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RESUMO

PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETO PRODUZIDO COM A AREIA
NATURAL E AREIA ARTIFICIAL

AUTOR: Ricardo Rodrigues Ferreira
ORIENTADOR: Humberto Rodrigues Mariano

A pesquisa propde a verificacdo das propriedades mecanicas do concreto produzido
com a areia natural e areia artificial. Em virtude dos aspectos relacionados ao
concreto, dentre os quais destacam-se: ser largamente utilizado na construcao civil;
possuir como um dos seus principais componentes a areia; aumento de restricoes
legais impostas a exploracao da areia natural embasadas, principalmente, pelo grande
impacto ambiental causado pela atividade; e o crescente aumento nos custos do
produto decorrente do esgotamento das jazidas proximas aos centros consumidores.
Diante deste cenério, tornam-se relevantes estudos envolvendo materiais, que
possam substituir esse agregado miudo na mistura. Uma das alternativas € a
utilizacéo de areia artificial em substituicdo a areia natural na produgédo do concreto.
Porém, essa substituicdo ndo pode ser feita de forma aleatdria. Entdo, neste estudo
foram produzidos trés tragos diferentes de concreto para os dois tipos de areia. Para
tanto, foram executados ensaios de caracterizacdo dos materiais conforme as normas
pertinentes, dosagem do concreto pelo método IPT/EPUSP e ensaios para
determinacdo da resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e moédulo de elasticidade. Finalmente, foram analisadas as propriedades
mecanicas dos concretos produzidos com a areia hatural e a areia artificial. Verificou-
se entdo, que o concreto produzido com areia artificial apresentou melhores
propriedades mecanicas nos tracos pobre e basico, ante o abatimento determinado e
as caracteristicas dos materiais utilizados. Considera-se que 0 objetivo da pesquisa
foi contemplado, comprovando-se a possibilidade de substituicdo total da areia natural
pela areia artificial na producéo de concreto.

Palavras-chave: Propriedades mecéanicas do concreto. Areia natural. Areia artificial.



ABSTRACT

MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE PRODUCED WITH NATURAL
SAND AND ARTIFICIAL SAND

AUTHOR: Ricardo Rodrigues Ferreira
ADVISOR: Humberto Rodrigues Mariano

The research proposes the verification of the mechanical properties of the concrete
produced with natural sand and artificial sand. Due to aspects related to concrete,
among which the following stand out: being widely used in civil construction; having
sand as one of its main components; increase in legal restrictions imposed on the
exploitation of natural sand based mainly on the great environmental impact caused
by the activity; and the growing increase in product costs due to the exhaustion of
deposits near consumer centers. In view of this scenario, studies involving materials
that can replace this fine aggregate in the mixture become relevant. One of the
alternatives is the use of artificial sand to replace natural sand in the production of
concrete. However, this substitution cannot be done at random. So, in this study, three
different concrete strokes were produced for the two types of sand. For this purpose,
tests were carried out to characterize the materials according to the relevant standards,
dosage of the concrete by the IPT / EPUSP method and tests to determine the
compressive strength, tensile strength by diametrical compression and modulus of
elasticity. Finally, the mechanical properties of the concretes produced with natural
sand and artificial sand were analyzed. It was found, then, that the concrete produced
with artificial sand had better mechanical properties in the poor and basic lines, given
the determined slump and the characteristics of the materials used. It is considered
that the objective of the research was contemplated, proving the possibility of total
substitution of natural sand by artificial sand in the production of concrete.

Keywords: Mechanical properties of concrete. Natural sand. Artificial sand.
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1 INTRODUCAO

Metha e Monteiro (1994) destacam trés razdes principais que justificam o
concreto ser o material mais utilizado na engenharia: possui excelente resisténcia a
agua, que representa uma vantagem perante o aco comum e a madeira, por exemplo;
facil moldagem de elementos estruturais, numa variedade de formas e tamanhos; e,
baixo custo de produgédo com rapida disponibilidade no canteiro.

Geralmente, é constituido por cimento Portland, agregado miudo, agregado
graudo e agua. As variacdes nas caracteristicas destes materiais bem como em suas
proporcdes conferem propriedades especificas ao concreto. Além disso, a
necessidade de melhorias em suas caracteristicas, fez com que se acrescentassem
outros constituintes a mistura, materiais estes, destinados a proporcionar
propriedades especiais ao concreto, tanto em seu estado fresco quanto no

endurecido, denominados de aditivos e/ou adicoes.

A qualidade do concreto dependerd primeiramente da qualidade dos
materiais componentes. De posse de materiais de boa qualidade, é preciso
mistura-los nas propor¢des adequadas. Neste proporcionamento, deve-se ter
em conta a relacdo entre cimento e agregado, a divisdo do agregado em
midado e graddo e, principalmente, a relacdo agua/cimento. Necessaria ainda
se torna, a homogeneizagéo da mistura. Apos a mistura, deve o concreto ser
transportado, lancado nas férmas e adensado corretamente. Um dltimo
cuidado se faz ainda necessario: a hidratagdo do cimento continua por tempo
bastante longo, e é preciso que as condicbes ambientais favorecam as
reacdes que entdo se processam. E o que se denomina a cura do concreto
(PETRUCCI, 1983, p.3).

1.1 Problema

A producédo de areia natural é concentrada na extragdo em leito de rios, sendo
uma pequena parte proveniente de outras fontes (varzeas, depositos lacustres,
mantos de decomposicdo de rochas, pegmatitos e arenitos decompostos). O
escasseamento de &reas passiveis de extracdo, proximas aos mercados
consumidores, e as restricdes impostas pelos 6rgéos de fiscalizacdo ambiental, tém
como consequéncia a exploracdo de areia em locais cada vez mais distantes dos
grandes centros urbanos, o que impacta diretamente o preco final da areia natural,
visto que grande parte do seu valor final depende do frete (ALMEIDA, 2005).

Esse cenario tem levado construtoras e concreteiras a buscarem alternativas

viaveis para substituir, de forma parcial ou total, a areia natural do concreto. Uma das
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possibilidades € utilizar como agregado miudo a areia artificial. Porém, essa
substituicdo deve ser embasada em ensaios, hecessarios para verificar se o concreto

obtido atende as caracteristicas pretendidas.

1.2 Objetivos

Os objetivos do trabalho séo divididos em geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

Determinar as propriedades mecanicas do concreto produzido com a areia

artificial e areia natural, a partir dos materiais previamente caracterizados.

1.2.2 Objetivos especificos

Acerca dos objetivos especificos, pretende-se:
e Avaliar a resisténcia a compressao do concreto produzido com a areia
natural e areia artificial;
e Avaliar o médulo de elasticidade do concreto produzido com a areia
natural e areia artificial;
e Avaliar a resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto

produzido com a areia natural e areia artificial.

1.3 Justificativa

Segundo Teodoro (2013), o elevado consumo de areia (aproximadamente 30%
do volume do concreto é constituido por areia) no processo de fabricacdo de concreto
e argamassa, principalmente nos grandes centros, associado ao cenario atual de
restricbes legais e aumento crescente do custo da areia natural nestes locais,
incentivam o mercado consumidor a buscar alternativas viaveis para a substituicao.

A constante demanda pela producdo de concreto, reforcada pela
predominéncia do uso do concreto armado como método construtivo no Brasil, tem
incentivado estudos relacionados a busca de opc¢bes viaveis e seguras como

alternativa a utilizacdo da areia natural como agregado miudo.
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Essa motivacdo estad fundamentada em questdes ambientais decorrentes do
processo de extracdo da areia natural, bem como na diminuicdo dos custos de
producdo. Neste caso especifico, grande parte do valor final da areia natural provém
do transporte das jazidas até as concreteiras, revendedores e canteiros de obras.

Diante deste cenario, esta pesquisa pretende comparar as propriedades do

concreto obtidas com a producao utilizando a areia natural e areia artificial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Os aspectos relevantes para a produgéao do concreto foram detalhados como

forma de contextualizar o estudo proposto, facilitando seu entendimento.

2.1 Cimento Portland

Segundo Neville e Brooks (2013), os Gregos e os Romanos foram,
possivelmente, os primeiros povos a utilizarem um cimento hidraulico para producéo
de concreto, sendo o cimento hidraulico descrito pelos autores como um material que
através da reacdo com a 4gua endurece. A reacao do cimento sob a acdo da agua, e
o fato do concreto apresentar resisténcia ao contato com a mesma, inclusive por longo
periodo de tempo, foram as caracteristicas mais importantes para 0 seu uso como

material de construcao.

O cimento portland foi criado por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o
patenteou em 1824. Nessa época, era comum na Inglaterra construir com
pedra de Portland, uma ilha situada no sul desse pais. Como o resultado da
invencdo de Aspdin se assemelhasse na cor e na dureza a essa pedra de
Portland, ele registrou esse nome em sua patente. E por isso que o cimento
€ chamado cimento portland (ABCP, 2002, p.5).

2.1.1 Conceito

Cimento portland € um aglomerante hidraulico obtido da moagem de clinquer,
constituido de silicatos e aluminatos de célcio, normalmente com uma pequena adicédo
de sulfato de célcio. O clinquer é um material granular de 3 a 25 mm de diametro de
um material sinterizado, produzido quando uma mistura de calcério, argila e de
componentes quimicos como o silicio, o aluminio e o ferro é aquecida a altas
temperaturas (METHA E MONTEIRO, 1994).

De acordo com Malhotra e Mehta (1996), o concreto de cimento Portland é,
hoje, o material mais utilizado na construcao civil no mundo todo. Utilizado em grandes
barragens, plataformas marinhas, aquedutos e altos edificios de concreto armado ou
protendido, este material encontra aplicacdo em uma grande variedade de estruturas,

mostrando-se, na grande maioria dos casos, uma alternativa viavel economicamente,
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com resisténcia e durabilidade satisfatérias, e que, em comparacdo com outros

materiais, ndo exige grande quantidade de energia em sua producao.

O cimento portland é composto de clinquer e de adigBes. O clinquer é o
principal componente e esta presente em todos os tipos de cimento portland.
As adicbes podem variar de um tipo de cimento para outro e s&o
principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento (ABCP, 2002,
p.6).

2.1.2 Fabricagao do cimento Portland

Na Figura 2.1 é representado um fluxograma de fabricagcdo do cimento
Portland.

Figura 2.1 — Fluxograma de fabricag&o do cimento Portland.

6
1 Pedreira 11 Filtro para by pass 21 Silo de clinquer
2 Britador 12 Camara de mistura do by pass 22 Gesso
3 Homogeneizagdo da matéria-prima 13 Torre de pré-aquecimento 23 Minerais
4 Agregados 14 Carvao 24 Separador
5 Silo de alimentagdao do moinho de cru 15 Moinho vertical para carvao 25 Moinho de cimento
6 Chaminé 16 Filtro de Mangas para moagem de carvao 26 Filtro para moagem de cimento
7 Filtro de Mangas para forno e para moinho de cru 17 Resfriador de gases tubular 27 Ensacadeira
8 Moinho vertical de farinha de cru 18 Filtro de Mangas para o resfriador de clinquer 28 Paletizagao
9 Silo de farinha de cru 19 Resfriador de clinquer
10 Torre de condicionamento 20 Forno rotativo

Fonte - Cimento Portland e Impactos Ambientais, 2010.
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A fabricacdo do cimento tem como principais matérias primas: calcario (CaO),
silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203). A mistura destes componentes
€ moida e posteriormente introduzida em fornos rotativos horizontais para a queima
(clinquerizacdo), onde a temperatura chega a 1450°C, obtendo-se o clinquer. Este
tem como principais compostos: silicato tricélcico (CsS), silicato dicalcico (C2S), ferro
aluminato tetracalcico (C4AF) e aluminato tricalcico (CsA). As propriedades fisicas dos

principais compostos do clinquer sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Propriedades dos principais compostos do clinquer.

Formula Formula Variacao no . -
Compostos abreviada Tt clinquer (%) Propriedades fisicas
. Alto calor de hidratacdo. Alta
ALITA Silicato | .5 | 3¢a0.5i02 50-65 | resisténcia inicial.
Tricalcico : -
Endurecimento rapido.
BELITA Baixo calor de hidratacao.
Silicato C:5 2Ca0.5i0z 16-25 Baixa resisténcia inicial.
Bicalcico Endurecimento lento.
Alto calor de hidratacio e baixa
ALUMINATO resisténcia final.
Aluminato CaA 3Ca0 . Alz02 6-10 Pega rapida e alta retracdo.
Tricalcico Mao resiste aos meios
sulfatados.
FERRITA " - s
Farro Mao contribui para resisténcia.
Aluminato CiAF JCEII:D.EEDH. 3.8 lCo; escura e endurecimento
Tetracalcico ezl ento. ,
Resiste aos meios sulfatados.
Aceitavel apenas em peguenas
quantidades.
Cal Livre C Ca0 05-15 |Em elevadas quantidades
causam expansibilidade,
desprendimento de calor e
fissuracio.
Sadio Na Naz0 03-15 I?xpaln5|bllldade por reacbes
Alcali-agregado.
Potassio K Ks0 03-15 Expaln5|bllldade por reacbes
Alcali-agregado.
Magnésio Mg MgO 0.5-6 Eglﬂ?ngcasmnar aumento de

Fonte — Ambrozewicz, 2012 (adaptado).

Uma quantidade de gesso (3 a 5%) é adicionada ao clinquer para regular a
pega do cimento e entdo a mistura € novamente moida sendo adicionados
outros materiais. Essas adi¢cfes, usadas em variadas propor¢cfes, ddo ao
cimento propriedades especificas como reducdo de impermeabilidade,
resisténcia a sulfatos e ambientes agressivos, melhor desempenho e
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acabamento. Por fim, o cimento é armazenado em silos, podendo ser enviado

a granel ou em sacos para os locais de consumo (COSTA, 2012, p.101).
Além da adicdo de gesso, que esta presente em todos os tipos de cimento
portland, o clinquer pode ser misturado ainda as escérias de alto forno, materiais
pozolanicos e materiais carbonaticos. Cada adicdo e sua propor¢édo determina o tipo

de cimento que sera produzido.

Os materiais corretivos mais empregados na indistria do cimento sao areia,
bauxita e minério de ferro. A areia é utilizada quando ocorre deficiéncia em
SiO2; a mistura de 6xidos de aluminio hidratados € utilizada quando ocorre
deficiéncia em aluminio nas matérias primas; e o minério de ferro (geralmente
hematita) é utilizada quando corre deficiéncia em ferro (Balango Mineral

Brasileiro, 2001, p.1).
Sao utilizados dois métodos para producéo do cimento. O processo de extracao
e britagem dos materiais € semelhante nos dois. As particularidades estdo no
processo de mistura, moagem e queima. No processo Umido, a mistura € moida com
adicdo de aproximadamente 40% de agua, entrando no forno em forma de pastosa.
NoO processo seco, a mistura é moida totalmente seca e vai para o forno em forma de
p6. O produto final obtido € 0 mesmo em ambos processos, porém no Seco

economiza-se energia por ndo haver agua adicionada para evaporar na queima.

2.1.3 Tipos de cimento Portland

A nomenclatura dos cimentos é precedida da sigla CP que corresponde a
abreviatura de Cimento Portland, seguida por algarismos romanos de | a V, que
indicam o tipo de cimento. Posteriormente, sdo representadas por letras as adicdes
feitas em sua producéo e finalmente a resisténcia a compressao dos corpos de prova
aos 28 dias em MPa representa a classe do mesmo. Na Tabela 2.2 s&o apresentados
a designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland. O significado da sigla
gue identifica o tipo de cimento pode ser observado na Figura 2.2. Na Tabela 2.3 sé@o
apresentadas as determinacg0des facultativas do cimento Portland e na Figura 2.3 estéo
representadas as evolucdes médias de resisténcia a compressao em fungéo do tempo

dos principais tipos de cimento Portland.



Tabela 2.2 — Designa¢éo normalizada, sigla e classe do cimento Portland.
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mo Classe de
normalizada (tipo) . Sigla resisténcia s
Cimento Portland Sem adigdo CPi
SR Com adigio (s J53
Com escoria granulada de alto CPILE
Cimento Portland 25,32 0ud0* 3
composto Com material carbonatico coIF RS
ou
Com material pozolanico CPI-Z BC®
Cimento Portland de alto-forno cPin =
Cimento Portland pozolanico cew
Cimento Portland de alta resisténcia inicial cev ARP
Cimento Portland Estrutural CcPB 25,32 0u40°
branco N3o estrutural P8 - -

Norma para esse tipo de cimento.

* O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualguer tipo de amento Portland que atenda acs
requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

¢ O sufixo BC significa baixo calor de hidratac3o e se aplica a gualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originaia.

© As classes 25, 32 e 40 representam os minimos de resisténcia & compressio aos 28 dias de idade, em
megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215,

i Cimento Portland de alta resisténda inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior que
14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos nesta

Fonte — ABNT NBR 16697, 2018.

Figura 2.2 — Nomenclatura do cimento Portland.

Nomenclatura

TIPO wsp CP X-RR

77Cimento
Portland

CPII-E (SIGLA) SIGLA
32 (CLASSE)
CP II- E- 32 (TIPO)

Composicdo ou
qualificativo

NOME TECNICO:
Cimento Portland Composto com Escéria

Aais}énzia aos 28

Fonte - Honério, 2015.

Composicao

F =Filer calcario
S =Sem adicoes

Qualificativo
— Branco

E = Escoria granulada de alto-forno
1= Material Pozolanico

— Alta resisténcia inicial (ARI)
— Resistente a sulfatos (RS)
— Baixo calor de hidratagao (BC)



Tabela 2.3 — Determinages facultativas.

Enxofre na Tempode | Expansi- Resisténcia a
Anidrido carblnico
forma de firm de bilidade | compressio aos (C03)
Sigla® Classe sulfeto pega a frio 91 dias
%
% miln mim MPa
P = 3,00
25, 32 pu 40 -
P -5 £5.5%
CP Il-E 25,32 ou 40 <05 s : <7.5%
CPlI-F =11,5%
25, 32 ou 40 -
CRI-Z = T.5%
25 2320
=5
CPIn 2 =10 =400 = 5.5%
40 2480
=70
5 =320
CP Iy 3z 2400 = 5.5%
40 48,0
CPv AR < 600 = 5.5%
CPB
25,32 ou 40 - £12.0
Estrututwral
Nso - 270
estrutural
i Estes requisitos podem ser aplicavels tambem aos dmentos resistentes aos sulfatos e de baixo calor de hidratagdo,
identificados por sua sigla original seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.

Fonte — ABNT NBR 16697, 2018.
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Figura 2.3 — Evolu¢@o média de resisténcia a compresséo dos distintos tipos de cimento Portland.

60

50

40

20

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa)

10

IDADE (DIAS)

Fonte - ABCP, 2002.
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Na Tabela 2.4 sdo apresentados os limites de composicéo do cimento Portland,

com porcentagens em massa.

Tabela 2.4 — Limites de composi¢éo do cimento Portland (porcentagem em massa).

