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RESUMO

PROPRIEDADES MECANICAS DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM
AREIA NATURAL E AREIA ARTIFICIAL COM USO DE ADITIVO
POLIFUNCIONAL

AUTORA: WANESSA ELISIARIO DOS SANTOS

ORIENTADOR: PROF. MSC. HUMBERTO RODRIGUES MARIANO

A pesquisa se propbds a verificar as propriedades mecanicas de concretos
produzidos com areia natural ou artificial, fazendo o uso de aditivo polifuncional.
Os materiais usados na construgao civil tém diferentes propriedades e conhecer
essas propriedades € essencial para obtermos o melhor uso e aplicagcao nas
diversas etapas da construcdo. Ao estudarmos o concreto e seus componentes
temos grandes variagdes nos resultados ao usar diferentes componentes, sendo
agregados com diferentes composi¢gdes, dimensdes ou quantidades dessas
composi¢des, ou mesmo o uso de aditivos para salientar uma caracteristica que
auxiliaria na execucdo. Nessa pesquisa foram estudadas as propriedades
mecanicas de seis tipos de concreto variando sua composi¢cao, usando cimento
CPII-F-32, brita granito e aditivo polifuncional, sendo utilizando em trés dos
tracos areia natural e nos demais areia artificial, variando as proporgcdes com as
mesmas composicoes para verificar os resultados obtidos com os parametros de
materiais estabelecidos. Para verificacido dessas propriedades foram realizados
0s ensaios de resisténcia a compressao do concreto e ensaio de mdédulo de
elasticidade. Com esse estudo foi observado que os resultados obtidos para
areia natural foram superiores aos obtidos para areia artificial. Entretanto, foram
obtidos resultados aproximados, conferindo propriedades mecanicas
satisfatorias para os concretos produzidos com areia artificial em relacédo aos

produzidos com areia natural

Palavras-chave: Materiais de construcao. Propriedades mecanicas do concreto.

Areia Natural. Areia Atrtificial. Aditivo polifuncional.



ABSTRACT

COMPARISON OF MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE
PRODUCED WITH NATURAL SAND AND ARTIFICIAL SAND WITH THE
USE OF POLIFUNCTIONAL ADDITIVE

AUTHOR: WANESSA ELISIARIO DOS SANTOS

ADVISOR: PROF. MSC. HUMBERTO RODRIGUES MARIANO

The research aimed to verify the mechanical properties of concrete produced
with natural or artificial sand, using a polyfunctional additive. The materials used
in civil construction have different properties and knowing these properties is
essential for us to obtain the best use and application in the various stages of
construction. When we study concrete and its components, we have great
variations in the results when using different components, being aggregated with
different compositions, dimensions or amounts of these compositions, or even
the use of additives to highlight a characteristic that would help in the execution.
In this research, the mechanical properties of six types of concrete were studied,
varying their composition, using CPII-F-32 cement, gravel granite and
polyfunctional additive, using natural sand in three of the lines and in the others
artificial sand, varying the proportions with them compositions to verify the results
obtained with the established material parameters. To verify these properties, the
compressive strength tests of concrete and the modulus of elasticity test were
performed. With this study it was observed that the results obtained for natural
sand were superior to those obtained for artificial sand. However, approximate
results were obtained, providing satisfactory mechanical properties for concretes

produced with artificial sand in relation to those produced with natural sand.

Keywords: Building materials. Mechanical properties of concrete. Natural sand.

Artificial sand. Polyfunctional additive.
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1. INTRODUGAO

O concreto €, atualmente, o material de constru¢gao mais utilizado no Brasil
e no mundo, em fungcdo de diversos fatores, dentre eles, a versatilidade na
produgcao e manejo, a durabilidade, a economia, além da alta resisténcia a agua.
O concreto € um material de construgdo heterogéneo resultante da mistura de
um aglomerante hidraulico com materiais inertes, chamados agregados, e agua.
Essa seria a composicao basica do concreto, porém 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 adigoes.

Quando o concreto € dosado de acordo com certos principios basicos,
apresenta, além da resisténcia, as vantagens de baixo custo, facilidade
de execucgdo, durabilidade e economia. Para tanto é necessario,
inicialmente, conhecer as caracteristicas que o concreto endurecido
deve possuir, para depois, a partir dos materiais disponiveis, obter o
concreto pretendido, mediante o proporcionamento correto da mistura
e 0 uso adequado dos processos de fabricagdo. O concreto fresco
representa uma fase transitéria, porém de enorme influéncia nas

caracteristicas do concreto endurecido (ARAUJO, 2000).

1.1 PROBLEMA

A incorporagao de aditivos quimicos, em geral, resulta na producao de
materiais cimenticios com melhores caracteristicas técnicas, uma vez que eles
tém a capacidade de alterar as propriedades do concreto em seu estado fresco
ou endurecido. Esses aditivos sao divididos em varias categorias e carregam em
si dois objetivos fundamentais, sendo a ampliagdo da qualidade do concreto ou
a minimizacdo de seus pontos fracos. Os aditivos podem modificar a
caracteristica do concreto em varios aspectos como: trabalhabilidade,

resisténcia, compacidade, durabilidade, bombeamento e fluidez, além de reduzir
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a permeabilidade, retragdo, calor de hidratagao, tempo de pega e absorgao de
agua.

O entendimento das interagdes entre aditivo e cimento ainda séo objeto de
estudos devido principalmente a complexidade dos mecanismos quimicos
envolvidos durante a hidratacdo do cimento na presencga de aditivos organicos.

Para confecg¢ao do concreto € comumente usado areia natural advinda da
extragcdo em leitos de rios, em sua maior parte, e outras fontes secundarias,
porém, tendo em vista o escasseamento de areas passiveis de extracdo nas
proximidades dos locais de consumo, que torna mais elevado o custo, além das
politicas e restrigbes impostas pelos 6rgdos ambientais fiscalizadores que
devem ser respeitadas, tornam o acesso ao material mais complexo. Assim o
uso de areia artificial tornasse uma alternativa que pode ser viavel para substituir
0 uso da areia natural, total ou parcialmente, tendo em vista ainda que as fontes
para obtengao das rochas que dao origem a areia artificial ndo s&o tao escassas.

A necessidade cada vez maior de concretos com qualidade e caracteristicas
especificas para atender diversas situagbes de projetos e o controle dessas
caracteristicas durante a execugao, tornam primordial o uso de aditivos na
dosagem de concreto. Logo, verificar a forma como esses materiais interagem
quando usados na producdo do concreto, com diferentes composicdes e

proporcdes torna-se de fundamental importancia.

1.2 OBJETIVOS

Para este trabalho temos os seguintes objetivos geral e especificos:

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é determinar as propriedades mecéanicas do
concreto utilizando areia natural e areia artificial, com uso de aditivo polifuncional

a partir dos materiais previamente caracterizados.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Quanto aos objetivos especificos, pretende-se:
e Avaliar a resisténcia a compressdo do concreto produzido com a
areia artificial e natural com uso de aditivo polifuncional.
e Avaliar o médulo de elasticidade do concreto produzido com areia

artificial e natural com uso de aditivo polifuncional.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento dos métodos construtivos e as construgdes prediais
cada vez mais altas, torna-se essencial o uso de aditivos para que o concreto
consiga atingir o que é exigido pela norma em questdo de resisténcia e
durabilidade, sem que se altere drasticamente sua composicao, pois alterar a
relacdo entre os componentes, como a relagdo agua/cimento, pode causar, por
exemplo, o aumento do calor de hidratagao do concreto. A qualidade do concreto
esta intimamente ligada a qualidade dos materiais empregados. Contando com
materiais de boa qualidade, é preciso obter uma boa mistura nas proporcdes
adequadas, considerando entdo a relagdo entre o cimento e agregado, a
granulometria e principalmente a relagao entre a agua empregada e o cimento.
S&o adicionados ao concreto aditivos, que modificam algumas caracteristicas do

concreto, para facilitar a aplicacdo e melhorar a trabalhabilidade do mesmo.
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2. AGREGADOS

No estudo do concreto o papel dos agregados é fundamental, pois sua
utilizacdo é muito ampla devido as suas caracteristicas fisicas e mecanicas e

como elas influenciam no material resultante da mistura.

