabricacdo também
interfere na formulacdo do método, e quando houver diferencas nas
caracteristicas dos agregados deve ser refeita a formulacgéo.

Este Método € considerado muito acessivel, pois é baseado em testes
praticos de tentativa e erro, onde as proporcbes dos materiais ndo sao
formuladas por conceitos cientificos. Com isso, a sequencia para a dosagem é
simples, na qual parte da melhor composicdo dos agregados, definicdo do nivel
de &gua da mistura e determinacgéo da quantidade de cimento.

A composicao dos agregados é feita da seguinte maneira: um recipiente
robusto e com abertura superior para retirar 0s agregados em excesso é
preenchido totalmente com tipos de proporc¢des granulométricas diferentes, sédo
compactados com o uso de um soquete até completar todo volume. Em
seguida, pesam-se 0s recipientes para constatar o mais pesado, aquele que for
maior é definido o agregado ideal. A definicdo do nivel de agua, conforme o
método descreve que a agua da mistura deve ser maxima, mas ndo pode
influenciar no excesso da coesédo incorporando o concreto junto a parede da
forma. A quantidade de cimento é escolhida conforme a resisténcia necesséria,
um aumento do grau de cimento faz com que a resisténcia se eleve e seu
rebaixamento, consequentemente, diminua. A por¢cao dos agregados € mantida

mesmo sendo feita mudancas na quantidade de cimento, contudo, conforme
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alteracdo na proporcdo, um ajuste na umidade da mistura em alguns casos

deve ser considerado.

2.4.2 Método Columbia

A fabricante de equipamentos de vibrocompressdo, Columbia,
apresentou um método em que é baseado na utilizacdo de agregados que se
encontrem entre uma faixa granulométrica. Conforme s&do usados o0s
agregados adequados, uma mistura com boa trabalhabilidade e resisténcia
mecanica pode ser facilmente criada. Conforme o método, depois que sdo
separados 0s agregados, as proporcOes propostas para avaliar a melhor
mistura situam-se entre 14% a 15% na quantidade de cimento e a agua de
5,0% a 5,5%. A figura 9 apresenta esta faixa granulométrica para producéo dos

blocos conforme o método Columbia.
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Figura 9 - Faixa granulométrica recomendada para producdo de blocos de
concreto

Fonte: COLUMBIA (1986).
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2.4.3 Método Besser Company

Assim como o Método de Columbia, o Besser Company foi proposto por
um fabricante de equipamento para producdo de blocos de concreto. A
principio foi apresentado por Pfeiffenberger (1985) e em seguida foi
reformulado para os equipamentos nacionais (MEDEIROS, 1993).

O seguinte método é fundamentado pelo grafico de Pfeiffenberger, onde
distingue a distribuicdo granulométrica de acordo com o tipo de bloco. Apds ser
definido a granulometria se estabelecem tracos piloto, onde é variada a
quantidade de cimento conforme a exigéncia de resisténcia mecanica. A agua
da mistura é lancada de acordo com o equipamento e estabelecida no trago
piloto, com uma varia¢do entre 6,0% a 7,0%. A figura 10 mostra os graficos

praticos sugeridos por Pfeiffenberger.
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Figura 10 - Curva granulométrica de referencia em fungdo do tipo de bloco a ser
produzido: a) bloco de densidade normal b) bloco leve c) bloco leve de
textura lisa e bloco de densidade mediana

Fonte: PFEIFFENBERGER (1985).
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2.5 BLOCOS DE CONCRETO

2.5.1 Introducéo

As primeiras maquinas destinadas a producdo dos blocos de concreto
no Brasil foram importadas dos Estados Unidos na década de 1950, marcando
o0 inicio da histdria desses componentes no pais (BARBOSA, 2004).

Outro fato importante, ocorrido também nessa época foi a utilizacdo de
blocos de concreto na construcdo de nucleos habitacionais préximos as
hidrelétricas, sendo utilizados como matéria prima, o residuo originado na
britagem dos agregados que eram utilizados nas construcfes das barragens
(MEDEIROS, 1993).

A figura 11 apresenta o bloco 140x190x390 mm produzido pela empresa
Tubos Copel.

Figura 11 — Blocos de concreto
Fonte: Tubos Copel.

E notdrio o baixo grau de disseminacdo da utilizacdo dos blocos de
concreto em algumas regides do pais. Dentre os fatores atribuidos a esse
aspecto, destaca-se a falta de conhecimento técnico sobre o assunto, desde a
fabricacdo dos blocos nas centrais de producdo até o desenvolvimento das
potencialidades atribuidas a sua utilizacdo (TANGO, 1984; ALVES, 2004).

Para que o0s blocos de concreto atinjam niveis elevados de
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racionalizacdo da construcédo das paredes de alvenaria, devem ser analisados
quanto a conformidade, obedecendo aos requisitos e critérios estabelecidos na
norma da ABNT NBR 12118 (2006).

Os requisitos a serem respeitados pelos blocos de concreto, de acordo
com as exigéncias da NBR 12118 (2006) s&o: analise dimensional,
determinacdo de absorcdo de agua e area liquida, resisténcia a compressao e
retragao por secagem, contribuindo para a qualidade do produto final.

2.5.2 Materiais e fabricacao

Na fabricacdo de blocos vazados, o sistema eficiente e produtivo mais
comum € a utilizacdo de equipamentos referenciados como vibroprensa, sendo
carateristico para “concretos secos”, onde o nivel de abatimento do tronco de
cone é proximo de zero. Com isso, o0 nivel de consisténcia é relativamente
maior comparado com concretos plasticos, pelo fato de ser utilizada uma
guantidade menor de agua, no qual fica muito mais facil desformar as pecas
(MARCHAND et al, 1996).

A quantidade de agua empregada nas misturas € essencial na qualidade
final dos blocos, no qual viabiliza consequentemente sua producéo e também
sua desforma, o valor varia entre 5,0% a 8,0% de agua sobre o peso total da
mistura (aditivos, cimento, agregados e adicdes). Na producédo de blocos de
concreto, a quantidade de agua deve ter o maior valor possivel, no entanto,
esse valor ndao ofereca consequéncias no momento da desforma pela falta de
aderéncia ou falta de coeséo para o formato do bloco, segundo TANGO, (1994)
e RODRIGUES, (1995).

Os tragos utilizados na producdo de blocos vazados, ndo possuem
quantidades elevadas de aglomerantes e cimento, onde a composi¢cao varia
entre 1 : 6 al: 14, no caso o valor de cimento de 1 parte é utilizado de 6 até
14 partes de agregados.

Para demonstrar detalhadamente a sequencia em um processo de

producéo de blocos de concreto, sera demonstrado a seguir 0 passo a passo:



40

1°) Recebimento dos Materiais: Nas baias ou silos é armazenado os agregados
(areia, pedrisco e p6 de pedra), onde também se encontra o cimento. No

laboratorio é feito um controle de granulometria com os agregados.