Designagso sga | Cosede | o — m‘”"mu': go| Material | Materia
normalizada resisténcia Sacikio | - abol pozolénico | carbonético
Pl -1 -
Cimento Portand & w0 9=8
o CPIS 90 -94 0 0 6-10
Cimento Portland
composto com
aacOéia graniiede. | 'SP IFE 51-94 | 6-34 0 0-15
de alto-forno
Cimento Porland
composto com
hoseorsr CPILZ| 25 32 71-94 0 6-14 | 0-15
pozolanico ou 40
Cimento Portland RS
e |chRF ou | 75-89 0 0 11-25
carbonatico BC
Cimento Portland
de alto forno® CPIll 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland
Bnico” CPIV 45 -85 0 15-50 0-10
Cimento Portland
de alta resisténcia | CPV* ARI 80-100 0 0 0-10
inical
Estrutural
Crerto o 75-100 = = 0-25
Porfiand CcPB
brano Nao
estrutural - — | s0-74 - - 26 -50
#No caso de cimento Portiand de alls resistdncia mical resistente a suatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escoras
granuladas de a%o-fomo ou maltenats pozoAnicos.
“ 0 teor maxirno da somaldra de adigbes ( escécia granulada de alto ~lomo o matenial carbondtico) deve ser de 75%.
“ O teor maxmo da somaldra de adigles ( material pozoldnico e malenal carbondlico) deve ser de 55%.

Fonte — ABNT NBR 16697, 2018.

2.1.3.1 Cimento Portland comum

Este tipo de cimento portland conhecido como CP | é produzido com adi¢éo de
gesso, que tem a funcdo de regular o tempo de pega, e até 5% de material pozolanico.
Existe também o cimento portland comum com adicdo de 6 a 10% de material

carbonatico (CP I-S). Atualmente, o CP | ndo é comercializado no Brasil.
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2.1.3.2 Cimento Portland composto

Os cimentos Portland compostos sao obtidos a partir de adicbes de material
pozolanico (CP 1I-Z), escéria granulada de alto-forno (CP II-E) ou material carbonatico-
filer (CP II-F). Suas principais vantagens em relacdo ao CP | sdo: menor calor de
hidratacdo e maior resisténcia ao ataque de sulfatos. As classes 25, 32 ou 40
representam as resisténcias minimas em MPa que deverdo ser obtidas no ensaio de

compressao realizado apds 28 dias da moldagem dos corpos de prova.

2.1.3.3 Cimento Portland de alto-forno

O cimento Portland alto-forno (CP 1ll) € obtido pela adi¢éo de escdria granulada
de alto-forno, que € um rejeito siderurgico. As escérias sdo tidas como material
hidraulico. Entretanto, suas reacdes de hidratacdo sdo muito lentas e, para que seu
emprego seja possivel, sdo necessarios ativadores fisicos e quimicos. A ativacédo
fisica obtém-se com a finura, decorrente da moagem da escoéria separada ou
conjuntamente com o clinquer (AMBROZEWICZ, 2012). A ativacdo quimica ocorre
pela acdo da cal liberada durante a hidratacdo do clinquer. Esta adicdo proporciona a
alteracdo da microestrutura do concreto, reduzindo sua permeabilidade, influenciando
na melhora das propriedades de resisténcia a acdo de sulfatos e da reacdo alcali-
agregados.

2.1.3.4 Cimento Portland pozolanico

O cimento portland pozolanico (CP IV) é obtido pela adicdo de 15 a 50% de

material pozolanico ao clinquer e até 10% de material carbonatico.

Os materiais pozolanicos, ao contrario das escérias granuladas de alto-forno,
ndo reagem com a agua da forma como sdo obtidos. Entretanto, quando
finamente divididos, reagem com o hidroxido de calcio em presenca de agua
e na temperatura ambiente, dando origem a compostos com propriedades
aglomerantes. Por essa raz&do, os materiais pozolanicos sédo utilizados
conjuntamente com o clinquer, pois o hidréxido de calcio € um produto
normalmente resultante da hidratacdo deste (ABCP, 2002, p.11).
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2.1.3.5 Cimento Portland de alta resisténcia inicial

O cimento portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) difere-se dos
anteriormente mencionados principalmente por atingir altas resisténcias ja nos
primeiros dias ap0s a aplicacdo. Esta caracteristica € obtida pela alteracdo nas
quantidades de calcario e argila adicionados ao clinquer conjuntamente a moagem
mais fina do cimento. Pode ser aplicado em situagdes que demandam tempo reduzido
para desforma ou utilizacdo, por exemplo na industria de pré-moldados, concreto

protendido e pisos industriais.

2.1.3.6 Cimentos especiais

2.1.3.6.1 Cimento Portland resistente a sulfatos

Os cimentos portland resistentes aos sulfatos sdo aqueles que tém a
propriedade de oferecer resisténcia aos meios agressivos sulfatados. Sua
nomenclatura original é precedida da sigla RS. Seu uso é indicado para construcdes
em ambientes tais como os encontrados nas redes de esgotos e de efluentes

industriais, na agua do mar e em alguns tipos de solos (ABCP, 2002).

2.1.3.6.2 Cimento Portland de baixo calor de hidratacéo

Este tipo de cimento é normalmente utilizado em obras que demandam grandes
volumes na concretagem, o que pode gerar fissuras de origem térmica em funcéo do
aumento da temperatura desenvolvido pela hidratacdo do cimento, pois este tem a

propriedade de retardar o desprendimento de calor.

2.1.3.6.3 Cimento Portland branco

O cimento portland branco é um tipo de cimento que se diferencia dos demais
pela coloragdo. A cor branca é obtida a partir de matérias-primas que contém
baixissimos teores manganés e ferro, utilizacdo do caulim no lugar da argila e por
condicOes especiais durante a fabricacéo, especialmente com relacéo ao resfriamento

e a moagem do produto. A fabricagdo do cimento Portland branco é regulamentada
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pela norma NBR 16697, sendo classificado em dois subtipos: cimento portland branco
estrutural e cimento portland branco néo estrutural (ABCP, 2002).

O cimento portland branco estrutural € utilizado em concretos brancos com fins
arquitetdnicos. O cimento portland branco ndo estrutural é indicado para rejunte de
ceramicas, na fabricacdo de ladrilhos hidraulicos e na composicao de acabamentos
(AMBROZEWICZ, 2012).

2.1.3.6.4 Cimento para pocos petroliferos

O cimento para pogos petroliferos é um tipo de cimento Portland de aplicacdo
bastante especifica, utilizado na cimentacdo de pocos petroliferos. Na sua
composicdo sao utilizados o clinquer e gesso para retardar o tempo de pega e, em
sua fabricacdo, sdo tomadas precaucdes especiais para garantir plasticidade em
condicbes ambientes de elevadas pressoes e temperaturas (AMBROZEWICZ, 2012).

2.1.4 Propriedades

2.1.4.1 Finura

A finura do cimento influencia a sua rea¢cdo com a agua pois quanto mais fino
0 cimento maior ser& sua area especifica de contato, mais rapido ele reagira e maior
sera a resisténcia a compressao, principalmente nos primeiros dias. Além disso, uma
maior finura diminui a exsudacdo, aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade e
a coesdo dos concretos. Entretanto, a finura aumenta o calor de hidratacdo e a
retracdo, aumentado a fissuracao. A finura pode ser aumentada com uma moagem
mais intensa, porém, o custo de moagem e o calor de hidratacdo estabelecem os
limites de finura (METHA E MONTEIRO, 1994).

Devido a complexidade e altos custos da determinacdo da granulometria do
cimento através de ensaio de sedimentacao e difracao a laser, realizam-se os ensaios
para a determinacao da finura de cimento Portland com o emprego da peneira 75 pm
(n° 200) e determinacédo da finura pelo método de permeabilidade ao ar (Método de

Blaine).
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2.1.4.2 Tempo de pega

A partir da adi¢do de 4gua ao cimento a pasta formada demora um certo tempo
para comegcar a solidificacdo. Esse momento é denominado inicio de pega. Apds este
estagio, o lancamento, adensamento e regularizacdo tornam-se dificeis. Entdo, a
pasta solidifica-se de maneira gradual até deixar de ser deformavel para pequenas

solicitagGes, momento denominado fim de pega.

2.1.4.3 Expansibilidade

A expansibilidade do cimento € medida em laboratério empregando-se a
agulha de Le Chatelier. E um fendmeno que pode ocorrer em seu estado endurecido,
ao longo do tempo, provocando fissuras. Isto podera ocorrer em funcdo do processo
de fabricacdo, quando, na obtencado do clinquer, o teor de magnésio ou cal livre for
elevado (RIBEIRO, 2002).

O sulfato de célcio, em sua forma hidratada, d& origem ao gesso (gipsita). Este
composto causa expansédo do cimento devido a formacao do sulfoaluminato de célcio

(etringita) em cimentos endurecidos.

O mau proporcionamento das matérias primas, moagem e homogeneizagao
inadequadas, e a temperatura ou o tempo de permanéncia insuficientes na
zona de calcinacao do forno estéo entre os principais fatores que contribuem
para a presenca de 6xido de célcio livre ou cristalino no clinquer do cimento
portland (MEHTA E MONTEIRO, 1994, p.197).

Esta, por encontrar-se intercristalizada com outros compostos no clinquer,
demora para hidratar-se ocasionando sua expansibilidade apés a cura.

Teores excessivos de magnésio (MgO) também causam expansibilidade no
cimento. Porém, tais efeitos ocorrem de forma tardia pois 0 magnésio apos ser

submetido a clinquerizacao torna-se inerte a hidratacao inicial.
2.1.4.4 Calor de hidratacéo
A reacdo quimica dos compostos do cimento com a agua provoca a liberagéo

do calor de hidratacao, silicato de calcio, hidroxido de célcio, etringita etc. Tal processo
ocorre nas primeiras horas posteriores a aplicacao do concreto. A liberacdo do calor
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conjuntamente as substancias causa a elevacdo da temperatura da massa do
concreto.

Quando um grande volume de concreto € empregado em uma mesma peca, 0
calor gerado enfrenta dificuldades para dissipar-se, fato que pode causar tricas,
fissuras e aumentar sua porosidade. Algumas medidas devem ser adotadas para
amenizar esses efeitos, tais como:

e Evitar a concretagem em horarios muito quentes;

e Manter a peca umedecida durante a cura;

e Buscar solucdes (aditivos) que reduzam a porcdo de cimento na
dosagem,

e Concretar pecas com grandes volumes por camadas;

e Substituir parte da &gua por gelo na producao do concreto.

2.1.4.5 Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao deve ser feita por um método de
ensaio normalizado pela NBR 7215 (ABNT, 2019). O método consiste em preparar,
sob condi¢des padronizadas de laboratério, uma argamassa com a propor¢cao de uma
parte de cimento para trés partes de areia normalizada, em massa, e com relacao
agua/cimento igual a 0,48. Sdo moldados para cada idade de cura (sdo trés idades:
1, 3 e 7 dias para o cimento portland de alta resisténcia inicial e 3, 7 e 28 dias para 0s
demais tipos) quatro corpos cilindricos de 5 cm de diametro e 10 cm de altura, que
sdo ensaiados apds o tempo de cura em uma prensa de compressao.

Nas Tabelas 2.5 e 2.6 sdo apresentados os limites estabelecidos de requisitos
quimicos, fisicos e mecanicos para os diferentes tipos de cimento. As exigéncias
guimicas visam a limitar o teor de adi¢des, a pré-hidratacédo e falhas no processo de
fabricacdo, enquanto que as exigéncias fisico-mecéanicas garantem o desempenho
mecanico e reoldgico quando da aplicacdo em pastas, argamassas e concretos
(ABCP, 2002).
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Finura Binana Resisténcia @ compressdo indice de
Tempo de .pa MPa brancura
inicio de bilidade
@ z .
sigla® g Residuo peneira pega aquente
o 75 um 1 3 7 g
E Z 2 28 dias -
dia dias dias
min
% mm
cel 25 <12,0 260 <5 - 28,0 2150 | 2250
CPI-S
CPlI-E 32 <12,0 >60 <5 - >10,0 2200 | 2320 <
CPII-F
CcPll-2 40 <10,0 260 <5 - 215,0 2250 240,0
25 <80 260 <5 - 28,0 2150 | 2250 -
(e31]]
32 < > S > > > 5
P IV <80 260 <5 210,0 2200 | 2320
40 <8,0 260 <5 - 212,0 2230 | 2400 -
ceyv ARI <6,0 260 <5 2140 2240 | 2340 - -
25 <120 260 <5 28,0 2150 | 2250
CcPB
32 <12* 260 <5 210,0 2200 | 2320 278
Estrutural
40 <12® 260 <5 215,0 2250 | 2400
CPB
Ndo = <€12,0° 260 <5 - 25,0 27,0 210,0 282
estrutural
“Requisitos aplicdveis também aos cimentos resistentes aos sulfatos e de baixo calor de hidratagdo, identificados por sua sigla
seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
t Residuo na peneira 45 um

Fonte — ABNT NBR 16697, 2018.

Tabela 2.6 — Requisitos quimicos do cimento Portland (em porcentagem de massa).

) Residuo insoldwel Gxido de magnésio Trigxido de enxofre
Sigla (RI) Perda ao fogo (PF) (MgO) (SOs)
CPI <50 =45 <65 <45
CPI-5 £3,5 <65 <65 €45
CPII-E <50 <8,5 - <45
CPII-F <75 <125 - =45
CPI-Z <185 <85 = 24,5
CPIl 5,0 %65 - =45
CPIV - 6,5 - =45
CPV* 3,5 <65 <65 €45
ch %35 =12,0 £6,5 =45
Estrutural
CPB =70
Mio <270 <10,0 <45
estrutural
?Requisitos aplicaveis também acs cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratagdo, identificados
por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
E Mo caso de cimentos resistentes a sulfatos derivado do cimento tipo CPV, ndo hd limitagdo para Rl e MgQ.

Fonte — ABNT 16697, 2018.
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2.1.4.6 Retracao

Na pasta de cimento, a densidade é um valor varidvel com o tempo,
aumentando com a evolucao da hidratacdo. Tal fenébmeno, de natureza extremamente
complexa, € conhecido pelo nome de retracdo. Esta ocorre desde seu estado fresco
até idade mais avancadas nas pastas, argamassas e concretos (BAUER, 2000).

A retrac@o no cimento aumenta: em funcdo do teor de aluminato; a medida que
cresce seu grau de finura; com a aumento do fator agua/cimento; com a reducéo da
umidade relativa do ar; em funcéo da quantidade percentual de agregado miudo; com
uso de substancias retardadoras de pega; com uso de substancias para reduzir a
permeabilidade do concreto.

A retracdo no cimento diminui: com o aumento do modulo de elasticidade do

agregado; em funcdo do aumento do tempo de cura.

2.1.5 Armazenamento

O cimento € um produto perecivel muito reativo a presenca de agua e umidade.
Sob essas condicdes 0 mesmo pode endurecer perdendo suas propriedades antes do
uso. A forma usual de embalagem, em sacos de papel kraft de multiplas folhas,
oferece baixa protecdo a umidade e contato direto com &agua. Portanto, alguns
cuidados devem ser adotados para evitar o desperdicio do material bem como garantir
a qualidade especificada das argamassas e concretos produzidos. Dentre as
recomendacdes destacam-se:

e O local de estocagem deve ser coberto, ter suas laterais vedadas da
acao das chuvas e estar seco.

e Os sacos devem ser depositados em pilhas de no maximo 10 unidades
em altura com base apoiada em tablado de madeira e estarem a uma
distancia minima de 30 cm em relacéo ao piso e as paredes.

e Deve-se compatibilizar a quantidade de cimento adquirida com a
demanda da obra para evitar que este fiqgue armazenado por longos
periodos, visto que seu prazo de validade a partir da fabricacéo € de trés

meses.
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2.2 Agregados

De acordo com Petrucci (1983), agregado é definido como material granular,
sem forma e volume definidos, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades
adequadas para uso em obras de engenharia. Bauer (2010) complementa esta
definicdo dizendo que é o material particulado, incoesivo, de atividade quimica
praticamente nula, constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de
tamanhos.

Entretanto, Neville (2016) diz que apesar de a principio 0os agregados serem
tidos como materiais inertes, € possivel adotar uma visao contraria e considera-los um
material de construcdo ligado a um todo coeso por meio da pasta de cimento, ja que
suas propriedades fisicas, térmicas e, algumas vezes, quimicas influenciam o
desempenho do concreto. O autor ainda complementa que, como pelo menos 75% do
volume do concreto € composto pelos agregados, sua qualidade e suas propriedades

afetam significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto.
2.2.1 Conceito

Conforme a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado é o material granular,
geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para a preparacao de
argamassa e concreto, tais como, a pedra britada, o cascalho e as areias naturais ou
obtidas por moagem de rocha, além das argilas e dos substitutivos como residuos
inertes reciclados, produtos industriais, entre outros.

2.2.2 Classificacéo

Os agregados podem ser classificados em funcao da origem, das dimensdes

das particulas e da massa especifica.

2.2.2.1 Quanto a origem

Em funcdo da origem os agregados séo classificados em naturais e artificiais.
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2.2.2.1.1 Naturais

Os agregados naturais sdo os que se encontram em forma particulada na
natureza: areia, cascalho ou pedregulho natural. A extracdo de areia natural e

cascalho podem ser observadas, respectivamente, nas Figuras 2.4 e 2.5.

Figura 2.4 — Extracéo de areia natural.
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Fonte — Cimento Itambé, 2014.

Figura 2.5 — Extragdo de cascalho.

Fonte — Tyba, 2006.

2.2.2.1.2 Artificiais

Os agregados atrtificiais sdo aqueles obtidos a partir de processos industriais,
como as areias artificiais (Figura 2.6), pedrisco ou pedra resultante do britamento,
argilas expandidas, escorias de alto-forno (Figura 2.7), entre outros.
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Figura 2.6 — Producéo de areia de brita.

Fonte — Ohashi, 2018.

Figura 2.7 — Escoria de alto-forno.

Fonte - Minas logistica, 2018.

2.2.2.2 Segundo a dimensd&o de suas particulas

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define os critérios de separagdo dos agregados em
funcdo de sua granulometria. Essa € classificacdo principal que os divide em

agregados miudos e agregados graudos.
2.2.2.2.1 Agregados miados
Agregado miudos sdo aqueles cujos graos passam (maximo de 15% ficam

retidos) pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 pm.
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2.2.2.2.2 Agregados graudos

Agregado cujos gréos passam pela peneira com abertura de malha de 152 mm
e ficam retidos (méximo de 15% passando) na peneira com abertura de malha de 4,75
mm.

2.2.2.3 Segundo a massa especifica

Conforme a densidade do material que constitui as particulas, os agregados

sao classificados em leves, médios e pesados (BAUER, 2000).

2.2.2.3.1 Agregados leves

Agregados constituidos de material com massa especifica inferior a 1.000

Kg/m3, como a argila expandida, pérolas de isopor, vermiculita e fragmentos de EVA.