2.1 INTRODUGAO

Os agregados para concreto no setor de construgéo civil sdo insumos de
grande consumo; inicialmente eram adicionados a pasta de cimento, mistura de
cimento e agua, para dar maior consisténcia e torna-lo mais econémico. Num
concreto comum, cerca de 75% do volume da mistura é ocupado pelo agregado.
Como o cimento € o componente mais caro, € viavel reduzir seu consumo ao
maximo compativel com a resisténcia e qualidade exigidas do concreto. Esta
quantidade minima exigida é conseguida quando a graduagédo do agregado é
realizada adequadamente, de modo que as particulas pequenas possam
preencher os vazios existentes entre as pedras maiores do agregado.

Cada particula do agregado deve ficar completamente envolvida pela pasta
de agua e cimento, a nao ser pelos vazios e pelo ar incorporado ao concreto. A
resisténcia ndo € o unico ponto a ser visto com relagéo a utilizagado de agregados
na mistura, pois o concreto deve atender as necessidades da obra e suas
especificacbes. A densidade e a forma dos seus grdos podem definir
caracteristicas desejadas para o concreto, além de influenciar positivamente

quanto a retragao.

Entre os materiais empregados como agregados, estdo o cascalho, a areia,
a pedra britada, a escéria moida e minerais piroexpandidos, cini a perlita, a
vermiculita e argilas. Embora a resisténcia de um concreto seja determinada
principalmente pela resisténcia do cimento, um agregado fraco como a
vermiculita ndo pode produzir um concreto altamente resistente. E evidente que
nenhum concreto podera apresentar uma resisténcia a compressao maior do

que a de seu agregado.
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2.2 DEFINIGAO

De acordo com Bauer (2008), a definicdo de agregado é a seguinte:
material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula,
constituido de misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos.

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado € o material granular,
geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao
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.

Especificamente na construcdo civil a definigdo de agregado pode ser
resumida como: material granuloso, que entra na composi¢cdo das argamassas
e concretos, contribuindo para o aumento da resisténcia mecanica e redugao de
custo na obra em que for utilizado.

O agregado foi classificado como um material granular inerte, espalhado
pela pasta de cimento, utilizado por razbes econdmicas. No entanto esta
definicdo vem sendo reestruturada e hoje pode declarar o agregado um material
de construcdo ligado em um meio todo coesivo de uma pasta de cimento
(NEVILLE, 2016).

2.3 CLASSIFICAGAO

Os agregados para materiais cimenticios sao classificados em funcéo das
dimensoes, sendo agregado miudo (as areias) e agregado graudo (cascalhos e
britas), da sua origem, sendo naturais, quando se encontram em forma
particulada na natureza, e industrializados, cuja composi¢ao particulada é obtida

por processos industriais, e em funcdo da massa especifica.

2.3.1 Quanto a dimensao das particulas

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define os critérios de separacdo dos
agregados em fung&o de sua granulometria, que é distribuicdo percentual dos

seus diferentes tamanhos de graos, considerando o material e a quantidade, em
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massa, retido nas peneiras da série normal (76; 38; 19; 9,5; 4,8; 2,4; 1,2; 0,6;
0,3; 0,15 mm), definido conforme a NBRNM 248 (ABNT, 2003). Com os
resultados obtidos no ensaio de granulometria, que € um parametro fisico de
classificagao e caracterizagado que possui grande influéncia nas propriedades do
concreto, fazemos a analise das dimensdes maximas caracteristicas e modulo
de finura.

A classificacdo granulométrica & realizada por meio da sua curva de
distribuicdo. Essa distribuicdo granulométrica é representada por uma curva que
indica para cada didametro de grdo qual € a sua porcentagem de material que
possui graos menores ou maiores. A curva de distribuicdo granulométrica &
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 2.1 - Curvas de distribuicdo granulométrica

Curvas granulométricas

2:: 100 .
g = NI T <asa@B@® >
- g Bbitiia / | A) Continua,
g o 3 ' bem graduada
E . : woo- QB
g » : B) Descontinua
§ 'E 1 Favorece a resisténcia
& om A B 1 C1o 100
Diametro dos grdos (mm) eednssOn >
C) Uniforme
(Farias, M. M. & Palmeira, E. M. ; IBRACON 2007) Aumenta consumo de cimento

Fonte: Farias & Palmas, 2007.

Visualizamos na Figura 2.1 acima o grafico que define a curvatura
granulométrica com base no ensaio onde realizamos o peneiramento do
material. Observa-se na curva ‘A’ os graos sao distribuidos de forma continua,
ou seja, o material é retido em varias peneiras resultando em uma amostra que
tem distribuicdo bem graduada. Na curva ‘B’ nota-se que a quantidade retida nas

peneiras € desproporcional, o que demonstra descontinuidade na distribuicao
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dos graos. Na curva ‘C’ o material é retido em poucas peneiras, demonstrando
uma distribui¢do uniforme dos gréaos, ou seja, a maioria deles possui dimensdes
aproximadas (SOUZA, 2015).

O ensaio de granulometria tem como objetivo determinar a composi¢ao
granulométrica, modulo de finura e dimensdo maxima caracteristica dos
agregados, que vai influenciar diretamente no preenchimento de vazios do

concreto e, consequentemente, na sua resisténcia

Tabela 2.1 - 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
475 mm _
2,36 mm _
1,18 mm —
600 um -
300 um -
150 um _

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.

Nas curvas granulométricas, as ordenadas representam as porcentagens
retidas acumuladas do agregado ou as porcentagens que tem seus graos
menores do que um dado diametro (porcentagens que passam), e as abscissas
mostram as aberturas das peneiras em escala logaritmica. Como as aberturas
das peneiras da série padrao tém relacdo de 1/2, a escala logaritmica mostra

essas aberturas em um espagamento constante (NEVILLE, 2016).
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2.3.1.1 Agregado miudo

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) Agregado cujos graos passam pela
peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
NM 248 (ABNT, 2003). A composi¢cao granulométrica do agregado miudo é a
proporcao relativa das massas dos diferentes tamanhos dos grdos que
constituem o agregado, expressa em porcentagem.

De acordo com o Manual de Agregados para Construgao Civil, areia € o
material natural, de propriedades adequadas, de granulometria inferior a 2,0 mm
e superior a 0,075 mm. Sendo que esta pode ainda ser classificada em: areia
grossa: granulometria de 2 a 1,2 mm; areia meédia: granulometria de 1,2 a 0,42
mm e areia fina: granulometria de 0,42 a 0,075 mm. 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 (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Limites de distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
ab‘ig‘gﬁ?ig&"ha Limites inferiores Limites superiores
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona ¢tima Zona 6tima 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 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

NOTAS

1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.

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

3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.
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A NBR 7211 (ABNT, 2009) define como agregado cujos graos passam

pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR

NM 248 (ABNT, 2003). As amostras de agregados graudos contém ainda

porcentagens de material fino, como mostrado na figura abaixo. O material

pulverulento, quando presente em grande quantidade, aumenta a necessidade

de agua para uma mesma consisténcia da argamassa e do concreto. Os finos

de certas argilas propiciam maiores alteragdes de volume, intensificando sua

retracdo e reduzindo sua resisténcia (BASILIO, 1995).

Tabela 2.3 - Limites da composi¢c&do granulométrica do agregado graudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha a/D"
(ABNT NBR NM ISO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
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% - 95 95 — 100 .
12,5 mm 0-5 40%- 657 92 — 100 - -
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 granulométrica correspondente & menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado gratido.
2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no mdximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variagdo pode também estar distribulda em varios desses limites.

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.