2°) Dosagem de materiais: Para diferentes tipos de blocos, tém-se seus
especificos tragos, com isso a umidade necesséria pra cada um é diferente. Os
agregados sao levados para o misturador, acrescentando-os quantidades de

agua, aditivos e cimento.

3°) Transporte do concreto: O misturador passa 0 concreto seco por esteiras ou
carrinhos fixados em trilhos, para a maquina de moldagem, e em seguida vai
para o cone de compactacao por meio de prensagem e/ou vibra¢do. O formato

dos blocos é definido pelo molde na maquina.

4°) Moldes: Para os moldes, existem sequencias chamadas de ciclos.
Conforme as dimensfes das pecas, a quantidade de blocos por ciclo nos
equipamentos de vibrocompressdo € diferente e devem ser cuidadosamente
lancados nas formas, assegurando que se enquadre em suas respectivas

dimensoes.

6°) Verificacdo visual: Nessa fase, é feito uma andlise visual dos blocos para
desprezar aqueles que sdo defeituosos. Aqueles blocos que passam na

avaliacdo seguem para o préximo passo de cura.

7°) Camara de Cura: Para a cura, a principal funcdo é manter o nivel de
umidade bem saturado, com bastante vapor, fazendo com que o concreto evite
perda de agua no decorrer da reacdo do cimento. Depois da cura das pecas,

deve ser feito um descanso até o préximo dia.

8°) Movimento: No oitavo passo, se faz uma juncdo dos blocos prontos na

paletizacéo.

99) Estoque: Aqui é feita a comercializacdo e entrega dos blocos que se

encontram alojados no estoque da empresa.
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10°) Ensaios: Essa € a fase em que € realizada a avaliacdo final das pecas,
determinando seus niveis de resisténcia, permeabilidade, retracdo e andlise

dimensionai.

2.5.3 Exigéncias de conformidade dos blocos de concreto

Para que os blocos de concreto sejam de qualidade, a sua fabricacéo
deve ser realizada utilizando materiais industrializados, equipamentos de boa
precisao, procedimentos de dosagem e cura controlada (FRANCO et al.,1994).

Os blocos de concreto devem ser produzidos com agregados inertes e
cimento Portland, com ou sem aditivos e moldados em prensas-vibradoras,

conforme as exigéncias citadas abaixo:

— estrutural: aplicados em alvenaria estrutural, armada e parcialmente armada,
permitindo que as instalacfes elétricas e hidraulicas sejam embutidas na fase
de elevacéao da alvenaria;

- vedacéao: para fechamento de vaos, de modo a propor vaos modulados em

funcéo das dimensdes dos blocos.

Quanto ao uso, os blocos de concreto podem ser classificados, segundo
a NBR 6136 (2006):

- classe A: com funcgao estrutural, para uso em elementos de alvenaria acima
ou abaixo do nivel do solo;

- classe B: com funcdo estrutural para uso em elementos de alvenaria acima
do nivel do solo;

- classe C: com fungéao estrutural para uso em elemento de alvenaria acima do
nivel do solo;

- classe D: sem funcéo estrutural para uso de elemento acima do nivel do solo.
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2.6 MAQUINAS VIBROCOMPRESSORAS

2.6.1 Introducéo

No ano de 1904, J. Bresser iniciou uma nova técnica nos Estados
Unidos da América, onde ele mecanizou uma forma de fabricar, a0 mesmo
tempo, varios blocos de concreto. Seguidamente, esse processo foi sendo
cada vez mais eficaz e as maquinas passaram a ser mais eficientes em sua
producdo, obtendo mais produtividade em relacdo ao tempo, buscando sempre
um melhor retorno aos custos.

O principal conceito para as maquinas de blocos de concreto € a relacéo
da vibracdo com a forca de compressao exercida no concreto dentro do molde,
esses dois termos devem trabalhar de forma precisa e regulada para obter uma
peca com boa aparéncia e adequada aos requisitos necessarios para a norma
NBR 6136.

As maquinas vibroprensas sdo denominadas assim, em virtude de seu
mecanismo utilizado para realizacdo da penetracdo do concreto nos moldes
(Fioriti e Akasaki, 2004).

2.6.2 Processo de vibracdo das maquinas vibrocompressoras

7

O processo de vibracdo das maquinas vibroprensas € um dos mais
relevantes dentre todo seu sistema, pelo fato desta vibragdo ter influencia
direta nos resultados da maquina em conformidade com a qualidade na
producdo das pecas. A vibracdo tem a funcéo de fluidificar a argamassa da
mistura, o qual resultard em uma reducdo do atrito interno e faz com que os
agregados figuem mais bem acomodados (NEVILLE, 1988). So é atingida essa

vibracdo quando parametros do equipamento sao alcancados de forma eficaz,
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sendo eles a frequéncia, a forma, direcdo, amplitude, aceleracéo, velocidade e
a duracao. Segundo Bresson (1981), as vibra¢des das vibroprensas podem ser

classificadas em:

¢ Unidirecional vertical, sendo essa vibracdo mais frequente nas maquinas
de blocos.

e Unidirecional horizontal.

e Circular no plano horizontal.

e Circular no plano vertical.

Ainda segundo Bresson (1981), ele apresentou conclusdes de estudos
perante as vibracdes das maquinas de blocos de concreto, afirmando que em
sua maioria, as maquinas fornecem vibracdes com valores excelentes de
experimentos laboratoriais, com frequéncia de 50 Hz e amplitude de 1,5 a 2
mm. As vibragdes unidirecionais verticais ndo sao eficazes na transmissao para
as mesas europeias no dimensionamento das formas que oferecem
capacidade limite de cinco blocos. Para maquinas com vibracdo direta no
molde (americanas), esta vibracdo n&do permite uma boa precisédo na altura do
bloco. Bresson também apresentou em seu estudo, que blocos com melhor
qualidade podem ser fabricados com o uso de vibragcbes horizontais
unidirecionais, entanto que o emprego de um sistema de vibracdo seja
equilibrado e a estrutura do molde seja com biela articulada, sendo essas, com
excelente flexibilidade nas duas dire¢des, vibracdo horizontal e direcdo da

compressao.

2.6.3 Método de funcionamento das maquinas vibrocompressoras

O sistema que faz a introdugéo do concreto nos moldes das méaquinas

automaticas vibrocompressoras, ajustam o tempo de vibracdo e o movimento
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dos agitadores que proporciona o enchimento do concreto na forma, em
conformidade com o tempo final, conhecido como a segunda vibragéo, em que
o bloco é prensado junto a vibragéo, até que se alcance a altura desejada.

Quando sdo usadas maquinas manuais, 0 processo € impreciso e as
pecas podem ser desiguais em seus resultados.