2.2.2.3.2 Agregados médios

Agregados constituidos de material com massa especifica variando de 1.000

Kg/m?3 a 2.000 Kg/m3, como seixos rolados e pedra britada (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Pedra britada.

Fonte — Silva, 2015.
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2.2.2.3.3 Agregados pesados

Agregados constituidos de material com massa especifica superior a 2.000
Kg/ms3, como hematita, magnetita, granalha de aco e barita.

2.2.3 Caracterizacao e propriedades dos agregados

A classificagé@o granulométrica é realizada por meio da sua curva de distribuicao
granulométrica. Essa distribuicdo granulométrica € representada por uma curva que
indica para cada diametro de grao qual é a sua porcentagem do solo que possui graos
menores ou maiores. A curva de distribuicdo granulométrica é apresentada em grafico
semi logaritmico, onde as abscissas mostram as aberturas das peneiras em escala
logaritmica e as ordenadas representam as porcentagens acumuladas passantes
(SOUZA, 2015).

Figura 2.9 — Curvas de distribuicdo granulométrica.

Curvas granulométricas

-8 u; .—A!f‘l T Ial [T ,-pﬁ, .ﬁ“‘” —3
§ Dpimme A) Continua,
g - [ bem graduada
§, : / [ -'“*“*‘“
.g 20 ’ B) Descontinua
§ 'g 7 ' Favorece a resisténcia
2 o Ao1B 1 C1o 100

Diametro dos grdos (mm) aeansséon >

C) Uniforme
(Farias, M. M. e Palmeira, E. M. ; IBRACON 2007) Aumenta consumo de cimento

Fonte — Farias e Palmeira, 2007.

Observa-se na Figura 2.9 que na curva ‘A’ os graos sao distribuidos de forma
continua, ou seja, o material € retido em varias peneiras resultando em uma amostra
gue tem distribuicdo bem graduada. Na curva ‘B’ nota-se que a quantidade retida nas
peneiras é desproporcional, o que demonstra descontinuidade na distribuicdo dos

graos. Na curva ‘C’ o material é retido em poucas peneiras, demonstrando uma
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distribuicdo uniforme dos gréos, ou seja, a maioria deles possui dimensdes
aproximadas (SOUZA, 2015).

2.2.3.1 Agregados miudos

2.2.3.1.1 Massa especifica e peso unitario

Para o material sob a forma de agregado miudo deve-se levar em
consideragdo o conceito de duas espécies de massa especifica: a massa
especifica real e a massa especifica aparente. A massa especifica real dos
grdos € a massa da unidade de volume, excluindo deste os vazios
permeaveis e 0s vazios entre 0s graos; sua determinacao é feita através do
picndmetro, da balanca hidrostética e frasco de Chapman. Ja a massa
especifica aparente é o peso da unidade de volume, incluindo neste os
vazios, permeaveis ou impermeaveis, contidos nos graos. O peso unitario é
o peso da unidade de volume aparente, isto &, incluindo no volume os vazios

entre os grdos (PETRUCCI, 1983, p. 48).

2.2.3.1.2 Umidade e absorcao

A determinacdo do teor de umidade dos agregados miudos é bastante
relevante quando destinados a produc¢do de argamassas e concretos. Em virtude dos
agregados miudos serem recebidos em estados de umidade variados, tornam-se
necessarias as determinacdes periddicas de seu teor de umidade, para correcao das
proporcdes da mistura. A massa de agua livre carregada pelo agregado deve ser
descontada da massa de agua adicionada a mistura, e a massa do agregado umido
deve ser aumentado proporcionalmente. Nas areias, a presenca de umidade pode
provocar o aumento do seu volume aparente, fen6meno conhecido como inchamento
(PETRUCCI, 1983).

Em funcéo do teor de umidade, podemos considerar o agregado nos seguintes
estados: seco em estufa, na qual a agua evaporavel foi removida por um aquecimento
a 100°C; seco ao ar, quando ndo apresenta umidade superficial, tendo, porém,
umidade interna, sem estar, todavia, saturada; saturado superficie seca (SSS),
guando ndo ha um filme de agua na superficie, estando, porém, preenchidos os poros
permeaveis das particulas de agregados; saturado, quando ha umidade livre na
superficie e 0 agregado esta saturado. A relacéo entre o aumento de massa e a massa
seca, expressa em porcentagem, é denominada absor¢do (MEHTA E MONTEIRO,
1994).
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2.2.3.1.3 Granulometria

Composi¢do granulométrica de um agregado miudo € a proporcao relativa,
expressa em porcentagem, das particulas dos materiais granulares entre varias
dimensdes. A composi¢cdo granulométrica ou granulometria do agregado, como é
usualmente conhecida, € determinada por peneiracdo. Sao utilizadas peneiras da
série normal com abertura quadrada de malha: 0,15 - 0,30 - 0,60 - 1,20 — 2,40 e 4,80
mm (PETRUCCI, 1983). Na Tabela 2.7 estéo representados os conjuntos de peneiras
das séries normal e intermediaria.

Tabela 2.7 — Conjunto de peneiras das séries normal e intermediaria (abertura nominal).

Série normal Série intermediaria
75 mm _

_ 63 mm

_ 50 mm
37,5 mm _

_ 31,5 mm

_ 25 mm

19 mm _

_ 12,5 mm
9.5 mm -

_ 6,3 mm
4,75 mm _
2,36 mm _
1,18 mm _
600 um -
300 um -
150 um -

Fonte — ABNT NBR 7211, 2009.

Segundo o Manual de Agregados para Construcdo Civil, areia é o material
natural, de propriedades adequadas, de granulometria inferior a 2,0 mm e superior a
0,075 mm. Esta pode ser classificada em: areia grossa: granulometria de 2 a 1,2 mm;
areia média: granulometria de 1,2 a 0,42 mm e areia fina: granulometria de 0,42 a
0,075 mm.
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A NBR NM 248 (ABNT, 2003) define médulo de finura como a soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividida por 100. Na Tabela 2.8 sado apresentados os limites da distribuicao
granulométrica do agregado miudo.

Os dados obtidos dos ensaios de granulometria sdo geralmente utilizados para
construir as curvas granulométricas. Com o uso de um grafico, € possivel verificar se
a granulometria de um determinado agregado atende as especificagfes pretendidas,
ou se ele esti fora dos limites estabelecidos, ou ainda se é deficiente em uma
dimensdo especifica. Geralmente, nas curvas granulométricas, as ordenadas
representam as porcentagens acumuladas do agregado que tem seus graos menores
do que um dado didmetro, e as abscissas mostram as aberturas das peneiras em
escala logaritmica. Como as aberturas das peneiras da série padréo tém relacéo de
1/2, a escala logaritmica mostra essas aberturas em um espacamento constante
(NEVILLE, 2016).

Tabela 2.8 - Limites da distribuigdo granulométrica do agregado miudo.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abizgﬁ'lijilranslhﬂ Limites inferiores Limites superiores
NM I1SO 3310-1) Zona utilizavel Zona atima Zona otima Zona utilizavel

9.5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 a5
150 pm 85 a0 95 100

NOTAS

1 O médulo de finura da zona dtima varia de 2,20 a 2,90.

2 O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.

3 O mddulo de finura da zona utilizédvel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte — ABNT NBR 7211, 2009.
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2.2.3.1.4 Impurezas

Ha trés categorias principais de substancias nocivas possiveis de serem
encontradas nos agregados: impurezas, que interferem no processo de
hidratacdo do cimento; peliculas, que impedem o desenvolvimento de uma
boa aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento hidratada; e algumas
particulas especificas que sao fracas ou instaveis. O agregado como um todo,
ou parte dele, também pode ser nocivo, devido ao desenvolvimento de
reacdes quimicas entre ele e a pasta de cimento (NEVILLE, 2016, p. 142).

Na Tabela 2.9 estdo estabelecidos o0s limites maximos aceitaveis de

substancias nocivas no agregado miudo com relacdo a massa do material.

Tabela 2.9 - Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas

no agregado middo com relacdo a massa do material.

Quantidade maxima
relativa a massa do

Determinacgéo Meétodo de ensaio agregado miudo
%
TorrSes de argila e ABNT NBR 7218 3,0
materiais friaveis
s Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos’’ ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0
Material fino que passa Cdonc:ret? SmeErF:'dP IE' 30
! i esgaste superficia ’
através da peneira 75 ABNT NBR NM 46 g P
pm por lavagem Concretos protegidos 5.0
(material pulverulento) do desgaste superficial s

A solugdo obtida no
ensaio deve ser mais
clara do que a
solugao-padrao

ABNT NBR NM 49

Impurezas organicas” Diferenga maxima
aceitavel entre os
ABNT NBR 7221 resultadoe de 10 %
resisténcia a
compressao

comparativos

"' Quande ndo for detectada a presenga de materiais carbonosos durante a apreciaggo petrografica,
pode-se prescindir do ensaio de quantificag&o dos materiais carbonosos (ASTM C 123).

' Quando a coloragao da solugdo obtida no ensaio for mais escura do que a solugdo-padrao, a utilizagao
do agregado middo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na ABNT NBR 7221.

Fonte — ABNT NBR 7211, 2009.

O material pulverulento é constituido de particulas de argila que possui
dimensdes menores que 2 um e silte com dimensdes entre 2 e 60 um. A argila, por

ser um material fino, contribui para preencher os vazios da areia interferindo na
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aderéncia entre o agregado e a pasta de cimento. Se a argila forma uma pelicula
envolvendo cada grdo e ndo se separa durante a mistura, sua acao € altamente
prejudicial, ainda que se encontre em pequena propor¢ao. A argila pode ser removida
por lavagem. Porém, se por um lado, a agua pode eliminar impurezas, aumentando
entdo a resisténcia da argamassa, por outro, com a lavagem, podem ser arrastados
0os graos mais finos da areia, aumentando o indice de vazios, 0 que resultara em
menor resisténcia da argamassa. Assim, é imprescindivel controlar o teor de finos nos
agregados (PETRUCCI, 1983).

Além de argila, silte e matéria organica, podem as areias conter outras
substancias como torrdes de argila, gravetos, granulos tenros friaveis, mica,
materiais carbonosos e sais, principalmente sulfatos e cloretos, que podem
prejudicar a resisténcia e a durabilidade das argamassas e concretos
(PETRUCCI, 1983, p. 61).

2.2.3.1.5 Inchamento

Denomina-se de inchamento a variagdo de volume aparente que sofre o
agregado, pela absorcdo de &gua livre pelos seus grdos. O procedimento para
determinacao do inchamento €, em sintese, o0 seguinte: a amostra € previamente seca
em estufa, sendo seus pesos especificos aparentes determinados para diversos
teores de umidade. Para cada teor de umidade é calculado o coeficiente de
inchamento. A NBR 6467 (ABNT, 2009) descreve do método de ensaio de
determinacao do inchamento.

O coeficiente de inchamento serve para medir a variacdo entre o volume umido
e seco de uma mesma massa de agregado. A umidade critica representa, em valores
percentuais, o teor de umidade a partir do qual o coeficiente de inchamento é

considerado constante.

2.2.3.1.6 Areia natural

A areia natural pode ser definida como uma matéria-prima mineral granular,
inconsolidada, composta por graos predominantemente quartzosos, com ampla faixa
de dimensdes de particulas entre 50um e 5mm. Mas dependendo da composicdo da
rocha da qual é originada, outros minerais também podem estar presentes na

composicao das areias, em quantidades variaveis, a depender da natureza geologica
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do depdsito, como feldspato, mica, magnetita, 6xidos e hidréxidos de ferro (BUENO,
2010).

Os métodos de lavra empregados na extracdo de areia para a construcdo civil
sdo basicamente trés e dependem da natureza do depdsito que esta sendo lavrado:
dragagem é feita em leitos de rio ou em cavas inundadas, onde a areia em lavra se
encontra abaixo do nivel freatico; desmonte hidraulico € usado em cavas secas e em
mantos de alteracdo de maci¢os rochosos; método de lavra por tiras € usado em
depdsitos homogéneos e de maior extensao horizontal (ALMEIDA, 2009).

Na lavra de areia em leitos de rio 0 método de extracdo mais apropriado € com
a utilizacdo de dragas de succdo com escarificador, instaladas em plataformas
flutuantes. O material que é extraido do leito do rio é armazenado nos silos existentes
nas dragas e conduzido até o porto. A descarga € feita em tubulacées onde o material
€ bombeado para o depdsito de estocagem, passando por peneiramento, ficando
assim a areia pronta para ser expedida (GRUPO HOBI, 2012).

Na lavra em cava inundada ha uma etapa anterior de preparacdo da frente de
lavra que consiste no decapeamento da area, com o uso de equipamentos (trator de
esteira, carregadeiras frontais, escavadeiras e caminhdes) para remover a vegetacao
e a camada superficial do solo que sdo descartados. A seguir, tem-se a extracdo do
material arenoso que € aproveitado até o nivel freatico, quando entdo as pas
carregadeiras usadas na extracdo da areia, dao lugar as dragas que passam a alargar
e aprofundar a cava da etapa anterior. Entdo, a areia extraida na cava inundada é
bombeada para uma caixa, na qual € colocada uma grelha fixa no seu topo com de
2,4 a 3 mm de abertura. O retido constitui a fracdo mais grossa (cascalho, concrecoes,
troncos, matéria organica) que € descartada e o passante € o produto para ser
estocado em silo e comercializado. O material mais fino, overflow da caixa, é
descarregado por uma tubulacdo na parte superior, retornando para cava inundada
(ALMEIDA, 2009).

A lavra em cavas secas com desmonte hidraulico € bastante empregado para
depdsitos horizontais e sub-horizontais de matérias primas minerais com elevado
conteudo de areia de quartzo que se desagrega com facilidade e em locais onde exista
disponibilidade de agua (PISSATO, 2009).

Esse método de lavra inicia-se com retirada do capeamento estéril, com o
auxilio de retroescavadeira. O material de superficie do solo decapeado podera ser

usado na reabilitacdo da area minerada, na constru¢cdo do maci¢co de barragens
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existentes na area da mineragao ou ser disposto em area reservada para o bota-fora
do porto de areia. A seguir, tem-se a lavra da camada arenosa que é feita por
desmonte hidraulico, com o auxilio de jatos hidraulicos. A matéria prima desmontada
e a partir de entdo, na forma de polpa, é drenada por gravidade para a bacia de
acumulacéo. Nesta utiliza-se bomba centrifuga de polpa que realiza o bombeamento

desta, diretamente para a unidade de beneficiamento (ALMEIDA, 2009).

2.2.3.1.7 Areia artificial

A obtencéo dos materiais é feita através de um conjunto de operac¢des (Figura
2.10) que permitem a retirada de pedra natural da jazida e reduz a formas e tamanhos
compativeis para o uso e aplicacdo em obras de engenharia. O desmonte e a britagem
da rocha compreendem os seguintes processos (GRUPO HOBI, 2012):

e Decapagem do terreno - Nesse processo € efetuada a limpeza das
bancadas, com maquinas e caminhdes a fim de remover a argila e outros
materiais impréprios para a britagem.

e Desmonte da rocha - E feito pela acdo de explosivos, sdo executadas
perfuracdes na rocha, previamente calculadas no plano de fogo. Onde
em seguida é realizado o carregamento com explosivos e
posteriormente detonacéo.

e Transporte da mina para a britagem - O carregamento do material
detonado é feito com escavadeira hidraulica em caminhdes basculantes
que transportam o material da mina até britagem primaria.

e Britagem primaria - O material proveniente da mina é descarregado na
baia de alimentacdo e lancado para dentro do britador de mandibulas,
onde é triturado.

e Britagem secundaria - Esse processo tem como fungdo receber o
material proveniente da britagem primaria, onde é lancado para dentro
do britador Hydrocone e triturado de acordo com a abertura do britador,
reduzindo ainda mais suas dimensoes.

e Britagem terciaria - O material gerado no processo anterior é conduzido
ao britador de impacto vertical (VSI). Nesse processo o material &

arremessado dentro de um compartimento circular fechado, onde
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ocorrem diversas colisdes entre as particulas de pedra e também com
as paredes revestidas do VSI, propiciando com iSSo uma correcao no
formato dos graos do agregado, tornando-os arredondados.

Peneiramento, classificacdo e lavagem - O material proveniente a partir
da britagem secundaria € submetido a processos de peneiramento, em
peneiras vibratdrias inclinadas. Nessas estruturas estéo instalados bicos
injetores que aspergem agua sobre o material em processo de
peneiramento, com o objetivo de retirar o excesso de material
pulverulento dos graos do agregado e eliminar a emissdo de pdé no
ambiente. Todos os materiais resultantes no processo de peneiramento
e lavagem tem sua granulometria definida através de ensaios

granulométricos.

Figura 2.10 - Fluxograma de uma usina convencional de britagem

de rocha compacta para producéo de agregado.
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Fonte - Usinas de Beneficiamento de Minérios do Brasil, 2001.
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A lavagem é realizada para remocéao da quantidade excessiva de finos (material
pulverulento). A producdo de areia industrial tem como matéria prima o material
passante na peneira 4,8 mm denominado comercialmente como pé de brita. Este
material que é residuo do processo de producdo de brita é coletado e conduzido,
através de uma calha, para um sistema de eliminacdo do excesso de material
pulverulento (VIACELLI, 2012).

2.2.3.2 Agregados graudos

Alguns aspectos relevantes da caraterizacdo e propriedades dos agregados

graudos serdo tratados a seguir.

2.2.3.2.1 Granulometria

A NBR NM 248 (ABNT, 2003) define dimensdo maxima caracteristica (DMC)
como a grandeza associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. Na Tabela 3.4 estéo

indicados os limites da composi¢ao granulométrica do agregado graudo.

Tabela 2.10 - Limites da composi¢ao granulométrica do agregado graddo.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/o"
(ABNT NBER MM IS0 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31.5 25/50 37,5/75

75 mm - - - - 0-5
63 mm - - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75 -100 95 - 100
25 mm - 0-5 5 - 257 87 — 100

19 mm - 2-15% 65”7 - 95 95 — 100
12,5 mm 0-5 40%- 65% 92 - 100 -
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9,5 mm 2-15% | 80% —100 95 - 100 - -
6,3 mm 40° - 65% | 92 - 100 - - -
4,75 mm 80* —100 | 95 - 100 - - -
2,36 mm 95 - 100 - - - -

1) Zona granulomeétrica correspondente & menor (d) & a maior (D) dimensdes do agregado graddo.

2) Em cada zona granulomeétrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variagdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Fonte — ABNT NBR 7211, 2009.

A britagem € o processo de fragmentagdo da rocha extraida da mina. O produto
resultante, denominado de brita, é classificado em funcdo da sua granulometria. A
separacao € realizada por peneiracdo no local de producdo. Uma classificacédo, de
acordo com suas dimensdes nominais, € dada na Tabela 2.11, sendo diametro minimo
a abertura da peneira a qual corresponde uma porcentagem retida igual ou

imediatamente superior a 95%.

Tabela 2.11 — Classifica¢éo das britas.