O agregado graudo pode tanto ser de origem natural, pedregulho ou seixo,
quanto de origem artificial, pela trituragcdo mecéanica de rochas, pedra britada e

cascalho. E importante considerar que para a obtencdo dos agregados com
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melhor qualidade e caracteristicas mais especificas para aplicagdo em obras de
engenharia deve-se utilizar rochas estaveis, que sao inalteraveis sob a agdo do
ar, da agua ou do gelo. Deve-se também evitar a utilizacdo de rochas
feldspaticas ou de xisto, que se decompdem sob a agao do ar ou da agua.

A rocha extraida da mina passa pelo processo de britagem e o resultado
desse processo denomina-se brita, que é classificada em funcdo de sua
granulometria (Tabela 2.4). Essa classificacdo € realizada por meio do
peneiramento no local de producgao. Elas sao classificadas de acordo com suas

dimensdes nominais relativo a Dimensao Maxima Caracteristica (DMC).

Tabela 2.4 - Classificagao das britas

Brita 0 | 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: Petrucci, 1983 (Adaptado).

A brita ou pedra britada é classificada como um material agregado de
origem artificial, pois é extraida da natureza em forma de bloco e necessita
passar por processos de fragmentacéo para atingir o tamanho adequado. Elas
sao produzidas em pedreiras que exploram solos que contenham rochas do tipo
quartzo-feldspaticas, como granitos, gnaisses, basalto, calcario, entre outras.
Segundo dados do Ministério de Minas e Energia do Brasil, a participagao dos
tipos de rocha utilizadas na producéo de brita € aproximadamente: granito e
gnaisse — 85%; calcario e dolomita — 10%; e basalto e diabasio — 5% (XIMENES,

2010).



24

2.3.2 Quanto a origem
Quanto a origem os agregados podem ser classificados como:
2.3.2.1 Natural
Os agregados naturais séo os que se encontram em forma particulada na
natureza: areia, seixos, cascalho ou pedregulho natural (Figura 2.2). Eles sao
encontrados sob a forma em que serao utilizados, geralmente em leitos de rios

€ cavas.

Figura 2.2 - Agregados naturais - a) seixos; b) areia média.

a) b)
Fonte: Portal do concreto, 2006.

2.3.2.1.1 Areia Natural

E um agregado miudo de origem natural, que pode ser extraida de leito
de rio, de cava ou de depdsitos edlicos, sem sofrer qualquer tipo de processo de
cominui¢ao dos graos. A areia natural pode ser definida como uma matéria-prima
mineral granular, inconsolidada, composta por grédos predominantemente
quartzosos, com ampla faixa de dimensdes de particulas entre 50um e 5mm.

Mas dependendo da composi¢céo da rocha da qual é originada, outros minerais
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também podem estar presentes na composicdo das areias, em quantidades
variaveis, a depender da natureza geologica do depdsito, como feldspato, mica,
magnetita, 6xidos e hidréxidos de ferro (BUENO, 2010).

Para a extragdo da areia natural os métodos de lavra empregados sao
basicamente trés e dependem da natureza do deposito que esta sendo lavrado:
a dragagem é feita em leitos de rio ou em cavas inundadas, onde a areia em
lavra se encontra abaixo do nivel freatico, desmonte hidraulico é usado em cavas
secas e em mantos de alteracdo de macigos rochosos e o método de lavra por
tiras € usado em depdsitos homogéneos e de maior extensdo horizontal
(ALMEIDA, 2009).

As técnicas usadas na lavra de areia dependem do tipo de depdsito,
da sua topografia, das condicées de planejamento e reabilitacdo da
area a ser minerada e da escala de produg¢ado. No entanto, o fator de
maior influéncia no planejamento da lavra é a natureza de operagao da
lavra, se a seco ou a umido, pois algumas operagbes de lavra sédo
aplicaveis apenas a umido ou a seco e em algumas situagdes podem
ser comum a ambas (SIMITH & COLLIS, 2001).

2.3.2.2 Atrtificial

Os agregados artificiais sdo aqueles que passam por processos de
beneficiamento como é o caso das britas, cuja rocha é extraida de uma jazida e
precisa passar por diversos processos de beneficiamento para chegar aos
tamanhos adequados aos diversos usos (Figura 2.3). Existem ainda alguns
subprodutos de atividades industriais que sdo utilizados como agregados, como
€ 0 caso da escoéria de alto-forno, e alguns materiais reciclados, porém, seu uso

se restringe a aplicagdes onde o critério resisténcia € menos significativo.
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Figura 2.3 - Agregados artificiais — Produgao de areia de brita

Fonte: Ohashi, 2018.

2.3.2.2.1 Areia Artificial

A areia artificial € um produto derivado da rocha que passa por um
processamento de britagem até atingir a granulometria desejada. Para sua
obtencgao é necessaria a perfuragao da rocha, de acordo com o plano de fogo, e
posteriormente as pedras sao transportadas até o conjunto de britagem até que
atinjam granulometria inferior a 4,75mm. Em grande parte dos processos
industriais, o produto passa também por equipamentos de lavagem que retiram
os finos excedentes do produto final.

A areia artificial € um produto alternativo, que causa menor degradagao ao
meio ambiente. Se utilizada para levantamento de alvenarias denota maior
aderéncia que a areia natural, pois possui grdaos mais angulosos e asperos
(TIECHER, 2003).

As melhores areias artificiais sdo as que provém de granitos e pedras
com grande proporgao de silica. As areias provenientes de basalto
apresentam, em geral, muitos grdos em forma de placa ou agulha, que
irdo produzir argamassas asperas, geralmente as menos trabalhaveis,
proporcionando maior aderéncia que a areia natural (PETRUCCI,
1998).

O processo para obtencdo do material é feito através de um conjunto de
operagbes que permitem a retirada de pedra natural da jazida e reduz a

tamanhos e formas compativeis para o uso e aplicagdo em obras de engenharia
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(Figura 2.4). O desmonte e a britagem da rocha compreendem os seguintes
processos (GRUPO HOBI, 2012):

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

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

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.

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

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

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 41 ocorrem diversas colisdes entre as particulas de
pedra e também com as paredes revestidas do VSI, propiciando com
isso uma corregao no formato dos grédos do agregado, tornando-os
arredondados.

Peneiramento, classificacdo e lavagem - O material proveniente a
partir da britagem secundaria €& submetido a processos de
peneiramento, em peneiras vibratérias inclinadas. Nessas estruturas
estdo instalados bicos injetores que aspergem agua sobre o material

em processo de peneiramento, com o objetivo de retirar 0 excesso
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de material pulverulento dos graos do agregado e eliminar a emissao
de pdé no ambiente. Todos os materiais resultantes no processo de
peneiramento e lavagem tem sua granulometria definida através de

ensaios granulométricos.

Figura 2.4 - Fluxograma de uma usina convencional de britagem de rocha
compacta para produgao de agregado
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Fonte: SAMPAIO, 2001.

A produgédo de areia industrial tem como matéria prima o material
passante na peneira 4,8 mm denominado comercialmente como p6 de
brita. Este material que é residuo do processo de produgao de brita é
coletado e conduzido, através de uma calha, para um sistema de

eliminagéo do excesso de material pulverulento (VIACELLI, 2012).
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2.3.3 Quanto a massa especifica

A massa especifica € uma caracteristica bastante relevante nos materiais
de construcao civil. Representa a massa de um determinado volume de material
quando isento de vazios. Esta propriedade ¢ utilizada para dosagem de concreto
e determinacdo da massa especifica de concretos e argamassas.

A massa especifica é a massa por unidade do volume, dos gréos dos
agregados, incluindo os vazios impermeaveis e permeaveis e o material sélido,
podendo ser definido pelo frasco de picnédmetro ou chapman. Seu valor é
aplicado no calculo do consumo de materiais em concretos e argamassas
(BASTOS, 2002).

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 graos é a massa da unidade de volume, excluindo
deste os vazios permeaveis e o0s vazios entre os graos; sua
determinacao é feita através do picnédmetro, da balanca hidrostatica 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 € o peso da unidade
de volume aparente, isto é, incluindo no volume os vazios entre os
graos (PETRUCCI, 1983, p. 48).