O tempo de vibragcdo bem ajustado e controlado € essencial para o
desenvolvimento da producdo dos blocos. Este tempo faz com que as
propriedades fisicas sejam potencializadas conforme o grau de compactacao
em que é submetida a peca.

Em seguida serédo resumidas as etapas do funcionamento das maquinas

durante a moldagem dos blocos e sera demonstrada na figura 12:

a) O preenchimento da caixa metalica, conhecida como gaveta, com o concreto

para moldagem;

b) O material € lancado no molde com auxilio de uma vibracéo sincronizada e

de uma agitacdo da grade metalica existente na parte interna da gaveta;

c) A gaveta é retornada ao inicio e desce do extrator para a compactacdo
seguida de uma nova vibracdo que € aplicada até se atingir a altura necesséria

para o bloco;

d) A desforma dos blocos acontece apods a vibracdo, a elevacdo do molde
acontece com o0s extratores iméveis, permanecendo os blocos em cima do

palete;

f) O palete com os blocos segue para a parte dianteira da maquina, na

sequencia um novo palete vazio preenche o lugar do molde;

g) O molde retorna a sua primeira posicdo no momento em que 0s extratores

sobem, seguindo para um novo ciclo de fabricacao;
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e) Descida do pente f) Desroidagem 025 DIOCDS

a) Posicionamento do molde b) Avango da gaveta
[ackonamento da vibracao)

sobre a chapa de concrelo

2] Irico do um nove ocio
¢) Asmontacdo da forma d) Recuo da gavels
(scionamento da vidragho) do concreto

Figura 12 - Sequéncia de producdo dos blocos de concreto nos equipamentos de
vibrocompresséao
Fonte: Caderno Técnico Alvenaria Estrutural — CT10.

2.7 CONSISTOMETRO DE VEBE

2.7.1 Parametros de aplicacdo do consistometro de Vebe

O ensaio de consistbmetro de Vebe foi primeiramente proposto por
Bahrner (1940) apud Tattersall (1991), onde seu objetivo era apresentar um
ensaio capaz de analisar o comportamento de concretos lancados por
vibracéo.

O consistdmetro é adequado para misturas de concreto de caracteristica
mais seca, pois a trabalhabilidade é muito baixa e a medida de consisténcia
nao € encontrada facilmente pelo ensaio de abatimento ou “slump test”.

Segundo Abreu (2002) o conceito de trabalhabilidade do concreto seco é
a capacidade de poder dar produtividade, em que o transporte e a aplicacdo do
concreto junto ao auxilio de equipamento corretos de vibracdo, ndo ofereca
perda na homogeneidade e n&o interfira nas particularidades do aspecto visual,

forma e coeséo da peca recém-fabricada.
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Com a necessidade de estudos para aplicacdo de diferentes tipos de
concreto, principalmente em concreto para barragens, conhecido como CCR
(Concreto Compactado com Rolo), ensaios para verificacdo de sua qualidade e
adequacdo com as caracteristicas de sua utilizacao, foram fundamentais. Nos
anos de 1972 e 1974, W. R. Cannon obteve resultados de trabalhos
experimentais sobre compactacao de concreto utilizado na barragem de Times
Ford nos Estados Unidos, onde chegou a conclusédo que o Consistdbmetro de
Vebe deveria sofrer uma mudanca, denominado como “Cannon Time”. O Vebe
modificado € meramente usado para medir a consisténcia de CCR, onde um
contrapeso sobre a mistura, junto & mesa vibratoria, auxilia no adensamento do
concreto.

O aparelho Vebe modificado € entdo usado para medir a
trabalhabilidade segundo a determina¢do da consisténcia e massa unitaria de
concretos extremamente secos, Kokubu (1995) esclareceu diferentes padrdes
e resultados conforme o tipo de contrapeso utilizado sobre a amostra de
concreto no recipiente cilindrico do aparelho Vebe, no Japdo é utilizado um
contrapeso de 20 Kg, segundo a ASTM C1170 o contrapeso utilizado é de 22,7
Kg e a American Corps of Engineering especifica um contrapeso de 12,5 kg.
De acordo com estas normas e conforme o grau de aceleracdo empregada na
mesa de vibracdo do aparelho Vebe, foi concluido pelos autores que o
contrapeso de maior capacidade sobre a amostra de concreto faz com que seja
atingido o nivel maximo de compactacdo em conformidade a uma baixa
aceleracdo da mesa vibratéria.

Para a finalidade deste projeto, sobre o estudo de blocos de concreto,
em que € necessaria a maxima compactacao das pecas, 0 consistdmetro de
Vebe modificado mais adequado é referente a norma ASTM C1170 — 91, onde
0 sobrepeso utilizado de 22,7 Kg é mais consistente que das outras normas,
este experimento se adequa mais ao processo de fabricacdo dos blocos, sendo
que as maquinas de vibrocompressdo automaticas geram uma forca de
prensagem muito alta.

A seguir serd apresentado o consistometro de Vebe convencional,
demonstrando sua forma de uso e os resultados perante seus metodos e em

seguida, o consistbmetro de Vebe modificado referente a norma ASTM C 1170.
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2.7.2 Consistbmetro de Vebe convencional

O aparelho empregado neste ensaio € constituido por um cone de
slump-test que € colocado no interior de um cilindro fixado em uma mesa
vibratéria (Figura 13). O procedimento de ensaio consiste em colocar uma
amostra de concreto no interior da forma tronco-conica de forma semelhante ao
meétodo do slump. Apds, a mesa vibratoria é ligada, introduzindo um efeito que
facilita o adensamento do concreto, mede-se 0 tempo necessario para este

concreto passar da forma tronco-conica para a forma cilindrica (remoldagem).

Misco de vidro
guiado

Figura 13 - Aparelho para medir consisténcia de concretos de mistura seca -
Consistdmetro de Vebe
Fonte: Concreto de Cimento Portland — Especificacfes e ensaios — Pag. 22.

2.7.2.1 Procedimento de uso

O concreto fresco é lancado e compactado dentro de um recipiente
(cone de Abrams). O cone é retirado na vertical e o disco de vidro é colocado
na parte superior do molde e baixado cautelosamente até encontrar o concreto.
Anota-se o0 valor do abatimento do cone, e em seguida € ligada a mesa
vibratoria, marcando e anotando o tempo (tempo de Vebe) necessario para que

o disco transparente fique totalmente encostado com o concreto.
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Conforme a norma NP EN 12350-3, referida para o consistobmetro de
Vebe, deve ser assegurado que o procedimento do ensaio ndo despreze tais
pontos:

e O ensaio ndo é aplicado para agregados maiores que 63 mm,
presente na mistura.

e Se a trabalhabilidade Vebe for menor que 5 segundos ou maior
gue 30 segundos, este método ndo é adequado.