Brita O | 4,8mm a 9,5mm

Brita 1 | 9,5mm a 19mm

Brita 2 | 19mm a 25mm

Brita 3 | 25mm a 50mm

Brita 4 | 50mm a 76mm
Brita 5 | 76mm a 100mm

Fonte — Adaptado de Petrucci (1983).

2.2.3.2.2 Impurezas

Dentre as impurezas que podem apresentar os agregados, destacam-se a
argila e outros materiais finos, denominados pulverulentos, dentre os quais destacam-
se o silte e o p6 de britagem. A argila tem pouca resisténcia e absorve dgua em
demasia. O material pulverulento tem dois inconvenientes principais: formando uma
pelicula superficial nos graos do agregado, prejudicam a aderéncia; por outro lado,

possuindo elevada area superficial, aumentam a demanda de 4gua para a molhagem
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de todas as particulas da mistura, aumentando entdo, a relacdo agua/cimento,
acarretando perda de resisténcia dos concretos (PETRUCCI, 1983).
Na Tabela 2.12 estdo estabelecidos os limites maximos aceitaveis de

substancias nocivas no agregado graudo com relacdo a massa do material.

Tabela 2.12 — Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado graido com

relacdo a massa do material.

Quantidade maxima relativa a

Determinacao Meétodo de ensaio massa do agregado graddo

%
Concreto aparente 1.0
Tmateriis faveis | ABNTNBR7218 | o et 2.0
Outros concretos 3,0
s Concreto aparente 0,5

Materiais carbonosos’ ASTM C 123
Concreto nao aparente 1,0

Material fino que passa

atraves da peneira 75 pm ABNT NBR NM 46 10

por lavagem (material ’
2}, 3
pulverulento)™ ¥

1)
Quando ndo for detectada a presenca de materiais carbonosos durante a apreciacdo petrografica, pode-se prescindir do

ensaio de quantificagdo dos materials carbonosos (ASTM C 123).

2)
Para agregados produzides a partir de rochas com absorgo de agua inferior a 1%, determinados conforme a
ABNT NBR MM 53, o limite de material fino pode ser alterado de 1% para 2%.

¥ Para agregado total, definido conforme 3.6, o limite de material fino pode ser composto até 6,5%, desde que seja possivel
comprovar, por apreciagio petrografica, realizada de acordo com a ABNT NBR 7389, que os grios constituintes nao
interferem nas propriedades do concreto. S8o exemplos de materiais inadequados os materiais micaceos, ferruginosos e
argilo-minerais expansivos.

Fonte — ABNT NBR 7211, 2009.

2.2.3.2.3 Forma dos gréos

A forma refere-se as caracteristicas geométricas do grdo, que podem ter
relacdo com as dimensdes, formatos e textura superficial, tais como: cubico, lamelar,
alongado, arredondado, liso e aspero.

A forma e a textura das particulas dos agregados influenciam mais as
propriedades do concreto fresco do que endurecido. Comparadas as particulas

arredondadas, as particulas alongadas ou lamelares requerem mais pasta de cimento
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para produzir misturas trabalhaveis e geram mais vazios entre os grdos (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

Particulas formadas por atrito tendem a ser arredondadas, pela perda de
vértices e arestas, como por exemplo, areias de depdsitos edlicos, assim como areias
e pedregulhos de zonas maritimas ou leitos de rio. Agregados de rochas intrusivas
britadas, como calcarios estratificados, arenitos e folhelho, possuem vértices e arestas
bem definidos e sdo chamados de angulosos. Aquelas particulas cuja espessura €
relativamente pequena em relagao a outras dimensdes, sao chamadas de lamelares
ou achatadas, enquanto aquelas cujo comprimento € consideravelmente maior do que
as outras duas dimensbes sdo chamadas de alongadas (MEHTA E MONTEIRO,
1994).

2.2.3.2.4 Massa especifica e massa unitaria

A determinacdo da massa especifica e massa unitaria do agregado graudo séo
feitas conforme as prescricbes da NBR NM 53 (ABNT, 2009). A primeira pode ser
calculada nas condicdes: seca e saturado superficie seca.

A massa especifica do agregado seco (d) € obtida pela razdo entre a massa
da amostra seca (m) pela diferenca entre a massa da amostra na condi¢cdo saturada

superficie seca (mg) e a massa em agua da amostra (m,).

d= o —m (1)

A massa especifica do agregado na condicao saturado superficie seca (d) é
obtida pela razdo entre a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca
(m,) pela diferenca entre a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca

(mg) e a massa em agua da amostra (m,).

ds = ——— (2)
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A massa unitéria (d,) € obtida pela razdo entre a massa da amostra seca em
estufa (m) pela diferenca entre a massa da amostra seca em estufa (m) e a massa em

agua da amostra saturada (m,).

dy= —— 3)

2.2.3.2.5 Resisténcia

A resisténcia a compressao varia conforme o esforco de compressao se exerca
paralela ou perpendicularmente ao veio da pedra (diaclase). O ensaio se faz em
corpos de prova cubicos de 4cm de lado. A resisténcia a tracdo também depende da
direcdo do esforco, relativamente ao veio da pedra. E determinada pelo ensaio
diametral, em que um corpo de prova cilindrico é submetido a um esforgo
perpendicular ao eixo do cilindro. A resisténcia a abrasdo mede a capacidade do
agregado de resistir quando sofrem atricdo. Esta € medida, conforme determinacdes
da NBR NM 51 (ABNT, 2001), na maquina “Los Angeles”, que consta de um cilindro
oco, de eixo horizontal, dentro do qual a amostra é girada juntamente com bolas de

ferro fundido e depois medido o percentual de desgaste (BAUER, 2000).

2.3 Agua de amassamento

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a 4gua pode ser encontrada em varios
estados dentro da mistura de concreto. Além do vapor nos poros vazios ndo ocupados
ou parcialmente preenchidos, existe agua na pasta de cimento hidratada nos estados:
agua capilar, presente nos vazios maiores, chamada de agua livre (uma vez que sua
remocao ndo causa qualquer alteracdo no volume do concreto); agua adsorvida, que
se encontra préoxima a superficie do agregado, sob influéncia das forcas de atracao
dos solidos da pasta de cimento hidratada. A perda desta agua é responsavel pela
retracdo da pasta de cimento; agua interlamelar, associada com a estrutura do C-S-
H; agua quimicamente combinada, aquela que faz parte da estrutura de varios
produtos hidratados do cimento.

A agua de amassamento ndo deve conter substancias organicas indesejaveis

ou constituintes inorganicos em quantidades excessivas. Em muitas especificagcoes,
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a qualidade da agua é estabelecida por uma clausula que cita que a agua deve ser
potavel. Como regra, a agua com pH entre 6,0 e 8,0 € adequada para uso (NEVILLE,
2016).

2.4 Producao do concreto

A selecdo dos materiais componentes dos concretos € o primeiro passo na
busca da obtencdo de concretos com certas e desejadas caracteristicas de
desempenho (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

2.4.1 Caracterizagado dos materiais

Dentre os materiais empregados no concreto, certamente o que maior
influéncia tem nas suas caracteristicas é o cimento. Assim, é de todo recomendavel o
procedimento de ensaios do cimento empregado, como estabelecem as normas
técnicas. Os ensaios mais comumente realizados sdo os de verificacdo das
caracteristicas fisicas do cimento (BAUER, 2000).

A fabricacdo do cimento exige um controle rigoroso, e inUmeros ensaios sao
realizados nos laboratérios das fabricas para garantir a qualidade desejada e o
atendimento as exigéncias das normas. E recomendavel, entretanto, que
compradores ou laboratérios independentes realizem ensaios de aceitacdo ou
examinem as propriedades de um cimento a ser utilizado para um fim especifico
(NEVILLE, 2016).

A caracterizacdo do cimento Portland € feita a partir dos ensaios:

e Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos - NBR 7215 (ABNT, 2019).

e Cimento Portland - Determinacao da pasta de consisténcia normal - NBR
16606 (ABNT, 2018).

e Cimento Portland - Determinagcéo dos tempos de pega - NBR 16607
(ABNT, 2018).

e Cimento Portland - Determinacao do indice de finura por meio da peneira
75 um (n° 200) - NBR 11579 (ABNT, 2013).
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Cimento Portland - Determinacao da expansibilidade Le Chatelier - NBR
11582 (ABNT, 2016).

Os agregados constituem um componente importante no concreto. Suas

caracteristicas apresentam larga gama de variacado, o que os leva, na tecnologia do

concreto, a serem submetidos a ensaios de varias propriedades tanto antes como

durante a execugéo da obra. Nao devem reagir deleteriamente perante o cimento e

ser estaveis perante 0s agentes que irdo entrar em contato com o concreto. Devem

ser excluidos os agregados provenientes de rochas macias, friAveis ou de baixa

resisténcia a compressao, ou que contenham pirita, gesso, e componentes ferrosos;

devem ser isentos de argila e matéria organica, ou de materiais que interfiram na

aderéncia a pasta de cimento ou influenciem a pega e o endurecimento (BAUER,

2000).

A caracterizacao dos agregados é feita a partir dos ensaios:

Agregados - Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios -
NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Agregados - Determinacéo do material fino que passa através da peneira
75 um, por lavagem - NBR NM 46 (ABNT, 2003).

Agregado miudo - Determinacdo de impurezas organicas - NBR NM 49
(ABNT, 2001).

Agregado graudo - Determinagcdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absor¢cédo de agua - NBR NM 53 (ABNT, 2009).
Agregados - Determinacdo da composicao granulométrica - NBR NM
248 (ABNT, 2003).

Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorcéo de 4gua - NBR 6458 (ABNT, 2017).

Agregados - Determinac¢éo do inchamento de agregado miudo - Método
de ensaio - NBR 6467 (ABNT, 2009).

Agregados - Determinagédo do teor de argila em torrdes e materiais
friaveis - NBR 7218 (ABNT, 2010).

A agua para emprego no concreto deve ser potavel. Havendo duvida quanto a

sua qualidade, deveréao ser procedidos ensaios de qualidade através da moldagem de
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18 cilindros (5 X 10 cm) com argamassa preparada com agua potavel e outros 18 com
a agua a ser testada. Os resultados dos ensaios aos 3, 7 e 28 dias indicam a qualidade
da agua. Considera-se aceitavel quando a reducédo da resisténcia ndo ultrapassa 10%
(BAUER, 2000).

2.4.2 Dosagem

O proporcionamento dos materiais do concreto, também conhecido por
dosagem do concreto, € um dos processos através do qual € obtida a melhor
proporcao entre cimento, agregados, agua e aditivos para produzir um concreto que
atenda a certas especificacdes prévias, sendo a trabalhabilidade do concreto fresco e
a resisténcia do concreto endurecido a uma idade definida, os requisitos normalmente
mais importantes (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Embora o projeto estrutural normalmente ndo leve a dosagem em
consideracdo, o projeto impOe dois parametros para a dosagem: resisténcia e
durabilidade do concreto. E importante mencionar que a trabalhabilidade deve ser
adequada as condicdes de lancamento. As exigéncias de trabalhabilidade n&o se
aplicam somente ao abatimento no momento da descarga da betoneira, mas também
ao limite de perda de abatimento conforme a duracdo do langamento do concreto
(NEVILLE, 2016).

Além disso, a selecdo das propor¢cdes dos componentes deve levar em conta
o método de transporte do concreto, especialmente se for previsto o bombeamento.
Outros critérios importantes séo: tempo de pega, exsudacdo e facilidade de
acabamento, trés fatores que estdo interligados. Podem surgir dificuldades
consideraveis caso esses critérios ndo sejam corretamente considerados durante a
selecdo das proporcbes do concreto ou durante o ajuste dessas proporcdes
(NEVILLE, 2016).

Varios métodos podem ser usados para dosagem do concreto. Dentre estes,
alguns séo mais utilizados atualmente no Brasil:

e Meétodo de dosagem de concreto EPUSP/IPT;

e Método de dosagem de concreto da ABCP - Associagdo Brasileira de
Cimento Portland / ACI — American Concrete Institute;

e Método de dosagem de concreto do ITERS — Instituto Tecnolégico do

Estado do Rio Grande do Sul, proposto por Eladio Petrucci;
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e Método de dosagem INT — Instituto Nacional de Tecnologia, no Rio de
Janeiro, proposto por Fernando Luiz Lobo Carneiro;

2.4.3 Proporcionamento

A maioria das especificagbes recomendam que a medi¢cdo dos materiais para
produzir o concreto seja feita em massa, ao invés de ser em volume. A razéo desta
recomendacdo se deve ao inchamento da areia Umida que ocasiona erros nas
medicbes. Agua e aditivos liquidos podem ser medidos com preciséo tanto em volume
guanto em massa (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

2.4.4 Mistura

E fundamental que os ingredientes da mistura sejam adequadamente
misturados para que se produza um concreto fresco, em que as superficies de todas
as particulas de agregados sejam revestidas pela pasta de cimento, que seja
homogéneo em macroescala e, como consequéncia, que possua propriedades
uniformes. A mistura € praticamente sempre realizada por meios mecanicos
(NEVILLE, 2016).

Dependendo de consideracbes de custo, tipo de construcdo e quantidade de
concreto necesséria, a operacao de mistura pode ser feita no local ou em uma usina
de producéo de concreto localizada fora do canteiro de obra (MEHTA E MONTEIRO,
1994).

No canteiro, costuma-se misturar o concreto tdo rapido quanto possivel. Em
razao disso, é importante conhecer o tempo minimo de mistura necessario para a
producdo de um concreto de composicdo uniforme e, consequentemente, de
resisténcia adequada. Esse tempo varia conforme o tipo de betoneira e, na realidade,
nao é o tempo de mistura que define sua qualidade, mas o nimero de rotacdes da
betoneira. Em razdo de existir uma velocidade de mistura 6tima recomendada pelo
fabricante, o niumero de rotacdes e o tempo de mistura sdo interdependentes
(NEVILLE, 2016).

O amassamento manual do concreto, a empregar-se excepcionalmente em
pequenos volumes ou em obras de pouca importancia, devera ser realizado sobre um

estrado ou superficie plana impermeavel e resistente. Mistura-se primeiramente, a
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seco, 0s agregados e o cimento, de maneira a obter-se uma mistura uniforme; em
seguida, adiciona-se aos poucos a agua necessaria, prosseguindo-se a mistura até
conseguir-se massa de aspecto uniforme (BAUER, 2000).

O concreto dosado em central € especialmente Gtil em canteiros onde exista
pouco espaco para a producdo de concreto e para estoque de agregados ou em
concretagens que demandam grandes volumes. Entretanto, talvez a maior vantagem
do concreto produzido em central seja o fato de que ele é produzido em melhores
condi¢cdes de controle do que as normalmente possiveis em qualquer canteiro de
obras. O controle deve ser obrigatério, mas, como a central opera em condicdes
industriais, € possivel um controle bastante rigoroso de todas as operacdes de
produgéo do concreto fresco (NEVILLE, 2016).

2.4.5 Transporte

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), o concreto dosado em central €
aquele misturado em equipamento estacionario ou em caminhdo betoneira,
transportado por caminh&o betoneira ou outro tipo de equipamento, dotado ou ndo de
agitacdo, para entrega antes do inicio de pega do concreto, em local e tempo
determinados, para que se processem as operacdes subsequentes a entrega,
necessarias a obtencdo de um concreto endurecido com as propriedades pretendidas.

O sistema de transporte de concreto, do equipamento de sua fabricacdo ao
local de aplicacédo, depende do tipo, da localizacdo e do volume da obra, e impde,
muitas vezes, a trabalhabilidade com que o concreto tem que ser utilizado. A condi¢céo
principal imposta ao sistema de transporte € a de manter a homogeneidade do
material. Em geral, a segregacao se da porque o concreto € uma mistura de materiais
heterogéneos em dimensfes, pesos e densidades: portanto, logo apdés sua
fabricacéo, ha forcas internas e externas atuando para separar esses materiais. Essa
separacédo deve ser impedida, e nunca corrigida apés sua ocorréncia (BAUER, 2000).

A NBR 7212 (ABNT, 2012) estabelece ainda que o tempo de transporte do
concreto decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira adigdo
de 4gua, até a entrega do concreto deve ser: inferior a 90 min, no caso do emprego
de caminhdo betoneira; inferior a 40 min, no caso de veiculo ndo dotado de

equipamento de agitacéo.
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O bombeamento € um meio de transporte do concreto que exige 0 uso de
misturas com propriedades especiais. Existem bombas de diferentes capacidades, e,
da mesma forma, tubos de varios didametros sdo utilizados, mas o didmetro do tubo
deve ser, no minimo, trés vezes maior do que a dimensdo maxima do agregado.
Bombas de tubo deforméavel transportam concreto por distancias de até 90 metros
horizontalmente ou 30 metros verticalmente. Entretanto, com a utilizacdo de bombas
de pistdo, o concreto pode ser transportado por até 1.000 metros horizontalmente ou
120 metros verticalmente — ou por uma combinacao entre altura e distancia (NEVILLE,
2016).

2.4.6 Lancamento

ApOs chegar no canteiro de obras, o concreto pré-misturado deve ser lancado
0 mais préximo possivel da sua posicao final. Para minimizar a segregacéo, o concreto
ndo deve ser transportado ao longo de grandes distancias enquanto esta sendo
lancado em férmas ou lajes. Geralmente, o concreto é depositado em camadas
horizontais de espessura uniforme, e cada camada € inteiramente adensada antes da
proxima ser lancada. A velocidade de lancamento deve ser rapida o suficiente para
gue a ultima camada adensada esteja ainda plastica quando a nova camada for
lancada. Isto previne as juntas frias, juntas de concretagem e planos de fratura, que
resultam quando o concreto fresco € lancado sobre o concreto ja endurecido (MEHTA
E MONTEIRO, 1994).

A altura da queda livre ndo podera ultrapassar 2 m. Quando a altura da queda
for superior a 2 m, medidas especiais deverdo ser tomadas, para evitar a segregagao.
Entre elas destacam-se: a abertura de janelas nas férmas, que permitam diminuir a
altura de lancamento e facilitam o adensamento; a colocacéo de trombas de chapas
ou de lona no interior da férma (BAUER, 2000).

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), o lancamento e o adensamento
devem ser: iniciados em até 30 min apos a chegada do caminh&o betoneira na obra.
Em situagBes onde este tempo de inicio de descarga ndo possa ser cumprido, o
contratante deve avaliar previamente a melhor solucdo técnica junto a empresa
prestadora dos servi¢os de concretagem. Nao se admite adicdo suplementar de agua;
realizados em tempo inferior a 150 min, contado a partir da primeira adicdo de agua,

no caso do emprego de caminh&o betoneira; realizados em tempo inferior a 60 min,
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contados a partir da primeira adicdo de agua, no caso de veiculo ndo dotado de

equipamento de agitacao.