A massa especifica e unitaria do agregado tem grandes efeitos da
dosagem de concreto, é importante conhecer tanto o volume ocupado pelas
particulas do agregado quanto os poros existentes. A NBR NM 53 (ABNT, 2009)
estabelece as prescricbes para determinagdo da massa especifica e massa
unitaria do agregado graudo. A massa especifica pode ser calculada nas
condicdes seca e saturada com superficie seca.

Quanto menor a massa unitaria do agregado, maior o percentual de
particulas irregulares “particulas indesejadas para a produgdo de concreto”
(SILVA & GEYER, 2018). Conforme a densidade do material que constitui as
particulas, os agregados sao classificados em leves, médios e pesados (BAUER,
2000).
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2.3.3.1 Leves

Agregados constituidos de material com massa especifica inferior a 1.000
Kg/m?3, como a argila expandida, pérolas de isopor, vermiculita e fragmentos de
Etileno Acetato de Vinila (EVA).

2.3.3.2 Médios

Agregados constituidos de material com massa especifica variando de

1.000 Kg/m?® a 2.000 Kg/m?*, como areia, seixos rolados e pedra britada.

2.3.3.3 Pesados

Agregados constituidos de material com massa especifica superior a 2.000

Kg/m?3, como hematita, magnetita, granalha de ago e barita.

2.4 AGREGADOS PARA CONCRETO

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), os agregados para concreto
devem ser compostos por grdos de minerais duros, compactos, duraveis,
estaveis, limpos e que nao interfiram no endurecimento e hidratagdo do cimento
e também na protecéo contra corrosdo da armadura. Os agregados tem grande
impacto na composigao do concreto, ndo apenas na redugao do custo final, mas
também para transmitir as tensdes aplicadas ao concreto através de seus graos,
reduzir o efeito das variagbes volumétricas ocasionadas pela retragdo, pois
quanto maior o teor de agregados em relagcdo a pasta de cimento, menor a
retracdo. Caracteristicas ndo propicias presentes nos agregados sao capazes
de produzir um concreto nao resistente, assim como comprometer a sua
durabilidade.

O concreto é definido como pasta de cimento e pedra, tornando-se a pasta

o elemento aglutinador das pedras. Encontra-se vazios através das pedras,
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aguardando para serem completados somente com a pasta de cimento. Em
virtude, aplica-se agregado miudo a areia, para reduzir o gasto de agua e
cimento, o que em grandes quantidades é danoso ao concreto, visto que
compromete a trabalhabilidade do concreto e provoca retragdo. A fim de que o
resultado obtido seja satisfatério, € fundamental que as dimensdes dos

agregados sejam distribuidas gradualmente (VIACELLI, 2012).

2.4.1 Umidade e absorgao

Conhecer e identificar o teor de umidade do agregado miudo e como ele
se comporta quando esse teor aumenta é de grande importancia na produgéo
de argamassas e concretos, tendo em vista que os agregados miudos sao
recebidos em diversos estados de umidade, tornando necessarias as
determinacdes periddicas, para correcdo da proporcdo da mistura, reduzindo
assim variagdes de agua na mistura. O teor de umidade € definido como a razéo
entre a massa de agua contida numa amostra e a massa desta amostra seca, o
resultado, geralmente expresso em porcentagem.

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, fenbmeno conhecido como
inchamento (PETRUCCI, 1983).

Os agregados miudos podem ser caracterizados, quanto ao teor de
umidade, nos seguintes estados: seco em estufa, na qual a agua evaporavel foi
removida por um aquecimento a 100°C; seco ao ar, quando nao apresenta
umidade superficial, tendo, porém, umidade interna, sem estar, todavia,
saturada; saturado superficie seca (SSS), quando 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 o agregado esta
saturado. A relac&do entre o aumento de massa e a massa seca, expressa em
porcentagem, é denominada absor¢édo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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Ha trés categorias principais de substancias nocivas possiveis de
serem encontradas nos agregados: impurezas, que interferem no
processo de hidratagdo 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 reagbes quimicas entre ele e a
pasta de cimento (NEVILLE, 2016, p. 142).

A NBR 7211 (ABNT, 2009) define os limites aceitaveis de substancias

nocivas no agregado miudo com relagdo a massa do material, conforme

mostrado na Tabela 2.5 a seguir.

Tabela 2.5 - Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado
miudo com relacdo a massa do material

Quantidade maxima
relativa a massa do

Determinacao Método de ensaio agregado miudo
%
Torrdes de argila e
materiais friaveis ABNT NBR 7218 3.0
1 Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto nao aparente 1,0

Material fino que passa
através da peneira 75
pm por lavagem
(material pulverulento)

Concreto submetido a

desgaste superficial 3.0

ABNT NBR NM 46

Concretos protegidos

do desgaste superficial 5.0

Impurezas organicas?

A solugédo obtida no

ensaio deve ser mais
ABNT NBR NM 49 clara do que a

solugdo-padréo

Diferenga maxima
aceitavel entre os
resultados de
resisténcia a
compressao
comparativos

ABNT NBR 7221 10 %

) Quando a coloragéo da

" Quando nao for detectada a presenga de materiais carbonosos durante a apreciagdo petrografica,
pode-se prescindir do ensaio de quantificagdo dos materiais carbonosos (ASTM C 123).

do agregado miudo deve ser estabelecida pelo ensaio previsto na ABNT NBR 7221.

solugdo obtida no ensaio for mais escura do que a solugdo-padrao, a utilizagéo

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.
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Dentre as impurezas que os agregados podem apresentar, destacam-se
as argilas e os denominados materiais pulverulentos, como o silte e p6 de
britagem. Os materiais pulverulentos podem afetar o processo de hidratagao do
cimento, eles impendem a aderéncia entre a pasta de cimento hidratada e o
agregado.

O material pulverulento, constituido por particulas de argilas que possuem
dimensdes menores que 2um e silte com dimensdes de 2 a 60 um, quando
presente em grande quantidade, aumenta a necessidade de agua para uma
mesma consisténcia da argamassa e do concreto. Os finos de certas argilas
propiciam maiores alteracdes de volume, intensificando sua retracéo e reduzindo
sua resisténcia (BASILIO, 1995).

Por ser um material fino, a argila contribui para preencher os vazios da
areia interferindo na aderéncia entre agregado e pasta. A argila possui a
capacidade de formar uma pelicula envolvendo cada grdo, podendo ser
altamente prejudicial caso nédo se separe durante mistura, ainda que seja em
pequena proporcao. As impurezas presentes no material podem ser eliminadas
por meio de lavagem aumentando a resisténcia da argamassa, porém essa
lavagem pode também acabar arrastando os grdos mais finos da areia,
consequentemente resultando na diminuicdo da resisténcia. 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).

Peliculas de argila, quando estdo presentes na superficie dos
agregados, prejudicam na aderéncia entre a pasta de cimento e o
agregado, o concreto nao ficara com boa resisténcia. As particulas
finas ndo podem estar presentes em elevadas quantidades, aumentam
a area superficial, em consequéncia aumenta a demanda de agua e
cimento (NAVES & BARROS, 2019).