2.7.2.2 Resultado do ensaio

Registra-se o tempo Vebe, que € a medida de tempo necessario para o
molde de concreto estar em total contato com o disco de vidro. Em seguida,
conforme o valor obtido tem se a definicho da consisténcia da mistura

ensaiada, dividido por classes, conforme mostrado na tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo Consisténcia para Consistémetro de Vebe NP EN 12350 - 3

Classe Vebe Tempo Vebe (seg)
Vo >31
Vi 30a21
V2 20a11
V3 10a5
V4 <4

Fonte: Adaptado de ISO 4103.

Para os resultados deve-se verificar se ha um abaixamento rapido e
veloz da amostra com a vibracdo do consistdmetro, caso acontega, 0 concreto
nao é coeso e tem pouca trabalhabilidade. No caso de haver um abaixamento
continuo e suave, a trabalhabilidade € boa.
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2.7.3 Consistbmetro de Vebe modificado, ASTM C1170 — 91

Em consequéncia de novas técnicas para dosagem de concreto, 0
consistometro de Vebe convencional passou por modificacdes, pois seu uso
era adequado para concretos de caracteristica seca, segundo a ACI 211.3-75
(R 1988), em que o valor de slump é muito baixo girando entorno de 1 cm (10
mm) ou menos. Para dosagens de concreto “No Slump”, de caracteristicas
extremamente seca, onde seu abatimento € igual a zero, novas técnicas foram
abordadas, sendo caracterizadas em estudos para uma melhor compactacéo
da massa, buscando uma forma de adensamento mais correta.

O ambito da norma ASTM C1170 € utilizar métodos de ensaio para
determinar a consisténcia do concreto pelo aparelho consistdmetro de Vebe e a
densidade da amostra do concreto consolidado. Os métodos de ensaios sdo
voltados para concreto de caracteristica seca, como o CCR (Concreto
Compactado com Rolo), o qual tem boa semelhanca ao concreto usado para

fabricar blocos de concreto, pavimentos intertravados e tubos.

2.7.3.1 Aparelho Vebe modificado

;’j?

Figura 14 - Consistdmetro de Vebe modificado
Fonte: Autoria propria.
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O aparelho Vebe modificado apresentado na figura 14 é constituido por
uma mesa vibratéria de aco, com espessura de 19 mm e tem dimensdes de
cerca de 381 mm de comprimento, por 260 mm de largura, e 305 mm de altura
e seu peso total junto ao vibrador € de aproximadamente 95 Kg (210 Lb.).
Também faz parte do equipamento um molde cilindrico de ago ou outro metal
duro e resistente a corrosdo da pasta de cimento e deve ter um diametro
interior de 241 = 2 mm, uma altura de 197 £ 2 mm, e uma parede com
espessura de 6 £ 2 mm. O sobrepeso de aco utilizado tem pelo menos 457 mm
de comprimento e 160 + 2 mm de diametro com uma massa de 22,7 Kg = 0,5
Kg. E necessario um dispositivo de sincronismo, crondémetro capaz de gravar
tempo em intervalos de pelo menos 2 min com a aproximacéo de 1 segundo,
uma peneira de abertura de 50 mm (2 polegadas) e ferramentas como pa,

colher de mao, vara de calcamento e chave.

2.7.3.2 Amostragem e normas de calibracéo

As amostras de concreto devem ter um tamanho nominal maximo de
agregado de 50 mm (2 pol.) ou menos. Se o concreto tem agregado maior do
que 2 pol., as amostras devem ser obtidas por peneiramento Umido sobre uma
peneira de 50 mm (2 pol.). Os testes de amostras de concreto serdo concluidas
no prazo 45 min apos a conclusdo da mistura, a menos que de outra maneira
estipulado.

A mesa vibratoria deve produzir uma vibracdo com movimento senoidal
e com uma frequéncia de, pelo menos, 3600 = 100 vibragbes por min (60 *
1,67 Hz) e uma dupla amplitude de vibragéo de 0,0170 £+ 0,0030 pol. (0,43 £
0,08 milimetros) quando um peso de 60,0 £ 2,5 Ib (27,2 + 1,1 kg) adicional esta

aparafusado ao centro da mesa.
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2.7.3.3 Resumo do método de teste

A consisténcia das misturas de concreto extremamente seco é medida
através da mesa vibratéria Vebe. Para medir, o método demonstra que €
necesséario verificar o tempo para que uma amostra de concreto seja
consolidada por meio de vibragdo em um molde de forma cilindrica. A
densidade da amostra compactada € encontrada em funcdo da massa da
amostra dividida pelo seu volume, o método é conhecido como deslocamento
de agua.

Dois procedimentos, segundo a ASTM C1170 séo fornecidos para
calculo da consisténcia e densidade da amostra, os quais dependem das
caracteristicas do concreto para sua escolha. Conforme a necessidade do
projeto para estudo da fabricacdo de blocos de concreto o método de ensaio A
€ mais adequado, pois caracteriza a utilizacdo do sobrepeso de 22,7 Kg,
enquanto o método de ensaio B nao utiliza o sobrepeso, com isso, a seguir
sera apresentado como a norma relata a sequencia de ensaio para o Método
A.

2.7.3.4 Método de ensaio A

No método de ensaio A, a massa usada para a compactacao da amostra
de concreto é aumentada de 2,72 Kg (6 Libras) para um sobrepeso de 22,7 Kg
(50 Lb.), apresentado na figura 15, onde € colocado em cima da amostra teste.
Este método é utilizado para concretos secos e de consisténcia extremamente

seca onde o tempo Vebe € superior a 5 segundos.
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Figura 15 — Sobrepeso com 22,7 Kg
Fonte: Autoria propria.

2.7.3.5 Resultados do ensaio

A norma ASTM C1170 descreve que € necessario o utensilio de
referencia a norma ACI 211.3 — 75, “Pratica Recomendada para a Selecéo e
Propor¢cdes de concreto No — Slump”, para resultado do ensaio com o
consistometro de Vebe. Segundo a ACI 211.3 - 75 sdo apresentados
descricOes de consisténcia do concreto pela tabela 6, onde a uma relacdo do

tempo Vebe, conforme o tempo é encontrado no ensaio podem-se tirar

conclusdes com respeito a sua consisténcia.

Tabela 6 — Descricdo da Consisténcia pelo Consistdmetro de Vebe segundo ACI - 1975

Descricdo da Consisténcia Tempo Vebe (s)
Extremamente Seco 32a18
Muito Seco 18a 10
Seco 10a5
Seco para Plastico 5a3
Plastico 3a0
Fluido

Fonte: Adaptado de Instituto Americano do Concreto 211.3.
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A densidade da amostra também é encontrada, e conforme seu valor
pode-se tirar conclusdes da quantidade de concreto amostrado recém-

consolidado em funcao do seu volume.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme apresentado nos topicos anteriores, a metodologia desta
pesquisa tinha como objetivo desenvolver um estudo da trabalhabilidade do
concreto seco para se adequar e resultar em um melhor rendimento das
magquinas vibrocompressoras na producao de blocos de concreto de vedacao.