2.4.7 Adensamento

O objetivo da compactacdo do concreto, € a obtencdo de um concreto com a
maior massa especifica possivel. O método usual de adensamento é a vibracdo. Logo
apos o concreto ser langado na férma, as bolhas de ar podem ocupar entre 5% e 20%.
A vibracéo tem o efeito de fluidificar a parte de argamassa da mistura, de modo que o
atrito interno é reduzido, ocorrendo, entdo, a acomodacdo dos agregados graudos e
a expulsdo da maior parte do ar aprisionado. A vibracdo deve ser aplicada
uniformemente em toda massa de concreto, sendo algumas partes podem néo ser
totalmente adensadas, enquanto outras podem apresentar segregacdo devido &
vibracéo excessiva (NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 7212 (ABNT, 2012), o tempo de transporte do concreto
decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira adicao de agua,
até a entrega do concreto deve ser fixado de forma que o fim do adensamento nao
ocorra apos o inicio da pega do concreto lancado e das camadas ou partes contiguas

e essa remessa (evitando-se a formagao de “junta fria”).

2.4.8 Cura

Entendemos por “cura do concreto” um conjunto de medidas que tém por
objetivo evitar a evaporacdo da agua utilizada na mistura do concreto e que devera
reagir com o cimento, hidratando-o. Em climas frios a cura abrange também aquelas
medidas de protecdo contra o congelamento dessa agua. As varias qualidades
desejaveis num bom concreto — resisténcia mecéanica a ruptura e ao desgaste,
impermeabilidade e a resisténcia ao atague de agentes agressivos — sao
extremamente favorecidas e até mesmo somente conseguidas atraves de uma boa
cura (BAUER, 2000).

Ha dois tipos principais de procedimentos de cura que podem ser descritos, de
forma geral, como cura umida e cura por membrana, respectivamente. O primeiro
meétodo consiste em disponibilizar agua que possa ser absorvida pelo concreto. Esse

procedimento exige que a superficie do concreto esteja permanentemente em contato
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com a agua por um periodo especificado, iniciando assim que a superficie do concreto
nao esteja mais sujeita a danos. O segundo método de cura consiste na prevencgao
de perda de agua da superficie do concreto sem a possibilidade de ingresso do meio
externo. As técnicas utilizadas incluem a cobertura da superficie do concreto com
laminas de polietileno sobrepostas ou com papel reforcado. Outra técnica consiste na
aplicacao por aspersdo de agentes de cura que formam uma pelicula (NEVILLE,
2016).

2.4.9 Tipos de concreto

2.4.9.1 Convencional

O concreto € um material composto que consiste essencialmente de um meio
continuo aglomerante, dentro do qual estdo mergulhadas particulas ou fragmentos de
agregados. No concreto de cimento hidraulico, o meio aglomerante € formado por uma
mistura de cimento hidraulico e 4gua. O agregado € o material granular, tal como a
areia, o pedregulho, a pedra britada ou escoria de alto forno, usado com um meio
cimentante, para formar um concreto ou uma argamassa de cimento hidraulico. O
termo agregado graudo se refere a particulas de agregado maiores do que 4,8mm
(peneira n° 4) e o termo agregado miudo se refere a particulas de agregado menores
que 4,8mm, porém maiores que 75 pm (peneira n° 200) (MEHTA E MONTEIRO,
1994).

O Concreto de Cimento Portland € o material resultante da mistura, em
determinadas proporcdes, de um aglomerante - cimento Portland, com um agregado
miudo - geralmente areia lavada, um agregado graudo - geralmente brita e agua.
Pode-se ainda, se necessario, usar aditivos. A dgua e o cimento, quando misturados,
desenvolvem um processo denominado hidratacao e formam uma pasta que adere as
particulas dos agregados. Nas primeiras horas ap0s o preparo € possivel dar a essa
mistura o formato desejado. Algumas horas depois ela endurece e, com o passar dos
dias, adquire grande resisténcia mecanica, convertendo-se hum material monolitico

dotado das mesmas caracteristicas de uma rocha (ARAUJO, 2000).



57

2.4.9.2 Concreto de alto desempenho

Os concretos de alto desempenho (CAD) tém diversas caracteristicas que o
diferenciam dos concretos comuns: atingem resisténcias mecanicas muito maiores,
chegando até mesmo a superar a casa dos 100 MPa, e apresentam maior
durabilidade/ melhor desempenho frente a meios potencialmente agressivos. Dessa
forma, como primeira aplicagao ocorre quase que de imediato seu emprego em obras
ou elementos que necessitam de elevada resisténcia mecanica do concreto e/ou
secdes mais reduzidas dos elementos estruturais, incluindo edificios muito altos,
pontes ou viadutos com extensdo acentuada, monotrilhos, obras hidraulicas e
estruturas off-shores (THOMAZ, 2016).

O concreto de alto desempenho contém 0s seguintes componentes: cimento
Portland; agregados de boa qualidade; silica ativa, em geral entre 5 e 15% da massa
total de material cimenticio; eventualmente outros materiais cimenticios, como cinza
volante ou escéria granulada de alto-forno; e sempre um aditivo superplastificante. A
dosagem de superplastificante é alta, entre 5 e 15 litros por m3 de concreto,
dependendo do teor de solidos do aditivo, bem como de sua natureza. Essa dosagem
possibilita reducdes da quantidade de agua da ordem 45 a 75 litros por m3 de concreto.
Outros aditivos também podem ser utilizados como polimeros, epoxis, fibras e
agregados artificiais como a areia de bauxita calcinada (NEVILLE, 2016).

Desde a publicacdo da Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013) os
chamados concretos duraveis e de alto desempenho vém ampliando seu mercado no
Brasil, ainda que timidamente. Uma das razfes € que a norma técnica prescreve um
tempo minimo de vida Util as estruturas de concreto, o que deve ser estabelecido em
projeto — a chamada vida util de projeto (VUP). Esse tempo, de acordo com a Norma
de Desempenho, deve serigual a 50 anos, 63 anos ou 75 anos, respectivamente, para
niveis de desempenho minimo, intermediario ou superior (SANTOS, 2017).

Mas nédo é apenas a exigéncia normativa que estimula o uso de concretos de
alta resisténcia (CAR) e de concretos de alto desempenho (CAD). A necessidade de
se criar espaco nas edificacdes, por conta de terrenos cada vez menores para a
construcdo de prédios, também leva os projetistas a optarem por materiais com essas
caracteristicas, ja que eles permitem sec¢0es estruturais mais esbeltas, resultando em

ganho de area util. Aléem disso, os ambientes urbanos cada vez mais agressivos, por


http://www.cimentoitambe.com.br/nbr-15575-cria-nova-era-para-a-construcao-civil/
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conta da poluicado, e as areas litoraneas — tradicionalmente ameacadoras ao concreto

— igualmente estimulam um consumo maior de concretos especiais (SANTOS, 2017).

2.4.9.3 Concreto autoadensavel

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017), define que o concreto autoadensavel (CAA) é
aquele capaz de fluir, autoadensar pelo seu peso proprio, preencher a forma e passar
por embutidos (armaduras, dutos e insertos), enquanto mantém sua homogeneidade
(auséncia de segregacdo) nas etapas de mistura, transporte, lancamento e
acabamento.

O CAA apresenta geralmente em sua composi¢cao uma grande quantidade de
finos, o que gera um alto volume de pasta e reduzido volume de agregado graudo. No
entanto, um grande volume de pasta necessita de uma grande quantidade de cimento,
gerando assim alto custo e alto calor de hidratacdo no concreto. Para contornar tal
situacdo, sao utilizados fileres e/ou pozolanas para substituir parte do cimento
(CAVALCANTI, 2006).

As caracteristicas do CAA sao obtidas a partir do uso de aditivo
superplastificante a base de policarboxilatos que permite a obtencdo de uma fluidez
elevada, mesmo com relacfes agua/cimento muito baixas. Apesar da fluidez, o CAA
se mantém homogéneo, viscoso, sem segregacdo ou exsudacdo. Verifica-se,
também, que se faz necessario uma composicdo adequada do concreto,
considerando-se a exigéncia de uma quantidade maior de finos - particulas < 0,125
mm (CALADO, 2015).

Dentre as vantagens, um grande destaque deve ser dado ao fato de que o uso
de CAA garante excelente compactacdo do material no estado fresco, mesmo em
areas densamente armadas, evitando-se, assim, a presenca de nichos no interior do
elemento estrutural e garantindo excelente acabamento ao concreto. Essa situacao
permite a producdo de uma estrutura mais duravel. A eliminacdo da etapa de vibragéo
do concreto também € vantajosa, pois evita 0 ruido causado pelo vibrador, o que
melhora a qualidade do ambiente de trabalho e possibilita a reducdo no tempo de
concretagem. Uma terceira consequéncia benéfica da elevada fluidez é a possivel
diminuicdo da equipe de trabalho para realizagdo das atividades de langcamento e
espalhamento do concreto, que se auto compacta (KLEIN, 2008).
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2.4.9.4 Concreto reforgcado com fibras

O concreto contendo um cimento hidraulico, agua, agregados miudos ou
graudos e miudos e fibras discretas descontinuas € chamado concreto reforgcado com
fiboras (CRF). Ele pode também conter pozolanas e outros aditivos normalmente
usados em concreto convencional. Tém sido usadas fibras de varias formas e
tamanhos, produzidas em acgo, plastico, vidro e materiais naturais; entretanto, para a
maioria das pecgas estruturais e nao estruturais, as fibras de ago séo as mais utilizadas
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A incorporacdo de fibras em misturas cimenticias promove uma melhora
significativa em diversas propriedades mecanicas, com destaque para a tenacidade a
flexdo e a resisténcia a fadiga e ao impacto. Sua principal funcdo é aumentar a
capacidade de absorcdo de energia, pois atuam como ponte de transferéncia de
tensdes através das fissuras, reduzindo sua propagacdo e expansdo. Além disso,
concreto reforcado com fibras apresenta maior ductilidade em relacéo as matrizes néo
reforcadas, que se tornam deficientes apés a formacdo de primeira fissura
(SALVADOR, 2013).

Atualmente, o mercado brasileiro de fibras é centralizado em aplicacdes de
baixo consumo de fibras e estruturas continuas. Num levantamento realizado pelo
autor junto aos principais fabricantes e representantes nacionais de fibras para refor¢o
do concreto, foi possivel verificar que as aplicagdes do CRF sdo muito concentradas.
O mercado de fibras de aco tem como principal aplicacdo os pavimentos industriais.
Em segundo lugar vem o concreto projetado e, em terceiro, os pré-moldados
(FIGUEIREDO, 2011).

2.5 Propriedades mecanicas do concreto

Nesta se¢do sao abordadas as principais propriedades mecanicas do concreto.

2.5.1 Resisténcia a compressao

Resisténcia é a medida da tenséo exigida para romper o material. No projeto

das estruturas de concreto, considera-se o concreto como material mais adequado

para resistir a carga de compressao; € por iSso que a resisténcia a compressao do
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material € geralmente especificada. A resposta do concreto as tensdes aplicadas nao
depende somente do tipo de solicitacdo, mas também de como a combinacao de
varios fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto.
Tais fatores incluem propriedades e propor¢des dos materiais que compdem o traco
do concreto, grau de adensamento e condicbes de cura. Do ponto de vista da
resisténcia, a relacdo agual/cimento-porosidade é indiscutivelmente o fator mais
importante porque, independentemente de outros fatores, ela afeta a porosidade tanto
da matriz pasta de cimento como da zona de transicdo entre a matriz e o agregado
graudo (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

A resisténcia a compressao simples é a propriedade mecanica mais importante
do concreto, ndo sé porque o concreto trabalha predominantemente a compressao,
como também, porque fornece outros parametros fisicos que podem ser relacionados
empiricamente a resisténcia a compressao. Geralmente, a resisténcia a compressao
simples € medida em corpos de prova cilindricos padronizados, de 15 cm de diametro
por 30 cm de altura, curados em camera Umida a 20°C, e ensaiados com idade de 28
dias (ANDOLFATO,2002).

Quanto ao procedimento para moldagem, cura e ensaios para determinacéo da
resisténcia a compressao em concreto, segue-se as orientacdes da NBR 5738 (ABNT,
2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018) (MAPA DA OBRA, 2019).

2.5.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a compressdo do concreto €, normalmente, a propriedade
considerada no dimensionamento estrutural, mas, para alguns fins, a resisténcia a
tracdo pode ser o objeto de interesse. O dimensionamento ao cisalhamento feito no
caso das estruturas de concreto simples, como barragens, em condi¢cbes de
terremotos e a resisténcia a fissuracdo sao alguns exemplos. A auséncia de fissuracéo
€ de importancia consideravel para a manutencdo da continuidade de uma estrutura
e, em muitos casos, para a prevencao da corrosao das armaduras. Outras estruturas
como pavimentos rodoviarios e de pistas de pouso, sdo projetadas com base na
resisténcia a flexdo, que implica em resisténcia a tragdo (NEVILLE, 2016).

As resisténcias a tracao e a flexao tipicas do concreto sdo da ordem de 10 a
15%, respectivamente, da resisténcia a compresséo. A razao desta grande diferenga

b 7

entre resisténcia a tragdo e a compressdo € atribuida a estrutura heterogénea e
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complexa do concreto. Os ensaios de tracdo direta do concreto sado raramente
realizados, principalmente porque os dispositivos de fixacdo do corpo-de-prova
introduzem tensdes secundéarias que ndo podem ser ignoradas. Os ensaios mais
comumente usados para estimar a resisténcia a tracdo do concreto sédo o de tracédo
por compressao diametral, e o de tracdo por flexdo com carregamento nos tercos de
vao (MEHTA E MONTEIRO, 1994).

2.5.2.1 Resisténcia a tracao direta
Neste ensaio, considerado o de referéncia, a resisténcia a tracdo direta, fct, €
determinada aplicando-se tracdo axial, até a ruptura, em corpos-de-prova de concreto

simples (Figura 2.11). A sec¢do central é retangular, medindo 9cm por 15cm, e as
extremidades sdo quadradas, com 15cm de lado (PINHEIRO, 2007)

Figura 2.11 — Ensaio de tracéo direta.

30cm
B0 cm

Fonte — Pinheiro, 2007.

2.5.2.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Neste ensaio, um corpo de prova cilindrico, como o utilizado nos ensaios a
compressao, é posicionado com seu eixo horizontal entre os pratos de uma maquina
de ensaio (Figura 2.12), e a carga é aumentada até ocorrer a ruptura por tracao
indireta na forma de fendimento ao longo do diametro vertical (NEVILLE, 2016).

Segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011), a carga deve ser aplicada continuamente

e sem choques, com crescimento constante da tenséo de tragdo a uma velocidade de
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(0,05 + 0,02) MPa/s até a ruptura do corpo de prova. A resisténcia a tracdo por

compressao diametral deve ser calculada pela expressao:

2F
fe ctsp = 4r (4)

onde

fctsp € @ resisténcia a tracao por compresséo diametral, expressa com trés algarismos
significativos, em megapascals (MPa);

F € a forca méxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);

d € o didmetro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

£ é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

Figura 2.12 — Disposic¢ao do corpo de prova.
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Fonte — ABNT NBR 7222, 2011.

2.5.2.3 Resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio para determinacdo da tracdo na flexao € normalizado, no Brasil, pela
NBR 12142 (ABNT, 2010). Nesse ensaio, um prisma de concreto simples é submetido
a flexdo, com a utilizacdo de um carregamento em dois pontos simétricos, até a
ruptura. A tensdo de tragdo tedrica maxima atingida na face inferior do prisma é
conhecida como médulo de ruptura (NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010), a maquina de ensaio deve ser

equipada com um dispositivo de flexdo que assegure a aplicacdo da forca
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perpendicularmente as faces superior e inferior do corpo de prova, sem
excentricidades. Na Figura 2.13 esta detalhado esquematicamente o dispositivo
auxiliar para a realizacdo do ensaio a ser acoplado em maquinas que ndo sejam
equipadas para esta finalidade. A resisténcia a tracao na flexao deve ser calculada de

acordo com a seguinte equacao:

F.?¢

feer =5 ()

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, a uma distancia deste ndo superior

a 5% de ¢ (ver Figura 2.14) calcular a resisténcia a tracdo na flexdo pela expressao:

__3Fa

fct,f - ﬁ (6)

onde

feir é a resisténcia a tragédo na flexao, expressa em megapascals (MPa);

F é a forca méxima registrada na maquina de ensaio, expressa em newtons (N);

£ é a dimenséo do vao entre apoios, expressa em milimetros (mm);

b é a largura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d € a altura média do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

a é a distancia média entre a linha de ruptura na face tracionada e a linha

correspondente ao apoio mais préximo, em milimetros (mm).



Figura 2.13 — Dispositivo de ensaio.
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Fonte — ABNT NBR 12142, 2010.

Figura 2.14 — Ruptura fora do tergo maximo.
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Fonte — ABNT NBR 12142, 2010.
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2.5.3 Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é definido como a relagdo entre a tensdo e a
deformacéo elastica. Em materiais homogéneos, o médulo de elasticidade é a medida
das forcas de ligacéo interatbmicas e nao € afetada por mudancas microestruturais.
Isto ndo é valido para materiais multifasicos como o concreto. O moédulo de
elasticidade a compresséao do concreto, varia de 14 x 103 a 40 x 102 MPa. O significado
do limite de elasticidade em projeto estrutural € devido ao fato dele representar a
deformacdo maxima permitida antes do material adquirir deformacédo permanente
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Para o concreto a expressdo do Mdédulo de Elasticidade € aplicada somente a
parte retilinea da curva tensdo-deformacgéao ou, quando nao existir uma parte retilinea,
a expressao é aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso, tem-se o0 Mddulo
de Deformacédo Tangente Inicial, Eci (Figura 2.15). O modulo de deformacéo tangente
inicial é obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522 (ABNT, 2017) (PINHEIRO,
2007).

Figura 2.15 - M6dulo de deformacao tangente inicial (Eci).

fo d

ol

Fonte — Pinheiro, 2007.
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Quando nao forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o
concreto, para a idade de referéncia de 28 dias, pode-se estimar o valor do médulo

de elasticidade inicial usando a expressao:

E.; = 5600 fck (7)

onde Eci e fek sdo dados em MPa. O Modulo de Elasticidade Secante, Ecs, a ser
utilizado nas andlises elasticas do projeto, especialmente para determinacdo de
esforcos solicitantes e verificagcdo de limites de servigo, deve ser calculado pela

expressao:
E. = 0,85.E, (8)
Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou de uma secéo

transversal, pode ser adotado um modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a

compressao, igual ao médulo de elasticidade secante (Ecs) (PINHEIRO, 2007).
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Nesta secdo sédo apresentados o método de dosagem que foi utilizado para a

realizacdo da pesquisa, bem como os matérias escolhidos e os ensaios que foram

realizados para caracteriza-los.

3.1 Planejamento dos ensaios

A partir dos ensaios necessarios para a caracterizacdo dos materiais e

obtencdo dos resultados foi elaborado um fluxograma (Figura 3.1) que retrata

resumidamente as etapas realizadas, bem como a sequéncia de realizacdo das

atividades.