De acordo com Petrucci (1983), o material pulverulento tem dois

inconvenientes principais: formando uma pelicula superficial nos graos do
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agregado, prejudicam a aderéncia; por outro lado, possuindo elevada area
superficial, aumentam a demanda de agua para a molhagem de todas as
particulas da mistura, aumentando entdo, a relagdo agua/cimento, acarretando
perda de resisténcia dos concretos. Na Tabela 2.6 estao estabelecidos os limites
maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado graudo com relagao a

massa do material

Tabela 2.6 - Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado
graudo com relagdo a massa do material

Quantidade maxima relativa a

Determinagao Método de ensaio massa do agregado graudo
%
Concreto aparente 1,0

Torrbes de argila e Concreto sujeito a
materiais friaveis ABNT NBR 7218 desgaste superficial 2,0
Outros concretos 3,0
o 4 Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos™ ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0
Quantidade maxima relativa a
Determinacao Método de ensaio massa do agregado graudo

%

Material fino que passa
através da peneira 75 pm
por lavagem (material
pulverulento)®" ¥

ABNT NBR NM 46 1,0

1)

Quando né&o for detectada a presenga de materiais carbonosos durante a apreciagéo petrografica, pode-se prescindir do
ensaio de quantificagéo dos materiais carbonosos (ASTM C 123).
2)

Para agregados produzidos a partir de rochas com absor¢do de agua inferior a 1%, determinados conforme a
ABNT NBR NM 53, o limite de material fino pode ser alterado de 1% para 2%.

3)
Para agregado total, definido conforme 3.6, o limite de material fino pode ser composto até 6,5%, desde que seja possivel

comprovar, por apreciagdo petrogréfica, realizada de acordo com a ABNT NBR 7389, que os grdos constituintes ndo
interferem nas propriedades do concreto. Sdo exemplos de materiais inadequados os materiais micaceos, ferruginosos e
argilo-minerais expansivos.

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.

2.4.3 Forma dos graos

A forma dos graos dos agregados pode ser arredondada, como os seixos,

ou de forma angular e de arestas vivas com faces mais ou menos planas, como



35

a pedra britada (PETRUCCI,1998) conforme representado na Figura 2.6. Quanto
as caracteristicas geométricas do agregado (Figura 2.5), que podem estar
relacionadas com as dimensoées, formatos e texturas superficiais, temos: cubico,
lamelar, alongado, arredondado, liso e aspero (Tabela 2.7). 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 para
produzir misturas trabalhaveis e geram mais vazios entre os graos (MEHTA &
MONTEIRO, 1994).

As rochas, de acordo com seu processo de formacao, constituem trés
grandes grupos: igneas, sedimentares e metamoérficas, cada qual com
caracteristicas peculiares (SILVA & MELO, 2020).

Os calcarios de origem sedimentares sdo, em geral, de baixa
resisténcia e pouco indicados como material de construgdo. Os
dolomitos, por sua vez, costumam apresentar caracteristicas fisicas e
mecanicas compativeis com certas fungdes do material de construgao.
Os marmores, as ardésias, os gnaisses e 0s quartzos s&o 0os que mais
se prestam ao uso como material de construgdo, com destaque para
0s gnaisses, que sao, dentre estes, os mais usados para producéo de
pedra britada (FRAZAO, 2007).

A composicao e processo de formagao das rochas tem grande influéncia
em sua forma. As 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 é relativamente pequena em relagao
a outras dimensdes, sdo chamadas de lamelares ou achatadas, enquanto
aquelas cujo comprimento é consideravelmente maior do que as outras duas
dimensbes sdo chamadas de alongadas (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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< resist.

Classificacio Descricio
Lamelar Material em que a espessura € pequena em relacdo as outras
dimensdes.
Cubicos Material em que a espessura, comprimento e largura tem

valor aproximado.

> resist.

Alongado-lamelar ou
discoide

Comprimento muito maior do que a largura e a largura
muito maior do que a espessura.

Alongado

Comprimento ¢ bem maior do que as outras dimensdes.

Figura 2.5 Forma dos agregados — a) Alongado; b) Lamelar; c) Cubico.

Fonte: UNIP, Agregados (Adaptado).

Cubico

c)

Fonte: a); b) LOPES, 2017; c) UNIP, Agregados.
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Figura 2.6 - Grau de esfericidade e arredondamento

Alto

Grau de esfericidade

Baixo

Anguloso Subanguloso Subarredondado Arredondado

Fonte: ABNT NBR 7389, 2009.

As caracteristicas do agregado, como granulometria e textura, também
influem embora de maneira menos significativa, nas propriedades do
concreto. Para agregados com grande didmetro caracteristico ou de
forma lamelar ocorre a formagao de um filme de agua junto as paredes
do agregado (exsudagéo interna), enfraquecendo sua ligagdo com a
pasta, por outro lado, agregados de didmetros menores aumentam a
superficie de contato entre o agregado e a pasta de cimento elevando
a resisténcia do concreto (BUTTLER, 2003).

2.4.4 Resisténcia

Segundo Rohden (2011) as rochas empregadas como agregados
apresentam, em geral resisténcias maiores a compressao a tragdo do que o
concreto, onde a zona de transigdo entre a pasta e o agregado é a parte mais
fraca do sistema. Com excecdo do concreto de alto desempenho, raros sdo os
casos em que o0 agregado possui resisténcia mecanica menor que a da pasta ou
argamassa que o envolve. Os ensaios de determinagdo da resisténcia a

compressao ou a tracao de amostras de rocha nao sido especificados para sua
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qualificacdo para o uso no concreto. Ainda que possam influenciar algumas de
suas propriedades (PACELLI DE ANDRADE, 1997).

Devido aos esforgos sofridos durante sua aplicagdo, as rochas que
darao origem as britas devem possuir propriedades como resisténcia a
compresséo simples, resisténcia a tracao, resisténcia ao desgaste, ndo
reatividade, resisténcia ao intemperismo e trabalhabilidade. Tais
propriedades sdo essenciais para a durabilidade das obras de
engenharia civil, visto que o uso inadequado dos agregados, ou seja,
sem o total conhecimento dessas propriedades, pode causar rapida
deterioragdo do concreto e também descolamento das particulas
(VALVERDE, 2001).

Segundo Neville (1997), um valor médio de resisténcia a compressao do
agregado é de 200 Mpa, mas muitos agregados excelentes tem resisténcia de
até 80 Mpa.

Tabela 2.8 - Resisténcias encontradas para diferentes rochas

Resisténcia a compressao (MPa)

Tipo de rocha Valor médio Valor maximo | Valor minimo
Granito 181 257 114
Felsito 324 526 120
Basalto 283 377 201

Calcaério 159 241 93
Arenito 131 240 44

Miérmore 117 244 51
Quartzito 252 423 124
Gnaisse 147 235 04

Xisto 170 297 o1

Fonte: NEVILLE, 1997.

Na Tabela 2.8 nota-se que a resisténcia dos agregados comumente
utilizados é consideravelmente maior do que os valores normais de resisténcia
do concreto. Isso pode acontecer porque as tensdes na interface das particulas
podem ser muito maiores do que a tensdao nominal aplicada. Nao existe uma
relagao geral de dependéncia entre a resisténcia e o modulo de elasticidade de

diferentes agregados.
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Para a determinacgao da resisténcia a compressao de rochas, costuma-se
especificar um ensaio com extracdo de corpos-de-prova cilindricos. No entanto,
o resultado desse ensaio e influenciado pela presencga de planos de clivagem na
rocha que podem nao ser significativos se a rocha for fragmentada nos tamanhos
que serao usados no concreto. Em esséncia, o ensaio de compressdo mede a
qualidade da rocha-mé&e, mas nao propriamente a qualidade dos agregados para
concreto. Por essa raz&o, esse ensaio raramente € utilizado (NEVILLE, 1997).

A resisténcia a compressao varia conforme o esfor¢co de compresséao se
exerga paralela ou perpendicularmente ao veio da pedra (diaclase). O ensaio se
faz em corpos-de-prova cubicos de 4cm de lado. A resisténcia a tragdo também
depende da direcdo do esforco, relativamente ao veio da pedra. E determinada
pelo ensaio diametral, em que um corpo de prova cilindrico € submetido a um
esforco perpendicular ao eixo do cilindro.

A resisténcia a abrasdo mede a capacidade do agregado de resistir quando
sofrem atricdo. Esta é medida, conforme determinacées 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).
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3. CIMENTO PORTLAND

De acordo com Neville e Brooks (2013), os Gregos e os Romanos foram,
possivelmente, os primeiros povos a utilizarem um cimento hidraulico para
produgcao de concreto, sendo o cimento hidraulico descrito pelos autores como
um material que através da reagdo com a agua endurece. A reagdo do cimento
sob a agéo 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 o seu uso como material de construgao.