O principal objetivo era demonstrar o utensilio de um experimento de
ensaio denominado consistometro de Vebe, referenciado pela norma ASTM
C1170, que traz uma breve analise sobre concretos de caracteristica mais seca
em seu estado fresco, quanto a consisténcia e densidade da amostra utilizada.

Os locais de fornecimento do concreto foram escolhidos de forma em
gue pudessem se enquadrar com o0 estudo da pesquisa para concreto seco
voltado a fabricagdo dos blocos. Com isso, duas empresas que produzem
blocos de concreto na cidade de Campo Mourdo foram designadas para a
conclusao do estudo. Como forma de consenso, as empresas foram definidas
como empresa A e B.

Os ensaios foram feitos na UTFPR — CM (Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Campo Mourdo) onde se encontrava o aparelho
de consisténcia Vebe modificado. A norma ACI 211.3 — 75 foi usada para
verificar a descricdo da consisténcia do concreto apos o resultado dos ensaios.

Para obter os objetivos apresentados, este trabalho serd desenvolvido

em etapas mostradas na sequencia.
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Etapa 1: Dosagens das empresas

Nesta etapa foi pesquisada a dosagem das empresas em estudo,
fornecendo a quantidade dos materiais utilizados na formulacdo de seus
concretos e seus niveis de umidade. Também foram apresentados nesta etapa
os aditivos utilizados para a realizacdo das dosagens, quanto a seu tipo e
guantidades empregadas.

Etapa 2: Apresentacdo das maquinas vibrocompressoras e suas

respectivas producdes

ApoOs ser feita a visita as empresas, foi recolhido dados referente aos
tipos de maquinas utilizados na fabricacdo, seus respectivos tempos de
vibracdo, forca de prensagem, estimativo de producao, tipos de pecas e nivel
de qualidade das pecas. Para a producdo dos blocos, desde o numero de
pecas por ciclo, e o valor total de producéo diaria, também foi descrito nesta

etapa.

Etapa 3. Realizacdes experimentais com consistbmetro de Vebe

modificado

Na etapa 3 foi demonstrada a sequencia de processos feitos para
obtencdo dos resultados do consistometro de Vebe modificado. Todas as
etapas sugeridas na ASTM C1170 foram executadas.

Com o experimento foram obtidas as consisténcias e as densidades das
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amostras das empresas A e B.

Etapa 4: Analise dos resultados

A partir das etapas anteriores, foi realizada uma discussao sobre o
resultado do ensaio para as amostras de concreto das empresas, quanto ao
tipo de consisténcia e sua adequacao da trabalhabilidade para a utilizacdo das
maquinas vibroprensas. Também foi feita uma analise sobre o aspecto visual

dos blocos das empresas, quanto a sua textura superficial aparente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DOSAGENS DAS EMPRESAS

Este capitulo foi divido na apresentacdo da dosagem das empresas, nos
aditivos utilizados e no teor de umidade de cada uma delas. O interesse por
esses topicos era demonstrar a diferenga que a dosagem afeta no resultado do

ensaio de consistbmetro de Vebe, quanto a quantidade de agregados,

utilizacao de aditivos e o teor de umidade.

4.1.1 Trago de massa

Apbés ser feita a visita as empresas, foram apresentados os
constituintes utilizados em suas respectivas dosagens, quanto a quantidade de
areia, pedrisco, p6 de pedra, cimento, 4gua e aditivos. As duas empresas
usavam carrinhos de mao para o lancamento dos materiais no misturador,
sendo assim, a dosagem das empresas quanto aos agregados era feita pela
quantidade de carrinhos utilizados, da maneira que mostra a figura 16.

e - < -1- 5 R =
Figura 16 — Agregados utilizados na mistura das empresas
Fonte: Autoria prépria.
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A empresa A utilizava 3 carrinhos de areia, 1 de pedrisco e 2 de po de
pedra e a empresa B usava em sua dosagem 2 carrinhos para cada agregado.
Ambas as empresas utilizavam em suas dosagens o cimento CP V — ARI. A

qguantidade de agregado para o traco de massa das empresas foi demonstrado

na tabela 7.
Tabela 7 — Tragco de massa das Empresas
Empresa Cimento Areia (Kg) Pedrisco P6 de pedra Traco de
(Kg) (Kg) (Kg) massa
A 50 208,8 79,2 159,6 1:8,952
B 40 139,2 158,4 159,6 1:9,44

Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Aditivos Utilizados

Como o concreto tinham uma consisténcia mais seca eram usados
aditivos incorporadores de ar, conhecidos também como “lubrificantes” para o
concreto, 0s quais aumentavam significamente a quantidade de bolhas no
concreto e diminuiam a coesdo entre as particulas. Esses aditivos tinham a
finalidade de melhorar a formatacdo das pecas, aumentar a producdo das
maquinas, pelo fato de diminuir os ciclos e o tempo de vibracdo das
vibroprensas.

Conforme dados fornecidos pelo funcionario responsavel pela dosagem
do concreto, na empresa A era usado 50 ml de aditivo incorporador de ar,

fornecido pela Quimiovale, apresentado na figura 17.
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Figura 17 — Aditivo empresa A
Fonte: Autoria proépria.

A empresa B tinha em sua dosagem a adicdo de 150 ml do aditivo
LIQUIPLAST — 1400, fornecido pela industria TECNOMOR, demonstrado na
figura 18.

Figura 18 — Aditivo empresa B
Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Teor de Umidade

A agua utilizada nos tracos das empresas era lancada em galdes de
cinco litros. Na empresa A, em meédia foram utilizados quatro galdes,
totalizando vinte litros por traco, na empresa B essa quantidade era aumentado
em mais um terco de galdo, girando entorno de vinte e dois litros. Porem essas
quantidades dependia da umidade do dia e de motivos meteoroldgicos que
influenciavam nos agregados estocados ao tempo, assim o volume de agua
usado podia sofrer variacdes de cerca de mais ou menos dois litros conforme
sua necessidade.

Na tabela 8, apresenta-se o teor de umidade das empresas em

porcentagem.
Tabela 8 — Teor de umidade das empresas
Empresa Peso total (Kg) Agua (Kg) Teor de Umidade
(%)
A 517,6 20,0 3,87
B 519,2 22,0 4,24

Fonte: Autoria prépria.