Planejamento
dos ensaios

|

Figura 3.1 - Planejamento dos ensaios.
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3.2 Variaveis independentes

As variaveis independentes analisadas foram: método de dosagem; abatimento
do tronco de cone; tipo do cimento; tipos de agregado miudo; tipo de agregado graudo;

agua de amassamento; moldagem dos corpos de prova; tipo de cura.
3.2.1 Método de dosagem

O método de dosagem adotado foi o IPT/EPUSP, que tem como ponto principal
o estabelecimento do teor 6timo de argamassa da mistura, que € aquele que leva ao
acabamento desejado. O método apresenta como vantagens: ser de facil dosagem;
nao requerer caracterizacao prévia dos materiais e ser totalmente experimental.

O conceito principal do método é a busca das curvas que expressam o0
comportamento dos materiais e nao isoladamente um traco para determinada
resisténcia ou fck. Para tanto, adotam-se trés tragos com a mesma trabalhabilidade e
teor de argamassa, 0 que possibilita que se gerem as curvas caracteristicas. Sao
necessarios entdo, trés pontos para poder montar o diagrama de dosagem, que
correlaciona a resisténcia a compressao, relacdo agua/cimento, traco e consumo de
cimento.

Para se obter o primeiro trago, determinou-se o teor de argamassa (a), que foi
de 57%. Procedeu-se a determinacdo das proporgdes de cimento, areia e brita do
traco, descrito pela escala 1:a:p, sendo “1” a parte de cimento; “a” a parte de areia e

p” a parte de brita. Inicialmente foi utilizado o traco basico, em que a + p = 5. Assim,

obteve-se as por¢cdes de areia e pedra com a equacéao:

1+a
o=—
l1+a+p

9

Adotou-se um valor fixo de brita de 46 kg. A relacdo a/c pré-estabelecida foi de
50%. Seguiu-se entdo, a mistura em betoneira do traco basico 1:5 (cimento:
agregados secos totais, em massa), em que 5 = a + p. Foram analisados o teor de
argamassa seca e a relagcdo a/c por meio de observacbes visuais da mistura,
associada ao manuseio do concreto para verificar o aspecto de trabalhabilidade, além
da realizacdo do ensaio de abatimento pelo tronco de cone, verificando-se a
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necessidade de alterar o teor de argamassa e/ou a relacdo a/c. A partir das
informacdes obtidas do traco basico, foram confeccionados o traco rico (1:3,5) e traco
pobre (1:6,5).

3.2.2 Abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento seguiu as prescricoes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).
O molde deve ter a forma de um tronco de cone oco, com diametro da base inferior
de 200 mm, didmetro da base superior de 100 mm e altura de 300 mm. Inicialmente,
coloca-se o concreto no molde em trés camadas, cada uma com aproximadamente
um terco da altura do molde, compactando cada camada com 25 golpes da haste de
socamento. Entdo retira-se o molde e obtém-se o abatimento do concreto,
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de-prova.
O ensaio foi realizado para os seis tracos produzidos e os resultados apresentados

na secao 4.2.

3.2.3 Tipo de cimento

O cimento utilizado para a producdo dos tracos de concreto objetos deste
estudo foi o Tocantins CP II-F-32 (Cimento Portland composto com filer) normatizado
pela NBR 16697 (ABNT, 2018).

3.2.4 Tipos de agregado miudo

A areia natural que foi utilizada como agregado miudo € proveniente da regiao
do municipio de Faina-GO. A escolha foi feita devido a sua reconhecida qualidade no
mercado.

A areia artificial que foi utilizada como agregado miado é proveniente de
processos de britagem de rochas de granito da Pedreira Anhanguera, localizada no

Municipio de Caturai-GO.
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3.2.5 Tipo de agregado graudo

O agregado graudo utilizado foi brita de numero 1 proveniente de rochas de
granito da Pedreira Anhanguera, localizada no Municipio de Caturai-GO.

3.2.6 Agua de amassamento

A agua utilizada nos ensaios deve ser potavel e foi fornecida pela SANEAGO.
3.2.7 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova seguiu as determinacdes da NBR 5738
(ABNT, 2016). Foram utilizados 29 moldes com diametro de 10 cm e altura de 20 cm,
gue conjuntamente com suas bases foram revestidos internamente com uma fina
camada de 6leo mineral. O concreto foi introduzido nos moldes em trés camadas de
volumes aproximadamente iguais e adensadas utilizando a haste, com 12 golpes por
camada.
3.2.8 Tipo de cura

Apbés a moldagem, os corpos de prova permaneceram por 24 horas nos
moldes. Apés 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e deu-
se inicio ao processo de cura dos mesmos conforme as prescricées da NBR 5738
(ABNT, 2016). Permaneceram submetidos a cura imida até o momento dos ensaios.

3.3 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes analisadas foram: a resisténcia & compressao;

modulo de elasticidade e resisténcia a tracao por compressao diametral.

3.3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio para determinacdo da resisténcia a compressao axial seguiu as

prescricdes da NBR 5739 (ABNT, 2018). Preliminarmente, capearam-se as bases dos
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corpos de prova garantindo que estivessem planas e perpendiculares. Antes do
ensaio, as faces do corpo de prova e dos pratos da maquina de ensaio foram limpas.
Os corpos de prova foram colocados centralizados no prato inferior da prensa, de
modo que seu eixo coincida com o eixo da prensa.

O carregamento de ensaio foi aplicado continuamente com velocidade de 0,45
MPa/s e cessado quando ocorreu a ruptura dos corpos de prova. Obteve-se a forca
maxima aplicada para a ruptura expressa em newtons. A resisténcia & compressao
axial, expressa em MPa, foi obtida dividindo-se a for¢a aplicada pela area da secéo

transversal em mma2.
3.3.2 Médulo de elasticidade

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade do concreto seguiu as
determinacdes da NBR 8522 (ABNT, 2017). Realizou-se o ensaio em 4 corpos de
prova cilindricos, curados em camara Umida, de acordo com a NBR 5738 (ABNT,
2016). Estes foram posicionados ao centro da prensa, e submetidos a trés
carregamentos e descarregamentos sucessivos entre a tensédo inicial de 0,5 MPa e a
tensao limite maxima de 0,3*fc, determinada previamente em quatro corpos de prova
ensaiados a compressdo axial conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), quando entéo
foram tomadas as medidas de deformacédo, sendo o médulo de elasticidade calculado
a partir da inclinacdo de reta tangente imaginaria, tracada paralela a reta secante

construida com dados da curva tensao-deformacéo, obtida no ensaio.
3.3.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio para determinac¢ao da resisténcia a tracéo por compressao diametral
seguiu as determinacdes da NBR 7222 (ABNT, 2011). Posicionou-se cada um dos
quatro corpos de prova com diametro de 10 cm e altura de 20 cm com 0 eixo horizontal
entre os pratos da prensa, sendo aplicada uma forca até a sua ruptura por tracao

indireta. A resisténcia a tracao por compressao diametral foi calculada pela equacao:

2F
fct,sp = nde (10)
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onde
F € a forca maxima obtida no ensaio, expresso em newtons (N);
d é o diametro do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);

£ € o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm).

3.4 Caracterizacdo dos materiais

Apébs a escolha dos materiais € imprescindivel a caracterizacdo dos mesmos
para definir suas caracteristicas e assim vincular os resultados obtidos ao tipo de

material utilizado.

3.4.1 Cimento

Foram realizados os seguintes ensaios:

e Cimento Portland - Determinacdo da resisténcia a compressédo de
corpos de prova cilindricos - NBR 7215 (ABNT, 2019).

e Cimento portland - Determinacao da pasta de consisténcia normal - NBR
16606 (ABNT, 2018).

e Cimento Portland - Determinacdo dos tempos de pega - NBR 16607
(ABNT, 2018).

e Cimento portland - Determinacao do indice de finura por meio da peneira
75 um (n° 200) - NBR 11579 (ABNT, 2013).

3.4.2 Agregado miudo

Foram realizados os seguintes ensaios:
e Determinacdo da composicao granulométrica dos agregados - NBR MN
248 (ABNT, 2003).
e Agregados - Determinacdo da massa unitaria - NBR NM 45 (ABNT,
2006).
e Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinagéo da massa especifica - NBR 6458 (ABNT, 2017).
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3.4.3 Agregado graudo

Foram realizados os seguintes ensaios:
e Determinacdo da composicao granulométrica dos agregados - NBR MN
248 (ABNT, 2003).
e Agregados - Determinacdo da massa unitaria - NBR NM 45 (ABNT,
2006).
e Agregado graudo - Determinacdo da massa especifica - NBR NM 53
(ABNT, 2009).

3.4.4 Concreto no estado fresco

Foi realizado o seguinte ensaio:
e Concreto - Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone - NBR NM 67 (ABNT, 1998).

3.4.5 Concreto no estado endurecido

Foram realizados os seguintes ensaios:

e Concreto - Ensaio de compresséao de corpos de prova cilindricos - NBR
5739 (ABNT, 2018).

e Concreto - Determinacdo dos modulos estaticos de elasticidade e de
deformacédo a compressao - NBR 8522 (ABNT, 2017).

e Concreto e argamassa - Determinacdo da resisténcia a tracao por
compressao diametral de corpos de prova cilindricos - NBR 7222 (ABNT,
2011).
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4 RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados os resultados. Trata-se da caracterizacdo dos
materiais, produc¢ao do concreto e ensaios do concreto no estado endurecido.

4.1 Caracterizacdo dos materiais

Os materiais caracterizados foram: cimento, areia natural, areia artificial e brita.

4.1.1 Cimento

Para a caracterizagdo do cimento foram realizados 0s seguintes ensaios:
determinacao da resisténcia a compressao; determinacdo da pasta de consisténcia
normal; determinacdo dos tempos de pega e determinacdo da finura por meio da

peneira n° 200.

4.1.1.1 Determinacdo da resisténcia a compressao

Na Figura 4.1 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a

compresséao dos corpos de prova produzidos com o cimento Portland CP II-F-32.

Figura 4.1 — Valores médios de resisténcia a compressao do cimento.
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A determinacao da resisténcia a compressao de corpos cilindricos € realizada
conforme as prescricdes da NBR 7215 (ABNT, 2019). Foram moldados doze corpos
de prova e estes ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de
prova de cada idade.

4.1.1.2 Determinagéo da pasta de consisténcia normal
Na Tabela 4.1 estdo representados os resultados obtidos nos ensaios

executados no aparelho Vicat para determinacédo da pasta de consisténcia normal,
realizados conforme a NBR 16606 (ABNT, 2018).

Tabela 4.1 — Resultados obtidos no Aparelho Vicat.

Volume H20 (ml) | Medida (mm)
150 29,0
155 16,0
159 13,0
162 10,5
165 12,0
170 7,5
175 6,0

Fonte — Propria.

O resultado final obtido foi de 6,0 mm, que esta dentro do intervalo esperado
(entre 5 e 7 mm) para esse experimento. O percentual de agua para a obtencéo da
pasta de consisténcia normal para o cimento Portland € calculado com a seguinte

expressao:

A = (massa de dgua/massa de cimento) * 100
A = (175/500) * 100
A=35%

O percentual de agua (em massa) necessario para obtencdo da Pasta de
Consisténcia Normal para o Cimento Portland CPIl F 32 da amostra analisada é de
35%.
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4.1.1.3 Determinacéo dos tempos de pega

O ensaio para determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega é realizado
conforme a NBR 16607 (ABNT, 2018). O tempo de inicio de pega é o intervalo de
tempo transcorrido desde a adicdo de agua ao cimento até 0 momento em que a
agulha de Vicat correspondente penetra na pasta até uma distancia de (4 £ 1) mm da
placa base. O tempo de fim de pega € o intervalo de tempo transcorrido desde a
adicdo de agua ao cimento até 0 momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm
na pasta.

Dessa forma, segundo os resultados obtidos, verificou-se o inicio de pega da
pasta de cimento em estudo apés 190 minutos, sendo verificada a distancia de 4 mm
entre a agulha de Vicat e a base de vidro. Ja o fim de pega, foi constatado com um

tempo de 240 minutos, com a agulha de Vicat penetrando menos de 0,5 mm na pasta.
4.1.1.4 Determinacéo da finura do cimento Portland por meio da peneira n° 200
A determinacdo da finura do cimento Portland CPIl F 32 por peneiramento é

realizada conforme as prescricdes da NBR 11579 (ABNT, 2013). O indice de finura

do Cimento Portland (F) é calculado com a expressao:

residuo retido
( - ) * 100
massa de cimento

0,30
F=(22
50g

F=0,6%

>*100

A amostra do cimento Portland CPII F 32 apresentou indice de finura de 0,6%,
0 que atende ao requisito da NBR 16697 (ABNT, 2018), que determina que o indice

de finura ndo seja superior a 12%.
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4.1.2 Agregados miudos

Para a caraterizagdo dos agregados miudos foram realizados os seguintes
ensaios: determinacdo da composicdo granulométrica; determinacdo da massa

unitaria e determinacao da massa especifica.

4.1.2.1 Determinacdo da composi¢ao granulomeétrica — areia natural

Na Figura 4.2 sédo apresentados o resultado do peneiramento, realizado em

duas determinacdes, e a respectiva curva granulométrica da areia natural utilizada.

Figura 4.2 — Resultado do ensaio de composi¢céo granulométrica da areia natural.

i 12 Determinagdo 22 Determinagao
Peneiras — — % Acumulada
Massa inicial 500 Massa inicial 500 L
(mm) - - Média
massa(g) %Retida %Acum. Massa (g) %Retida %Acum.
9,5 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 1,23 0,2% 0,2% 1,19 0,2% 0,2% 0,2%
4,75 2,23 0,4% 0,7% 2,2 0,4% 0,7% 0,7%
2,36 10,1 2,0% 2,7% 10,2 2,0% 2,7% 2,7%
1,18 37,16 7,4% 10,2% 38,31 7,7% 10,4% 10,3%
0,6 99,43 19,9% 30,1% 99,81 20,0% 30,4% 30,2%
0,3 195,14 39,1% 69,2% 194,11 38,9% 69,3% 69,2%
0,15 128,96 25,8% 95,0% 128,15 25,7% 94,9% 95,0%
Fundo 24,87 5,0% 100,0% 25,35 5,1% 100,0% 100,0%
Total 499,12 100% 208% 499,32 100% 208% 208%
Mod.Finura 2,08 2,08 2,08
Médulo de Finura Médio (MF) 2,08 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 2,36
Diferenga de peneiras Diferenga das massas
OK OK ENSAIO APROVADO
entre duas determ. <4% inicial e final < 0,3%
0,15
0 .
10
20
30
©
=
€ 40
[}
o
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=]
E
§ 60
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Abertura das peneiras (mm)
Limites dazona 6tima === ENSAIO

==== Limites da zona utilizavel

Fonte — Laboratério de materiais de construgéo, IFG.
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A determinacdo da composicdo granulométrica da areia natural é realizada
conforme as prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Observou-se que a amostra
apresentou Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) igual a 2,36 mm. O mdodulo de

finura foi igual a 2,08. Verificou-se que a curva granulométrica ficou dentro dos limites
da zona utilizavel.

4.1.2.2 Determinacéo da composi¢cao granulométrica — areia artificial

Na Figura 4.3 sédo apresentados o resultado do peneiramento, realizado em

duas determinacdes, e a respectiva curva granulométrica da areia artificial utilizada.

Figura 4.3 — Resultado do ensaio de composi¢ao granulométrica da areia artificial.

i 12 Determinagao 22 Determinagao
Peneiras — — % Acumulada
Massa inicial 500 Massa inicial 500 L.
(mm) - - Média
massa(g) %Retida %Acum. Massa (g) %Retida %Acum.
9,5 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
6,3 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
4,75 10,32 2,1% 2,1% 10,29 2,1% 2,1% 2,1%
2,36 65,16 13,0% 15,1% 64,8 13,0% 15,0% 15,1%
1,18 116,85 23,4% 38,5% 117,1 23,4% 38,5% 38,5%
0,6 80,06 16,0% 54,5% 79,78 16,0% 54,4% 54,5%
0,3 82,47 16,5% 71,0% 83,8 16,8% 71,2% 71,1%
0,15 68,12 13,6% 84,6% 69,35 13,9% 85,1% 84,9%
Fundo 76,82 15,4% 100,0% 74,5 14,9% 100,0% 100,0%
Total 499,8 100% 266% 499,62 100% 266% 266%
Mod.Finura 2,66 2,66 2,66
Modulo de Finura Médio (MF) 2,66 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 4,75
Diferenca de peneiras Diferenga das massas
OK L ! OK ENSAIO APROVADO
entre duas determ. <4% inicial e final < 0,3%
0,15
0 .
10
20
30
(]
8
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©
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3
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Limites da zona 6tima ENSAIO

Fonte — Laboratério de materiais de construcéo, IFG.
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A determinacdo da composicdo granulométrica da areia artificial € realizada
conforme as prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Constatou-se que a amostra
apresentou Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) igual a 4,75 mm. O mddulo de
finura foi igual a 2,66. Observou-se que a curva granulométrica ficou dentro dos limites

da zona utilizavel.
4.1.2.3 Determinacdo da massa unitaria — areia natural

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinacdo da
densidade a granel de agregados miudos, graudos ou de mistura dos dois, em estado
compactado ou solto. Este método se aplica aos agregados com dimensdo maxima
caracteristica igual ou menor que 75 mm. A massa unitaria (Mu) é calculada com a

seguinte expressao:

_ M(r+a) - Mr

M
u %

(1D

onde M(r+a) € a massa do recipiente mais o agregado em quilogramas; Mr € a massa
do recipiente vazio em quilogramas e V € o volume do recipiente em decimetros
cubicos.

Foi utilizado um recipiente com 7,37 kg (Mr). As dimensdes do mesmo sao
apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dimens®es do recipiente — areia natural.

Largura (dm) | Comprimento (dm) | Altura (dm)
3,17 3,17 1,50

Fonte — Propria.

O volume do recipiente foi calculado multiplicando-se suas dimensdes:

V = largura x comprimento x altura
V=317x3,17 x 1,50
V =15,07 dm3



80

Foram realizadas trés determinacdes e os resultados sdo apresentados a

seqguir.

e Primeira determinacgéo: M, 4 = 30,60 kg; M, = 7,37 kg; V = 15,07 dm?

A massa unitaria é calculada com expresséo 11:

30,60 — 7,37
15,07

Mu = 1,54 kg /dm?

Mu

e Segunda determinagdo: Mg =30,78kg, M,=737kg, V=
15,07 dm?

A massa unitaria é calculada com a expresséo 11:
30,78 -7,37

Mu=—c%7
Mu = 1,55 kg /dm?

e Terceira determinagéo: M, .4 = 30,74 kg; M, = 7,37 kg; V = 15,07 dm®

A massa unitaria é calculada com a expresséo 11:

30,74 —7,37
N 15,07

Mu = 1,55 kg /dm?

Mu

O valor da massa unitaria da areia natural foi obtido pela média das trés

determinacgoes.