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 invencao 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 é chamado cimento portland (ABCP,
2002, p.5).

3.1 DEFINIGAO

Cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido da moagem de
clinquer, constituido de silicatos e aluminatos de célcio, normalmente com uma
pequena adi¢ao de sulfato de calcio. O clinquer € um material granular de 3 a 25
mm de didmetro de um material sinterizado, produzido quando uma mistura de
calcario, argila e de componentes quimicos como o silicio, o aluminio e o ferro é
aquecida a altas temperaturas (MEHTA & MONTEIRO, 1994). O cimento
Portland € um pé fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
que endurece sob agao da agua. Apds endurecido, mesmo que seja novamente

submetido a agdo da agua o cimento Portland ndo se decompde mais.

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 adigbes podem variar de um tipo de cimento para outro e
sdo principalmente elas que definem os diferentes tipos de cimento
(ABCP, 2002, p.6).
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O cimento Portland é usado na composicao do concreto, segundo Malhotra
e Mehta (1996), o concreto de cimento Portland €, hoje, o material mais utilizado
na construgao civil no mundo todo. Utilizado em grandes barragens, plataformas
marinhas, aquedutos e altos edificios de concreto armado ou protendido, este
material encontra aplicagcdo em uma grande variedade de estruturas, mostrando-
se, na grande maioria dos casos, uma alternativa viavel economicamente, com
resisténcia e durabilidade satisfatoérias, e que, em comparagdo com outros
materiais, ndo exige grande quantidade de energia em sua produgéo. (ABCP,
2002). Aglomerante é um material ligante, geralmente pulverulento, que promove

a unido entre os gréos dos agregados.

O cimento em sua propriedade de endurecer em reagdes com a agua
e tornar-se resistente a ela o caracteriza como um aglomerante
hidraulico, que constitui basicamente o cimento Portland, resultado da
moagem do clinquer com uma ou mais formas de sulfato de calcio
(SOUZA & RIPPER, 1998; MEHTA & MONTEIRO, 2008).

3.2 COMPOSIGAO BASICA

A fabricacdo do cimento tem como principais matérias primas: calcario
(Ca0), silica (SiOz2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203). A mistura destes
componentes € moida e posteriormente introduzida em fornos rotativos
horizontais para a queima (clinquerizagao), onde a temperatura chega a 1450°C,

obtendo-se o clinquer.

As principais matérias-primas que compdem o cimento Portland séo o
calcario, a argila, o minério de ferro e a gipsita, sendo que durante o
processo de fabricagdo, os materiais sdo analisados por diversas
vezes, de forma a alcangar a composi¢ao quimica desejada (SOUZA
& RIPPER, 1998; SHEN et al., 2015; TAVAKOLI & TARIGHAT, 2016).

Sao adicionados também eventuais materiais corretivos quimicos de
natureza silicosa, aluminosa ou ferrifera, empregados de modo a garantir o
quimismo. Esse quimismo refere-se a certa proporcdo de determinados

compostos quimicos da mistura, dentro de limites especificos, para proporcionar
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a formacao de compostos hidraulicos e conferir a propriedade ligante do cimento
Portland.

Os materiais corretivos mais empregados na industria 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) € utilizada quando corre
deficiéncia em ferro (VALVERDE, 2001)

O clinquer tem como principais compostos: silicato tricalcico (CsS), silicato
dicalcico (C2S), ferro aluminato tetracalcico (C4AF) e aluminato tricalcico (C3A).
Podem ser usados para a produgdo de cimento minerais de origem natural, e
também produtos industriais, mas para qualquer que seja o material utilizado ele
deve obedecer a condicao de conter os quatro componentes essenciais para a
producao de cimento. As propriedades fisicas dos principais compostos do

clinquer sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades dos principais compostos do clinquer.

Compostos Form_uln Fo'.mfll \h?rlm;ao oo Propriedades fisicas
abreviada quimica clinquer (%)
- Alto calor de hidratacao. Alta
ALITA Silicato | 0.5 | 3¢a0.8i02 50-65 | resisténcia inicial.
Tricalcico . -
Endurecimento rapido
BELITA Baixo calor de hidratacao.
Silicato C28 2Ca0.8i0z 15-25 Baixa resisténcia inicial.
Bicalcico Endurecimento lento.
Alto calor de hidratacao e baixa
ALUMINATO resisténcia final.
Aluminato CaA 3Ca0.AkO:z 6-10 Pega rapida e alta retracao.
Tricalcico Né&o resiste aos meios
sulfatados.
FERRITA . o aa
Ferro N&o contribui para resisténcia.
. 4Ca0.Al0a. Cor escura e endurecimento
Aluminato C4AF Fe:0 3-8 lent
Tetracalcico g3 ento. .
Resiste aos meios sulfatados.
Aceitavel apenas em pequenas
quantidades.
Cal Livre c Ca0 05-15 |Em clevadss quaniidades
causam expansibilidade,
desprendimento de calor e
fissuracao
Sédio Na Naz0 03-15 I§xpaln5|bllldade por reacbes
Alcali-agregado.
Potéssio K K20 03-15 [Expapsubllldade por reagdes
Alcali-agregado.
Magnésio Mg MgO 08-6 ‘I”;ﬂ?“zcaswnar aumento de

Fonte: AMBROZEWICZ, 2012 (Adaptado).
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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 adigbes, usadas em variadas
proporg¢oes, dao ao cimento propriedades especificas como redugao
de impermeabilidade, resisténcia a sulfatos e ambientes agressivos,
melhor desempenho e 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).

3.3 TIPOS DE FABRICAGAO

O processo de producéo do cimento Portland envolve diversas etapas que
serado divididas em duas principais conforme Figura 3.1 sendo a primeira o
processo de produgao do clinquer (etapas 1-7) e a segunda a moagem final do
clinquer para producao do cimento e estocagem (etapas 8-10). O processo pode
ocorrer por via umida ou via seca. A principal diferenga entre ambas € a presenca
de agua no processo de moagem e homogeneizagao por via umida, tornando o
processo energicamente menos eficiente. No Brasil 0 processo por via seca € o
mais utilizado pelas cimenteiras (MEHTA & MONTEIRO, 2008; SHEN et al.,
2015).

Figura 3.1 - Processo de fabricacdo do cimento

P Y e »Armazenagem
" @ no silo de
cimento
o Moagem de cimento
Misturador
;} - Arrefecimento e
/~ o armazenamento
E
; t’ o Produgéo do clinquer no
el

I forno rotativo

l o Pré-calcinagio
/' °Pré-aquaclmanlo
! o Trituragdo
b .9
s h

f‘ o Esmagamento

o Retirada da matéria-prima

Fonte: WBCSD, 2009, pag.4.
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Sao utilizados dois métodos para producdo do cimento. O processo de
extragao e britagem dos materiais € semelhante nos dois. As particularidades
estao no processo de mistura, moagem e queima. No processo umido, a mistura
€ moida com adigdo de aproximadamente 40% de agua, entrando no forno em
forma de pastosa. No processo seco, a mistura € 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 nao haver agua adicionada

para evaporar na queima.

3.4 TIPOS DE CIMENTO

O cimento Portland pode apresentar-se em diferentes tipos, conforme
materiais utilizados para sua producdo. A Tabela 3.2 apresenta a composicao
dos nove tipos de cimentos normatizados no Brasil, a partir de consulta a base
normativa da Associac&o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

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, s&o representadas por letras as
adicdes feitas em sua producao e finalmente a resisténcia a compressao dos
corpos de prova aos 28 dias em MPa representa a classe do mesmo. Na Tabela
3.2 sao apresentados a designacao normalizada, sigla e classe do cimento
Portland. Os significados das siglas que identificam os tipos de cimento e as

composi¢cdes podem ser observado na Figura 3.2.