4.2 APRESENTACAO DAS MAQUINAS VIBROCOMPRESSORAS E SUAS
RESPECTIVAS PRODUCOES

4.2.1 Empresa A

A empresa A utilizava uma maquina de vibrocompressdo automatica
para blocos e pavimentos denominada MBP - 4, mostrada na figura 19,

fornecida pela Menegoitti, indUstria de maquinas e equipamentos.
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Figura 19 - Maquina vibroprensa MBP — 4
Fonte: Menegotti maquinas e equipamentos.

A MBP - 4 é utilizada para a fabricacdo de pecas de concreto que
funciona com sincronismo de vibracdo e compressao, controlada pelo CLP
(Controlador Légico Programavel), responsavel por todos os movimentos da
maquina, excluindo a necessidade de operacdo manual. Segundo dados da
Menegotti, a maquina possui uma capacidade de forca de prensagem de
guatro tonelada-forca.

O tempo de vibracdo da maquina para a fabricacdo dos blocos de
concreto girava entorno de 11 a 13 segundos para cada ciclo, sendo em média
5 a 6 segundos para enchimento das formas com o concreto e mais 6
segundos para vibracdo e compressao das pecas.

Também produzia pecas como: bloco estrutural, meio-bloco, canaleta,
meia-canaleta, laje, lajota sextavada, paralelepipedo (holandés), piso Pav "S"
(tipo unistein) e meio-fio.

O estudo deste trabalho foi desenvolvido diante da fabricacdo dos blocos
de concreto de vedacao de dimensdes 140x190x390 mm, o concreto usado em
sua producéo foi utilizado para realizacdo dos experimentos com consistometro
de Vebe. Para este tipo de bloco, a MBP — 4 produzia quatro pegas por ciclo.
Conforme dados da indastria de maquinas vibrocompressoras Menegotti, a
quantidade de pecas por dia para blocos 140x190x390 mm é de 3.840 a 5.480
e a quantidade de ciclos por minuto € de 2,0 — 2,5. Esses valores séo
baseados em uma capacidade nominal de 100%.
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Segundo a empresa A, aproximadamente apds trés anos de uso da
maquina, a quantidade de blocos fabricados diariamente em um periodo de 8
horas de trabalho girava entorno de 2.000 a 3.000 e o ciclo de 1,0 — 1,5. A

seguir, apresenta-se a vibroprensa da empresa A na figura 20.

a) Maquina Vibroprensa empresa b) CLP - Controlador Loégic
A -MBP -4 Programavel

Figura 20 — Maquina Vibroprensa empresa A
Fonte: Autoria prépria.

4.2.2 Empresa B

Na empresa B a maquina de vibrocompressao utilizada para fabricacao
dos blocos era a semi - automética denominada VFVPP - 500, mostrada na
figura 21, fornecida pela Vibrafort, indUstria de maquinas para fabricacdo de

blocos e pisos intertravados.

2 vieRRFORT

g4

Figura 21 — Vibroprensa VFVPP 500
Fonte: Vibrafort Maquinas para Fabricacdo de Blocos e
Pisos Intertravados.
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A vibroprensa da Vibrafort fornecia um tempo de vibracdo para a
fabricagéo dos blocos de concreto, de 9 a 10 segundos para cada ciclo, sendo
em média 4 a 5 segundos para preencher as formas com o concreto e mais 5
segundos para fazer a compactacdo dos blocos. A forca de prensagem
fornecida pela maquina é de 500 Kgf/m2 conforme dados da Vibrafort.

Assim como na empresa A, o concreto utilizado para os experimentos foi
retirado na empresa B no momento de fabricacdo de blocos com dimensdes
140x190x390 mm, com isso, os estudos e resultados do trabalho foram
referentes a producdo desses blocos. Segundo dados da Vibrafort, a
quantidade de blocos 140x190x390 mm produzidos por dia € de 4000 a 4500 e
a quantidade de pecas por ciclo é de quatro.

Na figura 22 apresenta-se a maquina de vibroprensa da empresa B, no

momento de producéo dos blocos de vedacéo.

- e v

Figura 22 — Vibroprensa empresa
Fonte: Autoria propria.

= i
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4.3 REALIZACOES DOS EXPERIMENTOS COM CONSISTOMETRO DE
VEBE

Nesse topico foram apresentados todos os passos feitos para a
conclusdo dos experimentos, conforme a necessidade de estudos do tema
deste trabalho. O ensaio tinha como objetivo mostrar a caracteristica do
concreto amostrado, quanto sua consisténcia, apresentando também sua

densidade. Os métodos foram descritos nos proximos itens.

4.3.1 Amostras de concretos para realizagdo dos ensaios

Para a realizagdo dos experimentos, foram coletadas uma quantidade
de 75 Kg (cinco baldes de amostras) de concreto de cada empresa, 0 que
resultou em 5 ensaios para cada uma, variando em cada ensaio seu teor de
umidade para a verificacdo dos resultados.

O concreto foi retirado diretamente da fabrica, conforme era dosado
para utilizacdo e lancamento na maquina de vibrocompressao, o funcionario
parava o misturador, e recolhia as amostras de concreto. O misturador das
empresas era igual, com a mesma capacidade.

Conforme recomendagfes da norma ASTM C1170, o experimento
deve ser finalizado ap6s 45 minutos da retirada da amostra, com isso a
amostra foi levada instantaneamente para o laboratério de pesquisa da UTFPR
— CM para a realizacdo dos ensaios.

Na figura 23 apresenta-se 0 misturador da empresa B, sendo 0 mesmo
utilizado pela empresa A.
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Figura 23 - Misturador de concreto empresa B
Fonte: Autoria prépria.

4.3.2 Procedimento do experimento com Consistdmetro de Vebe Modificado

O procedimento do ensaio tinha conformidade com a norma ASTM
C1170. O experimento consistia em medir 0 tempo necessario para a
compactacdo da amostra com o uso de um sobrepeso de 22,7 Kg ao vibrar a

mesa em uma intensidade de 60 Hz, demonstrado na figura 24.

Figura 24 — Procedimento Consistdmetro de Vebe Modificado
Fonte: Autoria prépria.
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As amostras lancadas no molde cilindrico em todos os ensaios foram
pesadas em uma balanc¢a no laboratério de pesquisa da UTFPR — CM com um
valor de 12,6 Kg.

4.3.2.1 Determinacao da Consisténcia

O ensaio de consisténcia foi seguido pelos seguintes passos fornecidos
pela norma ASTM C1170:

1°) Usando pas e colheres de mao, conforme a figura 25, era obtido uma
amostra representativa com uma massa de 75 Kg. Em seguida era manuseado
o concreto de tal modo que os agregados grosseiros ndo se separassem da

argamassa.

Figura 25 - Pa e colher de méo
Fonte: Autoria propria.

2°) Foi umedecido o interior do molde e preenchido com 12,6 Kg de concreto.
Usando colher e o bastdo, o concreto era uniformemente distribuido

minimizando bolsos de segregacéao e nivelando a superficie do concreto solto.