1,544 1,55 + 155
B 3
Mu = 1,55 kg /dm?3

Mu
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O valor médio da massa unitaria da areia natural obtido no ensaio foi de 1,55
kg/dms3. A variacdo da massa unitaria do agregado foi de 0,65% em relacédo ao valor
médio da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR NM 45 (ABNT,

2006) que permite variagcdo de até 1%.

4.1.2.4 Determinacdo da massa unitaria — areia artificial

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinacdo da
densidade a granel de agregados miudos, graudos ou de mistura dos dois, em estado
compactado ou solto. Este método se aplica aos agregados com dimensao maxima
caracteristica igual ou menor que 75 mm. A massa unitaria (Mu) é calculada com a
expressao 11.

Foi utilizado um recipiente com 7,37 kg (Mr). As dimensdes do mesmo sao

apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dimensdes do recipiente — areia artificial.

Largura (dm) | Comprimento (dm) | Altura (dm)
3,17 3,17 1,50

Fonte — Propria.

O volume do recipiente foi calculado multiplicando-se suas dimensdes:
V = largura x comprimento x altura
V=317x3,17x 1,50

V = 15,07 dm3

Foram realizadas trés determinacdes e os resultados sdo apresentados a

sequir.

e Primeira determinagdo: M4 = 32,94 kg; M, = 7,37 kg; V = 15,07 dm®
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A massa unitaria é calculada com expressao 11:
_32,94-737

15,07
Mu = 1,70 kg /dm?

Mu

e Segunda determinagdo: Mg =33,30kg, M,=737kg, V=
15,07 dm?

A massa unitaria é calculada com a expresséo 11:

\ _ 3330737
Y= T 1507

Mu = 1,72 kg /dm?
e Terceira determinagdo: M(,+q) = 33,24 kg; M, = 7,37 kg; V = 15,07 dm?

A massa unitéria é calculada com a expressao 11.:

1 3324737
Y= T 1507

Mu = 1,72 kg/dm?

O valor da massa unitaria da areia artificial foi obtido pela média das trés

determinacoes.

1,70+ 1,72 + 1,72
B 3
Mu = 1,71 kg/dm?

Mu

O valor médio da massa unitaria da areia artificial obtido no ensaio foi de 1,71
kg/dm3. A variacdo da massa unitaria do agregado foi de 0,6% em relacdo ao valor
médio da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR NM 45 (ABNT,

2006) que permite variacéo de até 1%.
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4.1.2.5 Determinacéo da massa especifica — areia natural

A determinacdo da massa especifica dos agregados miudos é feita conforme
as determinagfes da NBR 6458 (ABNT, 2017).
A massa especifica do agregado miudo (y,,) €é calculada com a seguinte

expressao:

B (Bv + areia) — Bv
 areia + (Bv + 4gua) — (Bv + areia + agua)

(12)

Vam

onde Bv é a massa do baldo volumétrico em gramas.
A massa especifica da areia natural (y,,) foi calculada com a expressao 12.
Foram realizadas duas determinacdes e os resultados sdo apresentados a seguir.

e Primeira determinacao

Utilizando a expresséao 12 e os dados apresentados na Tabela 4.4, calculou-

se o valor da massa especifica da areia natural.

Tabela 4.4 — Massas da primeira determinacdo — areia natural.

Baldo volumétrico (Bv) | 211,76 g
Bv + areia 271,76 g
Bv + 4gua 709,08 g
Bv + areia + 4gua 746,18 g

Fonte — Propria.

271,76 — 211,76
Yan1 = 6017(709,08) — (746,18)
60
Yan1 = m

Yan1 = 2,62 g/cm3



e Segunda determinacgao
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Utilizando a expressao 12 e os dados apresentados na Tabela 4.5, calculou-

se o0 valor da massa especifica da areia natural.

Tabela 4.5 — Massas da segunda determinacéo — areia natural.

Baldo volumétrico (Bv) | 212,97 g
Bv + areia 272,97 g
Bv + agua 710,23 g
Bv + areia + 4gua 747,29 g

Fonte — Propria.

272,97 — 212,97

Yanz = 6037(710,23) — (747,29)

60
yaTLZ - 22’94

Yanz = 2,62 g/cm®

O valor da massa especifica da areia natural (y,,,) foi obtida pela média das

duas determinacdes.

yan 2

2,62+ 2,62

Yan = 2,62 g/cm3

A temperatura da agua medida durante a realizacdo do ensaio foi de 29,1°C.

Para essa temperatura o fator de correcdo é 0,9959, conforme determinado na
Tabela 2 da NBR 6458 (ABNT, 2017). Entdo, chega-se ao valor da massa especifica

corrigida da areia natural (y.,)-

Yan = 2,62 * 0,9959

Yan = 2,61 g/cm?
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4.1.2.6 Determinacdo da massa especifica — areia artificial

A massa especifica da areia artificial (y,,) foi calculada com a expresséo 12.

Foram realizadas duas determinacgdes e os resultados sao apresentados a seguir.

e Primeira determinacao

Utilizando a expressao 12 e os dados apresentados na Tabela 4.6, calculou-

se o valor da massa especifica da areia artificial.

Tabela 4.6 — Massas da primeira determinag&o — areia artificial.

Baldo volumétrico (Bv) | 181,35 g
Bv + areia 241,359
Bv + agua 677,77 g
Bv + areia + agua 715,12 g

Fonte — Propria.

241,35 — 181,35
Yaal = €07 (677,77) — (715,12)
60
Yaa1 = m

Yaa1 = 2,65 g/cm3

e Segunda determinacgao

Utilizando a expresséao 12 e os dados apresentados na Tabela 4.7, calculou-

se o valor da massa especifica da areia artificial.

Tabela 4.7 — Massas da segunda determinacdo — areia artificial.

Bal&do volumétrico (Bv) | 133,96 g
Bv + areia 193,96 g
Bv + agua 630,89 g
Bv + areia + agua 668,19 g

Fonte — Propria.
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193,96 — 133,96
Yaaz = €0+ (630,89) — (668,19)
60
Yaaz = m

Yaaz = 2,64 g/cm3

O valor da massa especifica da areia artificial (y,,) foi obtida pela média das
duas determinacdes.

2,65 +2,64
B 2
Yaa = 2,64 g/cm3

Vaa

A temperatura da agua medida durante a realizacdo do ensaio foi de 29,1°C.
Para essa temperatura o fator de correcdo é 0,9959, conforme determinado na
Tabela 2 da NBR 6458 (ABNT, 2017). Entdo, chega-se ao valor da massa especifica

corrigida da areia artificial (y4q)-

Vaa = 2,64 % 0,9959
Yaa = 2,63 g/cm3

4.1.3 Agregado graudo

Para a caraterizacdo do agregado graudo foram realizados 0s seguintes
ensaios: determinacdo da composicdo granulométrica; determinacdo da massa

unitaria e determinacdo da massa especifica.

4.1.3.1 Determinacao da composi¢ao granulométrica

A determinagdo da composicdo granulométrica da brita é realizada conforme
as prescricoes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Na Figura 4.4 sdo apresentados os
resultados do peneiramento, realizado em duas determinacdes, e a respectiva curva
granulométrica da brita. Observou-se que a amostra apresentou Dimensao Maxima
Caracteristica (DMC) igual a 19 mm, portanto brita de namero 1. O médulo de finura

foi igual a 6,99.



Figura 4.4 — Resultado do ensaio de composi¢céo granulométrica da brita.
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12 Determinagdo

22 Determinacdo

H 0,
PE(!:r:)a s Massa inicial 5000 Massa inicial 5000 % A;/lllg;?;ada
massa(g) %Retida %Acum. Massa (g) %Retida %Acum.
75 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
63 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
50 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
37,5 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
31,5 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
25 34,30 0,7% 0,7% 34,94 0,7% 0,7% 0,7%
19 109,99 2,2% 2,9% 108,31 2,2% 2,9% 2,9%
12,5 3880,00 77,6% 80,5% 3885,00 77,7% 80,6% 80,5%
9,5 809,52 16,2% 96,7% 807,10 16,1% 96,7% 96,7%
6,3 154,38 3,1% 99,8% 155,51 3,1% 99,8% 99,8%
4,75 9,93 0,2% 100,0% 6,44 0,1% 99,9% 100,0%
2,36 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 99,9% 100,0%
1,18 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 99,9% 100,0%
0,6 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 99,9% 100,0%
0,3 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 99,9% 100,0%
0,15 0 0,0% 100,0% 0 0,0% 99,9% 100,0%
Fundo 0 0,0% 100,0% 0,00 0,0% 99,9% 100,0%
Total 4998,12 100% 699,3% 4997,3 99,9% 699,2% 699,3%
Mod.Finura 6,99 6,99 6,99
Maodulo de Finura Médio (MF) 6,99 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 19,0
Diferenga de peneiras entre oK Diferenga das massas oK Aprovagéo do ensaio
duas determ. <4% inicial efinal < 0,3% ENSAIO APROVADO
o L8 2,36 475 63 95 125 19 235 315 375 50 63 75
10
20
© 30
©
‘240
©
850
3
g 60
E;
X 70
80
90
100 !
1 10 100
Abertura das peneiras (mm)
BO B1 B2 B3 B4

Fonte — Laboratério de materiais de construcéo, IFG.
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4.1.3.2 Determinacdo da massa unitaria

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinacdo da
densidade a granel de agregados miudos, graudos ou de mistura dos dois, em estado
compactado ou solto. Este método se aplica aos agregados com dimensao maxima
caracteristica igual ou menor que 75 mm. A massa unitaria (Mu) € calculada com a
expressao 11.

Foi utilizado um recipiente com 8,82 kg (Mr). As dimensdes do mesmo sao

apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dimens®es do recipiente - brita.

Largura (dm) | Comprimento (dm) | Altura (dm)
3,17 3,17 2,00

Fonte — Propria.

O volume do recipiente foi calculado multiplicando-se suas dimensdes:

V = largura x comprimento x altura
V =3,17x3,17 x 2,00
V =20,10 dm3

Foram realizadas trés determinacdes e os resultados sdo apresentados a

seqguir.
e Primeira determinag&do: M4 = 39,82 kg; M, = 8,82 kg; V = 20,10 dm®
A massa unitaria é calculada com expresséo 11:

39,82 —8,82
20,10

Mu = 1,54 kg /dm?

Mu
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e Segunda determinagdo: Mg.4q) =3992kg;, M,=882kg, V=
20,10 dm?

A massa unitaria é calculada com a expressao 11.:

1 _ 39,92~ 882
Y= 72010

Mu = 1,55 kg /dm?
e Terceira determinagdo: M4 = 39,80 kg; M, = 8,82 kg; V = 20,10 dm?

A massa unitéria é calculada com a expressao 11.:

1y 3980~ 8,82
Y= 72010

Mu = 1,54 kg /dm3

O valor da massa unitaria do agregado graudo foi obtido pela média das trés

determinacoes.

1,54+ 1,55 + 1,54
B 3
Mu = 1,54 kg/dm?

Mu

O valor médio da massa unitaria da brita obtido no ensaio foi de 1,54 kg/dms.
A variagdo da massa unitaria do agregado foi de 0,65% em relagcéo ao valor médio
da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR NM 45 (ABNT, 2006)
gue permite variacao de até 1%. Quanto a classificacdo, o agregado € normal, pois a

massa unitaria obtida esta entre 1 e 2 kg/dm3.

4.1.3.3 Determinacédo da massa especifica

A NBR NM 53 (ABNT, 2009) estabelece o método de determinagcéo da massa
especifica do agregado graudo, na condi¢cdo seco, destinados ao uso em concreto.
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Este método se aplica aos agregados cuja maior parte de suas particulas fica retida
na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, ou a porcado retida nessa mesma
peneira, através da realizacdo de pelo menos dois ensaios. A massa especifica do

agregado graudo (Yag) € calculada com a seguinte expressao:

massa seca

(13)

y =
% (massa saturada — massa submersa)

Os valores das massas utilizadas nas duas determinacdes realizadas sao

apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valores das massas seca, saturada e submersa.

Massa (g) | 12 Determinacédo | 22 Determinacéo
Seca 374,41 543,40

Saturada 375,79 545,60

Submersa 235,77 341,17

Fonte — Propria.

Foram realizadas duas determinacdes e os resultados sdo apresentados a

seqguir.
e Primeira determinacao

Utilizando a expresséo 13 e os dados apresentados na Tabela 4.9, calculou-

se o valor da massa especifica da brita.

B 374,41
(375,79 — 235,77)

Y1

v, = 2,67 g/cm?
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e Segunda determinacao

Utilizando a expresséao 13 e os dados apresentados na Tabela 4.9, calculou-

se o valor da massa especifica da brita.

_ 543,40
(545,60 — 341,17)

Y2

¥, = 2,66 g/cm?

O valor da massa especifica da brita (y;,) foi obtida pela média das duas

determinacgdes.

2,67 + 2,66
Yb = — 2

Yp = 2,66 g/cm3

Os valores obtidos na primeira e na segunda determinacdes para a massa
especifica tiveram uma variacdo de 0,01 g/cm3. Com isso o resultado obtido foi
satisfatorio, ja que a NBR NM 53 (ABNT, 2009) prevé que a diferenca entre os valores
obtidos nas duas determinacfes para a massa especifica ndo seja superior a 0,02

g/cms.
4.2 Producao do concreto

O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN, 1992).
Foram produzidos os tragos:
e bdasico, pobre e rico com areia natural,

e Dbasico, pobre e rico com areia artificial.

4.2.1 Trago basico

A mistura em betoneira do traco basico foi realizada na proporcédo 1:5 (cimento

. agregados secos totais, em massa), em que 5 = areia + pedra.
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Na Tabela 4.10 sdo apresentados os dados referentes ao traco basico

produzido com areia natural.

Tabela 4.10 — Traco basico produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Traco (cimento : areia : pedra) (1:2,42:2,58)
Relacao agua/cimento 0,65
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 43,15
Massa de cimento (kg) 17,83
Massa de agua (kg) 11,54
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,29

Fonte — Propria.

Na Tabela 4.11 sdo apresentados os dados referentes ao traco basico

produzido com areia artificial.

Tabela 4.11 — Traco basico produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) (1:2,42:2,58)
Relacao agua/cimento 0,59
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 43,15
Massa de cimento (kg) 17,83
Massa de agua (kg) 10,51
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,37

Fonte — Propria.



4.2.2 Traco pobre
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A mistura em betoneira do trago pobre foi realizada na propor¢ao 1:6,5 (cimento

: agregados secos totais, em massa), em que 6,5 = areia + pedra.

Na Tabela 4.12 séo apresentados os dados referentes ao traco pobre produzido

com areia natural.

Tabela 4.12 — Traco pobre produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Traco (cimento : areia : pedra) (1:3,28:3,22)
Relac&o agua/cimento 0,89
Abatimento (cm) 9,00
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 46,56
Massa de cimento (kg) 14,29
Massa de agua (kg) 12,68
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,25

Fonte — Propria.

Na Tabela 4.13 séo apresentados os dados referentes ao tragco pobre produzido

com areia artificial.

Tabela 4.13 — Traco pobre produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Traco (cimento : areia : pedra) (1:3,28:3,22)
Relacédo agua/cimento 0,72
Abatimento (cm) 9,50
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 46,56
Massa de cimento (kg) 14,29
Massa de agua (kg) 10,32
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,34

Fonte — Propria.



4.2.3 Tracgo rico
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A mistura em betoneira do traco rico foi realizada na propor¢ao 1:3,5 (cimento

: agregados secos totais, em massa), em que 3,5 = areia + pedra.

Na Tabela 4.14 séo apresentados os dados referentes ao traco rico produzido

com areia natural.

Tabela 4.14 — Trago rico produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Traco (cimento : areia : pedra) (1:1,56:1,94)
Relac&o agua/cimento 0,46
Abatimento (cm) 9,00
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 36,99
Massa de cimento (kg) 23,71
Massa de agua (kg) 10,91
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,32

Fonte — Propria.

Na Tabela 4.15 séo apresentados os dados referentes ao trago rico produzido

com areia artificial.

Tabela 4.15 — Trago rico produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Traco (cimento : areia : pedra) (1:1,56:1,94)
Relacao agua/cimento 0,46
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 46,00
Massa de areia (kg) 36,99
Massa de cimento (kg) 23,71
Massa de agua (kg) 11,00
Massa especifica do concreto (kg/dm3) 2,34

Fonte — Propria.
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4.3 Ensaios de concreto

Foram realizados os ensaios de compressdo, determinacdo do médulo de

elasticidade e determinacéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral.
4.3.1 Traco basico

Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova do traco basico: produzidos com areia natural e
produzidos com areia artificial. Foram moldados vinte e nove corpos de prova de cada
traco. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.

Figura 4.5 — Resisténcia a compressao do trago basico.

TRACO BASICO - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

35 32,48
30 28,64 28,25
23,38 23,55
25 20,99
20
15
10
5
0
AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagéo
agua/cimento = 0,65 agua/cimento = 0,59
m 3 DIAS 20,99 23,55
m7 DIAS 23,38 28,25
m 28 DIAS 28,64 32,48

mE3 DIAS m7 DIAS =28 DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade dos
corpos de prova do trago basico: produzidos com areia natural e produzidos com areia
artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.
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Figura 4.6 — Mddulo de elasticidade do traco basico.

TRACO BASICO - MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

30,00
26,05
25.00 7 35 24,32
' 2048 2025 192
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 ~ ~
AREIA NATURAL - Relacao AREIA ARTIFICIAL - Relagéo
agua/cimento = 0,65 agua/cimento = 0,59
m 3 DIAS 20,48 20,25
m7 DIAS 22,35 21,82
m 28 DIAS 24,32 26,05

m3 DIAS m7DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.7 sao apresentados os resultados de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos corpos de prova do traco basico: produzidos com areia
natural e produzidos com areia artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e

28 dias, sendo quatro corpos de prova de cada idade.

Figura 4.7 — Resisténcia a tracdo por compressédo diametral do trago basico.

TRACO BASICO - RESISTENCIA A TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)

4,00 3,51
3,50
3.00 5 2,73 »58 2,85
2,50 1,99
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 ~ ~
AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagdo
agua/cimento = 0,65 agua/cimento = 0,59
m3 DIAS 1,99 2,58
m7 DIAS 2,49 2,85
m 28 DIAS 2,73 3,51

m3 DIAS =7 DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.
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4.3.2 Traco pobre

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova do trago pobre: produzidos com areia natural e
produzidos com areia artificial. Foram moldados vinte e nove corpos de prova de cada
traco. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.

Figura 4.8 — Resisténcia a compressao do trago pobre.

TRACO POBRE - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

30,00
25,66
25,00 21,24
20,00 16.66 18,38
14,80 :
15,00 12,60
10,00
5,00
0,00 ~ ~
AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagéo
agua/cimento = 0,89 agua/cimento = 0,72
m 3 DIAS 12,60 18,38
u7 DIAS 14,80 21,24
u 28 DIAS 16,66 25,66

m3 DIAS m7DIAS m28 DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade dos
corpos de prova do traco pobre: produzidos com areia natural e produzidos com areia
artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.
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Figura 4.9 — Mddulo de elasticidade do traco pobre.