Tabela 3.2 - Limites de composi¢ao do cimento Portland

i Clinquer + Escdria . T
Designagdo . Classe de . Material Material
normalizada Sigla resisténcia s 51""3‘".'5 gramiaca cw pozoldnico | carbonatico
de cilcio alto-forno
CPI a5 — 100 0-5
Cimento Porland
Ul CPI-S 90 — 94 0 0 6—10
Cimento Portland
composto com
escéria granulada CPILE 51-94 6-34 0 0-15
de alto-forno
Cimento Porland
compaosto com
material CP -2 25, 32 71—94 0 6—14 0-15
pozolanico ou 40
Cimento Portland RS
S |eRikF ou | 76-88 0 0 11-25
carbonatico BC
Cimento Portland
& ali forieD CP 1l 25 -65 36-75 0 0-10
Cimacdo Poiland’ | (o iy 45— 85 0 15-50 | 0—10
pozolanico®
Cimento Portland
de alta resisténcia | CPWV* ARI 80—100 0 0 0—10
inicial
Estrutural
Gimenio g3 75-100 - - 0-25
Porland CPB
branco Nao
estrutural s — 50 —74 — — 26 - 50

“ Mo caso de cimento Porfland de alta resisléncia inicial resislente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escérias

granuladas de alio-forno ou materiais pozolanicos.
* 0 teor maximo da somaldria de adigbes ( escdria granulada de alte —forno e malerial carbonatico) deve ser de
“ 0 lecr maximo da somatdria de adigSes ( material pozoldnico e material carbondlico) deve ser de 55%.

T5%.

Fonte: ABNT NBR 16697, 2018 (Adaptada).

Figura 3.2 - Nomenclatura do cimento Portland

Nomenclatura

TIPO = CP_X-RR o Tl
— E=Escoria granulada de alto-forno
— I=Material Pozolanico
Cimento Composislio oo Resisté —os 78 — F=Filer talrn?rlo
Portland qualificativo dias (MPa) — 5=>5em adicoes
CPII-E (SIGLA) SIGLA CLASSE *  Qualificativo
32 (CLASSE) — Branco

CP ll- E- 32 (TIPO)

NOME TECNICO:
Cimento Portland Composto com Escéria

Fonte: HONORIO, 2015.

— Alta resisténcia inicial (ARI)
— Resistente a sulfatos (RS)
— Baixo calor de hidratagao (BC)
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Na Figura 3.3 estdo representadas as evolugdes médias de resisténcia a

compressao em fungcao do tempo dos principais tipos de cimento Portland.

Figura 3.3 - Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de
cimento Portland.

60

50-
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30

20

10 — I

IDADE (DIAS)

Fonte: ABCP, 2002.

3.4.1 Cimento Portland comum

O cimento portland comum conhecido como CP | é produzido com adi¢ao
de gesso, que tem a fungéo de regular o tempo de pega, e até 5% de material
pozolanico. Existe também o cimento portland comum com adigéo de 6 a 10%
de material carbonatico (CP I-S). Atualmente, o CP | ndo é comercializado no

Brasil.



47

3.4.2 Cimento Portland composto

Os cimentos Portland compostos sédo obtidos a partir de adicdes de material
pozolanico (CP II-Z), escodria granulada de alto-forno (CP II-E) ou material
carbonaticofiler (CP II-F). Suas principais vantagens em relagdo ao CP | sao:
menor calor de hidratacdo e maior resisténcia ao ataque de sulfatos. As classes
25, 32 ou 40 representam as resisténcias minimas em MPa que deverao ser
obtidas no ensaio de compressao realizado apds 28 dias da moldagem dos

corpos de prova.

3.4.3 Cimento Portland de alto-forno

O cimento Portland alto-forno (CP Ill) & obtido pela adicdo de escoria
granulada de alto-forno, que € um rejeito siderurgico. As escorias 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 ativagao fisica obtém-se com a finura, decorrente da moagem da
escoria 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 agado de sulfatos e da reagao alcali-agregados.

3.4.4 Cimento Portland pozolanico

O cimento portland pozolanico (CP V) é obtido pela adi¢ao de 15 a 50%
de material pozolénico ao clinquer e até 10% de material carbonatico. Os
materiais pozolanicos diferentemente das escorias granuladas de alto-forno, ndo
reagem com agua da forma como sdo obtidos. Porém quando sao finamente
divididos, reagem com o hidréxido de calcio em presengca de agua e na
temperatura ambiente, dando origem ao composto com propriedades

aglomerantes. Por esse motivo, os materiais pozolanicos s&o utilizados
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conjuntamente com o clinquer, pois o0 hidroxido de calcio e um produto

normalmente resultante da hidratacédo deste.

3.4.5 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 apos a aplicagdo. Esta caracteristica é obtida pela alteragao 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 utilizagao, por exemplo na industria de pré-

moldados, concreto protendido e pisos industriais.

3.4.6 Cimentos Portland especiais

Tém-se ainda os Cimentos Portland especiais, consumidos em menor
escala tendo em vista a menor disponibilidade e as caracteristicas especiais de

aplicacéo.

3.4.6.1 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 € precedida da sigla RS. Seu uso € indicado para
constru¢cées 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).
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3.4.6.2 Cimento Portland de baixo calor de hidratagao

Este tipo de cimento € normalmente utilizado em obras que demandam
grandes volumes na concretagem, o que pode gerar fissuras de origem térmica
em funcdo do aumento da temperatura desenvolvido pela hidratagao do cimento,

pois este tem a propriedade de retardar o desprendimento de calor.

3.4.6.3 Cimento Portland branco

O cimento portland branco € um tipo de cimento que se diferencia dos
demais pela coloragao. A cor branca é obtida a partir de matérias-primas que
contém baixissimos teores manganés e ferro, utilizagcdo do caulim no lugar da
argila e por condi¢gdes especiais durante a fabricagdo, especialmente com
relacdo ao resfriamento e a moagem do produto. A fabricagdo do cimento
Portland branco é regulamentada pela norma NBR 16697, sendo classificado em
dois subtipos: cimento portland branco estrutural e cimento portland branco nao
estrutural (ABCP, 2002).

O cimento portland branco estrutural é utilizado em concretos brancos com
fins arquiteténicos. O cimento portland branco nio estrutural € indicado para
rejunte de ceramicas, na fabricagao de ladrilhos hidraulicos e na composic¢ao de
acabamentos (AMBROZEWICZ, 2012).

3.4.6.4 Cimento para pogos petroliferos

O cimento para pogos petroliferos € um tipo de cimento Portland de
aplicagao bastante especifica, utilizado na cimentagao de pocos petroliferos. Na
sua composigao sao utilizados o clinquer e gesso para retardar o tempo de pega
e, em sua fabricagdo, sdo tomadas precaugdes especiais para garantir
plasticidade em condicbes ambientes de elevadas pressdes e temperaturas
(AMBROZEWICZ, 2012).
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3.5 CARACTERISTICAS FiSICAS

A Tabela 3.3 a seguir apresenta os requisitos fisicos e mecanicos definidos

para os tipos de cimento segundo as resignagdes normativas.

Tabela 3.3 - Requisitos fisicos e mecanicos

Finura ik Resisténcia a compressdo indice de
Tempo de 3 pa MPa branura
inicio de Hiikinc
o - .
Sigla ® g Residuo peneira pega a quente
=] 75 um 1 3 7 28 di
, dia dias dias s
min
% mm
Pl 25 £12,0 = 60 <5 - =80 >150 | =250
CPI-5
CPII-E 32 <£12,0 =60 <5 - =100 2200 | 2320
CPII-F
CRI-Z 40 =100 260 <5 - 2150 = 25,0 =400
25 <80 260 <5 - 28,0 2150 | 2250
CRIl
a2 < > < = > >
P IV <80 =60 £5 =10,0 =200 | =320
40 <80 260 £5 - 2120 | 2230 | 2400
cerv ARI <60 =60 <5 14,0 2240 | 2340
25 <12t 260 <5 28,0 2150 | 2250
CPB
32 < 120 260 <5 2100 | 2200 | 2320 278
Estrutural
40 <120 = 60 <5 =150 =250 | =400
CPB
N&o - <12,0° =60 £5 - =50 z7,0 =10,0 z 82
estrutural
*Requisitos aplicdveis também aos cimentos resistentes aos sulfatos e de baixo calor de hidratacdo, identificados por sua sigla
seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
b Residuo na peneira 45 um

Fonte: ABNT NBR 16697, 2018 (Adaptada).