3°) O sobrepeso foi colocado diretamente sobre a amostra no molde cilindrico,
e mantido manualmente seu eixo, assegurando que sua posicado ficasse
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perpendicular ao topo da mesa. No procedimento ndo podia ser aplicada

presséo adicional com a méao quando se colocava manualmente o sobrepeso.

4°) As porcas de orelhas foram prendidas na mesa Vebe com uma chave,

evitando o afrouxamento durante o teste.

59 O vibrador e o temporizador foi ligado conjuntamente e observou-se o0
momento em que o0 espaco entre a borda do sobrepeso (topo) e a parte
superior do molde cilindrico se igualava. A medida que o teste se progrediu, a
argamassa foi compactando o espacgo entre a base do sobrepeso e a parte da
base interior do molde. Quando o topo do sobrepeso se igualou a altura do
molde cilindrico, foi parado o vibrador e o temporizador, determinando o tempo
decorrido para este processo. Este tempo era registrado como o tempo de
consisténcia Vebe. Se as porcas de orelhas se soltassem durante o teste,
repetia-se o teste com uma nova amostra de concreto fresca. Se a borda
superior do sobrepeso ndo se igualasse com o topo do molde apds 120
segundos de vibracdo era parado o vibrador e o temporizador e registrava-se

gue este ensaio ndo era valido.

6°) Se o tempo Vebe decorrido se adequava aos procedimentos anteriores em
um tempo superior a 5 segundos e inferior a 120 segundos era determinada a

densidade da amostra conforme o proximo item.

4.3.2.2 Determinacéo da Densidade do concreto recém-consolidado

Para a determinacdo da densidade era necessario obter a massa e o
volume da amostra de concreto, sendo necessario o volume do molde
cilindrico, encontrado com um valor de 9,670 litros (0,00967 m3). Os passos
para determinacdo da densidade foram descritos a seguir conforme a norma
ASTM C1170:



68

1°) Apos a determinacao da consisténcia da amostra, foi removido o sobrepeso
e seguidamente vibrou-se a amostra para um tempo cumulativo total (incluindo

o tempo de coeréncia inicial) de 120 segundos.

2°) Retirou-se o molde com a amostra consolidada da mesa Vebe, e foi
limpado qualquer argamassa da parede interna do molde de cilindro acima do
nivel do concreto consolidado. Colocou-se o molde sobre uma superficie plana
e cuidadosamente foi preenchido o molde com agua a temperatura ambiente
até se igualar a borda superior. Registrou-se esse volume de agua necessaria

para preenchimento com o uso de uma proveta.

3°) Em seguida foram feitos os seguintes calculos para determinacdo da

densidade aparente:

Peso cilindro — 9,6 Kg
Peso de todas as amostras — 12,6 Kg
Volume do cilindro — 9,670 litros

Agua de preenchimento para cada amostra — AgP

Volume do cilindro — (AgP) = Volume da amostra em Litros

Peso da amostra / Volume da amostra = Densidade da Amostra em Kg/l

4.3.3 Resultado dos ensaios

Conforme os métodos anteriores apresentados pela norma ASTM
C1170, e a descricdo de consisténcia referente a ACI 211.3 — 75, os resultados
foram obtidos para as amostras de concreto das duas empresas. Como forma
de estudo das amostras para discussdo e analise, foi elevado o teor de
umidade da mistura com um aumento de 100 ml para a segunda amostra, de
200 ml para a terceira, até chegar a 400 ml para a quinta amostra. A tabela 9
apresenta os resultados praticos do consistbmetro de Vebe para as duas

empresas.
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Tabela 9 — Resultado do Consistdmetro de Vebe para as Empresas

Adicéao

Tempo

Agua de

Empresa Amostras deagua  Vebe preenchimento Densidade T|po 96 .
(g/cm3) Consisténcia
(ml) (s) (1)
Sem
1 adicédo +120,0 4,012 2,227
de agua
2 100 +120,0 3,962 2,208
A 3 200  +120,0 3,871 2,173
4 300 31,34 3,803 0147  Extremamente
seco
5 400 15,01 3,734 2,122 Muito seco
Sem
1 adicédo 76,0 4,450 2,414
de agua
2 100 56,53 4,380 2,382
B Extremamente
3 200 19,16 4,150 2,282
seco
4 300 8,13 3,990 2,218 Seco
5 400 -5,0 3,915 2,172

Fonte: Autoria propria.

Os resultados do ensaio de consistbmetro de Vebe, com referencia a

norma ASTM C1170, descreve que ap6s 120 segundos ou em menos de 5

segundos de vibracdo se a amostra for compactada fora deste intervalo, o

ensaio (método A) ndo é valido, e resulta em um concreto com consisténcia

acima da descricdo de extremamente seco apresentado pela ACI 211.3 — 75.

Isso acontece nas amostras 1, 2 e 3 da empresa A e para a amostra 5 da

empresa B. No experimento feito com as amostras 1 das empresas A e B (sem

adicdo de agua) era o concreto utilizado na fabricagdo de seus blocos, o

resultado foi que ambas nao resultaram em um tempo Vebe necesséario para

ser descrito como concreto extremamente seco sugerido pela ACI 211.3.
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Conforme a tabela 9, com a adicdo de 200 ml de agua nas amostras 3, 0
tempo Vebe da empresa A ainda foi maior que 120 segundos, porem a
empresa B obteve um tempo Vebe de 19,01 segundos o qual era considerado
extremamente seco. Nas amostras 4 a adicdo de agua foi de 300 ml,
resultando em um tempo Vebe de 31,34 segundos para a empresa A,
considerando sua consisténcia como extremamente seca e 8,13 segundos para
a empresa B, onde a descricdo de consisténcia para esse tempo de vibracéo é
de seco.

Nas ultimas amostras foram adicionadas 400 ml de agua, o qual resultou
em um tempo de vibracdo de 15,01 segundos para a empresa A,
caracterizando sua consisténcia como muito seco, e de menos que 5 segundos
para a empresa B, sendo inadequado o ensaio para um tempo Vebe nesse

valor.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

O experimento Vebe modificado baseia-se no desempenho das
maquinas de vibrocompressao, essas maquinas sao utilizadas para fabricacédo
de blocos de concreto e pavimentos intertravados, as quais necessitam do uso
de concreto de caracteristica extremamente seca, com uma porcentagem de
umidade em torno de 5,0% a 8,0 %.

Assim como as maquinas de vibrocompressao que trabalham com uma
vibracdo potente junto com uma forca de compressdo sobre o concreto, 0
experimento com o consistdtmetro de Vebe modificado se enquadra nesse
processo, e segundo a norma ACI 211.3 - 75 a consisténcia foi fornecida
conforme a duracéo de tempo de vibracdo necessario para o adensamento e a
compactacao da amostra utilizada.