TRACO POBRE - MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

25,00 23,28
20,50
20,00 1885 1992 18,50
15,85
15,00
10,00
5,00
0,00 ~ ~
AREIA NATURAL - Relagdo AREIA ARTIFICIAL - Relag&o
agua/cimento = 0,89 agua/cimento = 0,72
m 3 DIAS 15,85 18,50
m7 DIAS 18,85 20,50
m 28 DIAS 19,62 23,28

m3 DIAS m7DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao por
compressao diametral dos corpos de prova do traco pobre: produzidos com areia
natural e produzidos com areia artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e

28 dias, sendo quatro corpos de prova de cada idade.

Figura 4.10 — Resisténcia a tracdo por compresséo diametral do trago pobre.

TRACO POBRE - RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)

3,00 2,84
2,50 2,31
2,03
2,00 1,70 182
1,45
1,50
1,00
0,50
0,00 - ~
AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagdo
agua/cimento = 0,89 agua/cimento = 0,72
m 3 DIAS 1,45 2,03
m7 DIAS 1,70 2,31
m 28 DIAS 1,82 2,84

m3 DIAS =7 DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.
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4.3.3 Trago rico

Na Figura 4.11 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo dos corpos de prova do trago rico: produzidos com areia natural e
produzidos com areia artificial. Foram moldados vinte e nove corpos de prova de cada
traco. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.

Figura 4.11 — Resisténcia a compressao do trago rico.

TRACO RICO - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
45 41,54 39.91

37,21
40 34,60
] I

35 32,86

30
25
20
15
10

5

0

AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagdo
agua/cimento = 0,46 agua/cimento = 0,46
m 3 DIAS 32,86 30,46
m7 DIAS 37,21 34,60
m 28 DIAS 41,54 39,91

m3 DIAS =7 DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.12 séo apresentados os resultados do mddulo de elasticidade dos
corpos de prova do trago rico: produzidos com areia natural e produzidos com areia
artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de

prova de cada idade.
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Figura 4.12 — Modulo de elasticidade do traco rico.

TRACO RICO - MODULO DE ELASTICIDADE (GPa)

30,00 28,00
oago 2572 25,62
25,00 21,92 22,28
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00 ~ ~
AREIA NATURAL - Relacéo AREIA ARTIFICIAL - Relagdo
agua/cimento = 0,46 agua/cimento = 0,46
m 3 DIAS 24,80 21,92
m7 DIAS 25,72 22,28
m 28 DIAS 28,00 25,62

m3 DIAS m7DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracao por
compressao diametral dos corpos de prova do trago rico: produzidos com areia natural
e produzidos com areia artificial. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7 e 28 dias,

sendo quatro corpos de prova de cada idade.

Figura 4.13 — Resisténcia a tracdo por compressédo diametral do trago rico.

TRACO RICO - RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL (MPa)

s
3,25
2:28 2,79 288 2,67
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 - ~
AREIA NATURAL - Relagéo AREIA ARTIFICIAL - Relagdo
agua/cimento = 0,46 agua/cimento = 0,46
m3 DIAS 2,79 2,67
m7 DIAS 2,88 3,25
m 28 DIAS 3,79 3,86

m3 DIAS =7 DIAS m28DIAS

Fonte — Propria.
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5 DISCUSSOES

Nesta secdo sdo analisados os resultados apresentados. Trata-se da
resisténcia a compressdo do cimento, tempos de inicio e fim de pega, massa
especifica do concreto, relacdo agua/cimento e ensaios do concreto no estado

endurecido.

5.1 Resisténcia a compressao do cimento

As resisténcias a compressdo obtidas nos ensaios dos corpos de prova
produzidos com o cimento Portland CP II-F-32 nas idades de 3, 7 e 28 dias sao
apresentados na Figura 4.1. Na Tabela 2.5 estdo determinados os valores minimos
de resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade.

O resultado alcancado no ensaio de resisténcia a compresséo dos corpos de
prova aos 3 dias foi de 32,72 Mpa. Portanto, comprovou-se um acréscimo de 227%
em relagdo ao minimo determinado para estas idade e classe de cimento.

O resultado obtido no ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
aos 7 dias foi de 35,72 Mpa. Assim, notou-se um acréscimo de 78,6% em relacdo ao
minimo determinado para estas idade e classe de cimento.

O resultado atingido no ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de
prova aos 28 dias foi de 40,85 Mpa. Logo, verificou-se um acréscimo de 27,6% em

relacdo ao minimo determinado para estas idade e classe de cimento.

5.2 Tempos de inicio e fim de pega

Conforme estabelecido na Tabela 2.5, o tempo de inicio de pega para o cimento
CP II-F-32 deve ser igual ou superior a 60 minutos. Observou-se o inicio de pega da
pasta de cimento em estudo ap6s 190 minutos, periodo que atende a determinacgéo
da NBR 16697 (ABNT, 2018).

De acordo com o apresentado na Tabela 2.3, o tempo de fim de pega para o
cimento CP II-F-32 ndo deve exceder 600 minutos. Verificou-se o fim de pega da pasta
de cimento em estudo apos 240 minutos, periodo que atende a determinacéo da NBR
16697 (ABNT, 2018).
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5.3 Massa especifica do concreto

Percebeu-se que os concretos produzidos com areia artificial apresentaram
massas especificas maiores que 0s concretos produzidos com areia artificial.
Constatou-se ainda, que areia natural possui massa especifica de 2610 kg/m3 (Item
4.1.2.5) e que a areia artificial possui massa especifica de 2630 kg/m3 (Item 4.1.2.6).
Portanto, os resultados indicaram que a maior massa especifica da areia artificial
influenciou no aumento da massa especifica dos concretos produzidos. Na Tabela 5.1
sao apresentados os valores das massas especificas dos tracos basico, pobre e rico,

produzidos com as areias natural e artificial.

Tabela 5.1 — Massa especifica do concreto.

Traco basico | Traco pobre | Traco rico
Areia natural | 2290 kg/m3 | 2248 kg/m? | 2320 kg/m3
Areia artificial | 2370 kg/m3 | 2340 kg/m3 | 2340 kg/m3

Fonte — Propria.

5.4 Relacédo agua/cimento

Percebeu-se que a opcado de estabelecer o abatimento dos concretos
produzidos em 10 + 2 cm influenciou as relacdes a/c dos tracos basico e pobre. Na
Tabela 5.2 sdo apresentados os valores de abatimento obtidos nos ensaios e as

relacdes a/c dos tracos basico, pobre e rico utilizando areia natural ou areia artificial.

Tabela 5.2 — Abatimento e relacao dgua/cimento (a/c) dos concretos.

Traco basico Traco pobre Traco rico
Abatimento | Relacdo | Abatimento | Relacdo | Abatimento | Relacao
(cm) alc (cm) alc (cm) alc
Areia
10,00 0,65 9,00 0,89 9,00 0,46
natural
Areia 10,00 0,59 9,50 0,72 10,00 0,46
artificial

Fonte — Propria.
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Na Tabela 5.3 estédo representadas as massas de agua utilizadas na producao

dos tracos basico, pobre e rico utilizando areia natural ou areia artificial.

Tabela 5.3 — Consumo de agua dos concretos.

Traco basico | Traco pobre | Traco rico
Areia natural 11,54 kg 12,68 kg 10,91 kg
Areia artificial 10,51 kg 10,32 kg 11,00 kg

Fonte — Propria.

Conforme os dados apresentados nas Tabelas 5.2 e 5.3, verificou-se um
aumento de 9,8% no consumo de agua no traco basico produzido com areia natural
em comparagdo ao produzido com areia artificial obtendo-se, nos dois casos, o
mesmo valor de abatimento.

Percebeu-se também que no traco pobre o consumo de agua foi 22,9% superior
qguando produzido com areia natural em comparacao ao produzido com areia artificial.
Ainda assim, o abatimento obtido foi 0,5 cm menor no trago pobre executado com
areia natural.

Notou-se que no traco rico houve uma reducéo de 0,8% no consumo de agua
guando produzido com areia natural em comparacgéo ao produzido com areia artificial.
Neste caso, o0 abatimento obtido foi 1,0 cm menor utilizando-se areia natural.

Os resultados verificados nos tragos produzidos apontam que a areia natural
utilizada demanda maior massa de dgua em comparacao a areia artificial, para um

mesmo valor de abatimento.

5.5 Ensaios do concreto no estado endurecido

Nesta secdo sdo analisados os resultados apresentados. Trata-se da

resisténcia a compressdo, moédulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo por

compressao diametral.
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5.5.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores de resisténcia a compressao para
cada traco estudado e a respectiva variagdo percentual. Obteve-se a variagédo
percentual entre os resultados tomando a resisténcia a compressado com areia natural

como referéncia.

Tabela 5.4 — Variacdo da resisténcia a compressao.

Trago Idgde Resisténcia & compresséo (MPa) | Variacao
(dias) | Areia natural Areia artificial %
3 12,60 18,38 +45,9
Pobre 7 14,80 21,24 +43,5
28 16,66 25,66 +54,0
3 20,99 23,55 +12,2
Basico 7 23,38 28,25 +20,8
28 28,64 32,48 +13,4
3 32,86 30,46 -7,3
Rico 7 37,21 34,60 -7,0
28 41,54 39,91 -3,9

Fonte — Propria.

Nos resultados mostrados na Tabela 5.4, nota-se que nos tracos pobre e basico
0 concreto com agregado artificial apresentou maior resisténcia a compressao em
comparacao ao concreto com agregado natural. Entretanto, percebe-se a tendéncia
de reducédo desta diferenca a medida que se aumenta o teor de cimento.

Reforcando tal analise, observa-se que no trago rico o concreto com areia
natural apresentou maior resisténcia a compressao em relacao ao concreto com areia
artificial.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que o concreto para uso estrutural com
armadura passiva deve ser da classe C20 ou superior. Para uso estrutural com
armadura ativa deve ser da classe C25 ou superior. Os numeros indicadores das
classes representam a resisténcia caracteristica a compressao especificada em MPa
para a idade de 28 dias.

Observa-se entdo na Tabela 5.4, que o concreto do traco pobre produzido com
areia natural apresentou resultados de 16,66 MPa aos 28 dias. Por isso, s0 pode ser
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usado em obras provisoérias ou sem finalidade estrutural. Os outros concretos podem
ser utilizados em estruturas com armaduras passiva e ativa.

Os resultados indicam que para valores de abatimento de 10 + 2 cm o concreto
produzido com areia artificial apresenta melhores resultados em comparacdo ao
produzido com areia natural nos tracos pobre e basico. Para o mesmo abatimento, no
traco rico o concreto com areia natural apresentou melhor resultado em relacdo ao
concreto com areia artificial.

Diante dos resultados apresentados, pode-se afirmar que ocorreu um aumento
continuo das resisténcias a compressdo em todos os concretos analisados.

Observa-se na Tabela 5.2 que nos concretos dos tracos pobre e basico, a
relacdo a/c € menor com areia artificial em relacdo a areia natural. No traco rico o0s
valores da relagéo a/c séo iguais. Sugere-se deduzir que houve uma correlagédo dos
resultados superiores de resisténcia a compressdo com areia artificial nos tracos

pobre e basico com as menores relacfes a/c.
5.5.2 Modulo de elasticidade

Na Tabela 5.5 estéo representados os valores do modulo de elasticidade dos
tracos ensaiados e a respectiva variacdo percentual. Calculou-se a variacao

percentual entre os resultados adotando o médulo de elasticidade com areia natural

como referéncia.

Tabela 5.5 — Variagdo do modulo de elasticidade.

Traco Idade Mdodulo de elasticidade (GPa) | Variacédo
(dias) | Areia natural | Areia artificial %
3 15,85 18,50 +16,7
Pobre 7 18,85 20,50 +8,8
28 19,62 23,28 +18,7
3 20,48 20,25 -1,1
Basico 7 22,35 21,82 -2,37
28 24,32 26,05 +7,1
3 24,80 21,92 -11,6
Rico I 25,72 22,28 -13,4
28 28,00 25,62 -8,5

Fonte — Propria.



106

A partir dos dados apresentados, observa-se que no traco pobre o concreto
com areia artificial apresentou modulo de elasticidade superior em comparacao ao
concreto com areia natural. No traco rico o resultado foi favoravel a areia natural.

No trago basico, os resultados foram ligeiramente favoraveis a areia natural nos
ensaios com idade de 3 e 7 dias. Entretanto, aos 28 dias o concreto com areia artificial
apresentou modulo de elasticidade maior em comparacdo ao concreto com areia
natural.

Contudo, o resultado do ensaio do concreto produzido com areia artificial aos
28 dias do traco basico apresentou valor incompativel com as expectativas, nao
favorecendo a analise assertiva.

Ainda assim, supfe-se que o fator determinante para variagdo observada do
maddulo de elasticidade foi o teor de cimento. Nota-se que, com o aumento do teor de
cimento do traco, ha uma melhora do modulo de elasticidade do concreto com areia

natural em comparacdo ao concreto com areia natural.

5.5.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral dos tracos ensaiados e a respectiva variacdo percentual.
Calculou-se a variacdo percentual entre os resultados adotando o médulo de
elasticidade com areia natural como referéncia. Ainda sédo apresentadas as razdes

entre a resisténcias a tracao e a resisténcia a compressao.

Tabela 5.6 — Variacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Areia natural Areia artificial
T Idade | Resisténcia % da Resisténcia % da Variacao
raco . N ~ o N ~ NORTEN
(dias) a tracao resisténcia a a tracao resisténcia a %
(MPa) compressao (MPa) compressao
3 1,45 11,5 2,03 11,0 +40,0
Pobre 7 1,70 11,5 2,31 10,9 +35,9
28 1,82 10,9 2,84 11,1 +56,0
3 1,99 9,5 2,58 11,0 +29,6
Basico 7 2,49 10,7 2,85 10,1 +14,5
28 2,73 9,5 3,51 10,8 +28,6
3 2,79 8,4 2,67 8,8 -4,5
Rico 7 2,88 8.8 3,25 9,4 +12,8
28 3,79 9,1 3,86 9,7 +1,8

Fonte — Propria.



107

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a razdo entre a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressao é da ordem de 10%.

Nos resultados apresentados na Tabela 5.6, percebe-se que as razfes entre
as resisténcias estédo proximas ao valor proposto por Mehta e Monteiro (1994). Estas
variam de 8,4% a 11,5%.

Observa-se que nos tracos pobre e basico o concreto com areia artificial
apresentou maior resisténcia a tragdo em comparacao ao concreto com areia natural.
Nota-se ainda, que ocorreu um aumento continuo das resisténcias a tracdo com o0s
dois tipos de areia em todos os tracos.

No traco rico, verificam-se menores oscilagdes entre os valores. Percebe-se
que aos 3 dias, o concreto com areia natural apresentou maior resisténcia a tracéo
em comparacgdo ao concreto com areia artificial. Porém, aos 7 e 28 dias o resultado

foi favoravel a areia artificial.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussbes constatou-se que a utilizagdo da areia
artificial, proveniente de britagem de rocha de granito, conferiu aos concretos
produzidos propriedades mecanicas satisfatérias em relagcdo aos produzidos com
areia natural.

Os valores de resisténcia a compressao obtidos nos ensaios aos 28 dias,
expressos em MPa, do concreto produzido com areia natural foram: 16,66 (traco
pobre); 28,64 (traco basico) e 41,54 (traco rico). Utilizando-se areia artificial os valores
foram: 25,66 (traco pobre); 32,48 (traco basico) e 39,91 (traco rico).

Constatou-se que a resisténcia a compressao do concreto, produzido com areia
artificial em relacdo ao produzido com areia natural, foi 54% e 13,4% maior,
respectivamente, nos tracos pobre e basico aos 28 dias. Contudo, no tracgo rico este
resultado foi 3,9% menor. Assim, verificou-se uma tendéncia de melhores resultados
de resisténcia a compressdo com a areia artificial associada a menores teores de
cimento e a menor relacdo agua/cimento. Percebeu-se que o aumento da proporcao
de cimento no concreto, bem como as relacdes agua/cimento iguais favoreceram a
utilizacao de areia natural.

Porém, deve-se considerar que o aumento do teor de cimento no concreto
eleva o custo de producdo e aumenta o calor de hidratacdo. Entdo, sugere-se que
utilizar aditivos no concreto para aumentar a resisténcia a compressao seja uma
alternativa melhor em comparacao ao aumento do teor de cimento, apontando que na
pratica evita-se a producdo do traco rico. Portanto, conclui-se que 0 concreto
produzido com areia artificial apresentou melhores resultados de resisténcia a
compressdo em relacdo ao produzido com areia natural para o abatimento
determinado, observadas as caracteristicas dos materiais utilizados.

Os valores do modulo de elasticidade obtidos nos ensaios aos 28 dias,
expressos em GPa, do concreto produzido com areia natural foram: 19,62 (traco
pobre); 24,32 (trago basico) e 28,00 (traco rico). Utilizando-se areia artificial os valores
foram: 23,28 (traco pobre); 26,05 (traco basico) e 25,62 (trago rico).

Verificou-se que os resultados, obtidos aos 28 dias, do mddulo de elasticidade
do concreto produzido com areia artificial em comparagdo ao produzido com areia
natural, foram 18,6% e 7,1% maiores, respectivamente, nos tracos pobre e basico.

Entretanto, no tracgo rico este resultado foi 8,5% menor. Percebeu-se uma tendéncia
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de singularidade no comportamento dos valores de resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade face as variacdes do teor de cimento e relagbes agua/cimento.

Analogamente, conclui-se que o0 concreto produzido com areia artificial
apresentou melhores resultados de moédulo de elasticidade em relagcédo ao produzido
com areia natural.

Os valores de resisténcia a tracdo por compressao diametral obtidos nos
ensaios aos 28 dias, expressos em MPa, do concreto produzido com areia natural
foram: 1,82 (traco pobre); 2,73 (traco basico) e 3,79 (traco rico). Utilizando-se areia
artificial os valores foram: 2,84 (traco pobre); 3,51 (traco basico) e 3,86 (traco rico).

Nota-se que o concreto com agregado artificial apresentou maior resisténcia a
tracdo por compresséao diametral em comparacao ao concreto com agregado natural
nos tragos pobre, basico e rico. Entretanto, percebe-se a tendéncia de reducao desta
diferenca a medida que se aumenta o teor de cimento e diminui a diferenca na relacéo
agua/cimento.

A resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto, produzido com
areia artificial em relagdo ao produzido com areia natural, foi 56%, 28,6% e 1,8%
maior, respectivamente, nos tracos pobre, basico e rico aos 28 dias. Entédo, conclui-
se gque o concreto produzido com areia artificial apresentou, para esta propriedade

mecanica, melhores resultados em relacédo ao produzido com areia natural.



110

7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se que na presente pesquisa foram analisados concretos
convencionais sem aditivos. Propde-se como sugestao de trabalho futuro, realizar

estudo sobre concretos produzidos com utilizacao de aditivos.
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