Portanto, com os resultados mostrados na tabela 9 obtidos com o
experimento Vebe, foi feita uma analise perante o teor de umidade usado pelas
empresas em seus concretos. Apos 0 ensaio feito com a amostra de concreto

sem adicdo de agua, sendo o préprio concreto da empresa, ficou claro que as
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amostras ndo eram adequadas quanto a descricdo de consisténcia e
aparentavam ser seco ao extremo, ultrapassando a consisténcia descrita pela
ACI 211.3.

Com isso, depois de adicionada uma quantidade de agua, elevando-se
o teor de umidade das amostras, foi atingida a consisténcia necessaria para a
fabricacéo dos blocos de concreto. Como forma de demonstrar a quantidade de
adgua necessaria para cada empresa, foram descritos na tabela 10 os valores

de adicdes de aguas para as misturas de concreto das empresas.

Tabela 10 — Teor de umidade ap6s adi¢cdo de 4gua nos tracos das empresas

Adicao Teor de Agua Aumento
i Tempo _ o i Teor de
de 4gua umidade utilizada de 4gua )
Empresa Amostra _ Vebe o umidade
ensaio inicial no traco no traco _
(s) final (%)
(ml) (%) 0] 0]
A 4 300 31,34 3,87 20 13,67 6,12
B 3 200 19,06 4,24 22 9,58 5,73

Fonte: Autoria propria.

Como o recipiente cilindrico utilizado no ensaio Vebe modificado possuia
apenas 9,679 litros e a amostra utilizada era de 12,6 Kg, as proporcdes foram
recalculadas para o traco na escala real de utilizacdo das empresas, assim foi
encontrado um aumento de 13,67 litros para a empresa A e 9,58 litros para

empresa B.

4.4.1 Andlise da textura superficial

A textura superficial dos blocos de concreto remete a uma alta taxa de
absorcdo de agua, quando sua textura era considerada porosa e com muitos
vazios, o nivel de absorgdo tende a se elevar, consequentemente prejudicando

as pecas.
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Com isso foram recolhidos blocos de amostras das empresas prontos
para venda, para verificacdo de suas texturas superficiais, para serem
comparados os blocos da empresa A com os da empresa B. As figuras 26 e 27
demonstram os blocos das empresas.

Figura 26 — Textura superficial bloco vedacdo empresa A
Fonte: Autoria propria.

Figura 27 - Textura superficil bloco vedacdo empresa B
Fonte: Autoria propria.



73

5 CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados constatou-se que a empresa A usa um
concreto com trabalhabilidade muito desfavoravel, pois sua consisténcia foi
descrita acima de extremamente seco, seu teor de umidade de 3,87% né&o se
encontra dentro dos parametros de dosagem correto. A empresa B, por sua
vez, utiliza um concreto um pouco mais adequado, haja vista que o
experimento Vebe modificado resultou em um tempo de 76 segundos do
concreto amostrado, porém seu teor de umidade de 4,24% nao é propicio, por
iISsoO 0s 76 segundos ndo se encaixam em um concreto descrito como
extremamente seco.

Para obter os niveis de consisténcia prescritos pela ACI 211.3 nos
concretos das duas empresas, foi necessario elevar o teor de umidade das
amostras. No concreto da empresa A, foi necessario elevar o teor de umidade
para 6,12%, ja a empresa B, precisou-se de um teor de umidade de 5,73% a
fim de atender os parametros minimos da norma de referencia.

A empresa A adota uma proporcao de agregado miudo de 50% maior
gue a empresa B. A empresa B adota uma proporcédo de agregado graudo 50%
maior que a empresa A. A proporcao de agregado entre as duas dosagens €&
de apenas 5,2% a mais para a empresa B. Conclui-se entdo que a superficie
especifica, e por consequéncia a demanda de agua para lubrificacdo, do
concreto adotado pela empresa A € bem mais elevada que o concreto da
empresa B. Os experimentos realizados demonstram o acima descrito pelo
maior tempo Vebe do concreto da empresa A. O elevado proporcionamento de
agregados das misturas, aliado ao baixo teor de umidade foi 0 que conduziu a
um tempo Vebe fora das especificacbes normativas.

Quanto ao aspecto visual dos blocos das empresas, verificou-se que a
textura superficial do bloco da empresa A é mais porosa que o0 bloco da
empresa B, essa grande porosidade pode gerar uma alta permeabilidade e
assim exceder a passagem e a penetracdo da agua pelas pegas. Conclui-se
entdo, que a trabalhabilidade do concreto utilizado na producéo tem total

ligacdo quanto a estes aspectos, pois 0s resultados do experimento Vebe
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modificado, constatou uma dificuldade de compactacdo das amostras e que o
teor de umidade da empresa A como é muito baixo, faz com que as pecas
produzidas se tornem mais porosas que o0s blocos da empresa B.

Os resultados quanto a trabalhabilidade dos concretos amostrados feitos
com o experimento de Vebe modificado, mostraram que o0s niveis de
trabalhabilidade das duas empresas devem ser melhorados. O tempo de
compactacao das amostras foi muito elevado, este tempo esta inteiramente
ligada com a eficiéncia energética empregada para o0 adensamento das pecas.
Conclui-se que as misturas das empresas estdo exigindo um tempo de
vibracdo desnecesséario das maquinas vibrocompressoras, acarretando danos
e diminuindo a produtividade e o rendimento das empresas.

As duas empresas utilizam as maquinas vibrocompressoras ha cerca de
trés anos. A empresa A tem um rendimento de 2500 a 3000 blocos de
140x190x390 mm por dia (8 horas de trabalho), porém segundo dados da
Menegotti (Industria de fabricacdo da vibroprensa empresa A), 0os estimativos
de producédo giram entorno de 3840 a 5480 pecas. Ja a empresa B produz de
3500 a 4000 blocos (140x190x390 mm), no entanto a Vibrafort (Industria de
fabricacdo da vibroprensa empresa B) apresenta em seu quadro estimativo de
producdo um rendimento de 4000 a 4500 blocos. Conclui-se entdo que o
concreto da empresa A, pelo fato de ter uma trabalhabilidade inferior, exige das
maquinas um tempo maior de vibracdo e de um elevado esforco de
compressao, por isso havera um desgaste da maquina no decorrer dos anos
em seu processo de fabricacdo diminuindo por consequéncia a quantidade
produtiva de pecas diariamente.

Os resultados obtidos neste trabalho podem ajudar as empresas no
sentido de melhorar a sua produtividade, espera-se que as empresas de blocos
de concreto intensifiguem seus processos experimentas a respeito dos
concretos utilizados em suas fabricacbes e que estas busquem, por meio do
consistdbmetro de Vebe, uma forma de melhorar a trabalhabilidade de suas
misturas, fazendo com que a producdo e a qualidade das pecas acabadas

alcancem melhores niveis.
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