A Tabela 3.4 estabelece determinacbes facultativas que podem ser

realizadas em fung¢ao de acordo entre as partes.
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Tabela 3.4 — Determinagdes facultativas

Enxofre na Tempo de Expansi- Resisténcia a o béni
forma de fim de bilidade compressdo aos Amdﬂd[‘;;: ) =
Sigla® Classe sulfeto pega a frio 91 dias
%
% min mm MPa
CcPi <3,0%
25,32 0u 40 -
CPIS <55%
CPII-E 25,32 0u 40 <05 e : <7,5%
CP |I-F <11,5%
25,32 0u 40 -
CPIl-Z <7.5%
25 =320
<5
CP Il 32 <10 =40,0 <5,5%
40 2480
<720
25 2320
cPiv 32 - 2400 £55%
40 2480
cpPv ARI - £ 600 - <£55%
(o}
25,32 0u40 - - <120
Estrututural
crg <600 £5
N3o . . - £27,0
estrutural
* Estes requisitos podem ser aplicdveis também aos cimentos 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 (Adaptada).

3.5.1 Finura

A finura do cimento é relacionada com o tamanho dos grdos do produto. E
usualmente definida de duas maneiras distintas: pelo tamanho maximo do gréo
ou pelo valor da superficie especifica (soma das superficies dos graos contidos
em um grama de cimento). A finura do cimento influencia a sua reacdo com a
agua pois quanto mais fino o cimento maior sera 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 exsudagdo, aumenta a
impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesdo dos concretos. Entretanto, a
finura aumenta o calor de hidratagao e a retracdo, aumentado a fissuragdo. A

finura pode ser aumentada com uma moagem mais intensa, porém, o custo de
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moagem e o calor de hidratagdo estabelecem os limites de finura (MEHTA &
MONTEIRO, 1994). Devido a complexidade e altos custos da determinagéo da
granulometria do cimento através de ensaio de sedimentacéo e difracao a laser,
realizam-se 0s ensaios para a determinacao da finura de cimento Portland com
0 emprego da peneira 75 um (n° 200) e determinagao da finura pelo método de

permeabilidade ao ar (Método de Blaine).

3.5.2 Tempo de pega

O fenbmeno da pega do cimento compreende a evolugdo das propriedades
mecanicas da pasta no inicio do processo de endurecimento, consequente de
um processo quimico de hidratagao. O termo hidratagao, por defini¢cao, indica a
reagcdo quimica de uma dada espécie quimica com agua convertendo-se em
hidrato, pela introdugao de agua em sua molécula. No ambito restrito da quimica
do cimento esse termo refere-se ao conjunto de mudangas que ocorrem quando
o cimento anidro ou uma das suas fases constituintes € misturado com agua. O
fendbmeno é complexo envolvendo reagdes quimicas que superam a simples
conversao de espécies quimicas anidras em hidratos correspondentes
(TAYLOR, 1998).

A partir da adicdo de agua ao cimento a pasta formada demora um certo
tempo para comegar a solidificagdo. Esse momento € denominado inicio de
pega. Apos este estagio, o langcamento, adensamento e regularizagao tornam-
se dificeis. Entdo, a pasta solidifica-se de maneira gradual até deixar de ser

deformavel para pequenas solicitagdes, momento denominado fim de pega.

3.5.3 Expansibilidade

A expansibilidade do cimento é 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 fabricagdo, quando, na obtencao do clinquer, o teor de
magneésio ou cal livre for elevado (RIBEIRO, 2002). O sulfato de calcio, em sua

forma hidratada, da origem ao gesso (gipsita). Este composto causa expansao



53

do cimento devido a formacgao do sulfoaluminato de calcio (etringita) em cimentos

endurecidos.

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

Assim, por estarem intercristalizada com outros compostos no clinquer,
demora para hidratar-se ocasionando sua expansibilidade apds a cura. Teores
excessivos de magnésio (MgO) também causam expansibilidade no cimento.
Porém, tais efeitos ocorrem de forma tardia pois o magnésio apds ser submetido

a clinquerizacao torna-se inerte a hidratagao inicial.

3.5.4 Resisténcia a compressao

Resisténcia € a medida da tensdo exigida para romper o material. A
resisténcia a compressao ¢ influenciada pela quantidade de agua em relagéo a
quantidade de cimento. A composi¢ao quimica do cimento (C3S e C2S), assim
como as adi¢des (escorias e pozolanas) também influenciam no ganho de
resisténcia dos concretos. A finura também é um fator a ser considerado. A
determinacao da resisténcia a compressédo deve ser feita por um método de
ensaio normalizado pela NBR 7215 (ABNT, 2019).

Do ponto de vista da resisténcia, a relagdo agua/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 transicéo entre a matriz e o agregado graudo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

3.5.5 Calor de hidratagao

O calor de hidratagao esta relacionado a reagao quimica dos compostos
do cimento com a agua. Essa reagado provoca com a liberagdo do calor de

hidratac&o, silicato de calcio, hidréxido de calcio, etringita etc. Tal processo
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ocorre nas primeiras horas posteriores a aplicacdo do concreto. A liberagao do
calor conjuntamente as substéncias causa a elevagao da temperatura da massa
do concreto. Quando um grande volume de concreto € empregado em uma
mesma pecga, o 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, como
evitar a concretagem em horarios muito quentes e manter a pega umedecida
durante a cura, buscar solugdes (aditivos) que reduzam a porgao de cimento na
dosagem, concretar pegas com grandes volumes por camadas e substituir parte

da agua por gelo na produgéo do concreto.

3.5.6 Retragao

A retracao pode ser definida como a deformagao do material sem qualquer
solicitagdo mecanica externa. As mudangas volumeétricas presentes na matriz
cimenticia, oriundas dos processos de hidratagdo e de secagem do compdésito
cimenticio, geram uma tendéncia de fissuragao do material. Na pasta de cimento,
a densidade é um valor variavel com o tempo, aumentando com a evolucao da
hidratacao.

As deformagdes de retragcdo sao influenciadas pela qualidade da
microestrutura e o avango da hidratacdo do cimento e apresentam relagao direta
com a resisténcia a compressao (ITIM, 2011). Esta ocorre desde seu estado
fresco até idade mais avangadas nas pastas, argamassas e concretos (BAUER,
2000). Parte da retragédo pode ser considerada reversivel, retornando a valores
mais proximos das dimensdes originais (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Geralmente, esta recuperagdo se da através de um molhamento da
peca. Porém, a maior parte da retragdo ndo é recuperada com o
molhamento, sendo esta parte denominada de retragao irreversivel,
provavelmente em razao de mudancgas na estrutura do C-S-H durante
o periodo de secagem (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Pode-se ter um aumento da retragdo no cimento: em fungao do teor de

aluminato; a medida que cresce seu grau de finura; com a aumento do fator
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agua/cimento; com a redugdao da umidade relativa do ar; em funcdo 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 médulo de elasticidade do

agregado; em fungao do aumento do tempo de cura.

3.5.7 Exsudagao

De acordo com Wainwright & Ait-Aider (1995), a exsudag¢ao € o movimento
de agua para a superficie do concreto langado e compactado, sendo um tipo
especifico de segregacdo. E o fendmeno que forca a agua a subir pelo
assentamento dos solidos da mistura, somente observado se a taxa de
exsudagao é superior a taxa de evaporagao da agua na superficie do concreto.

Ocorre intensamente nos momentos iniciais apds o langamento do concreto
e, apos o inicio de pega, mantém-se a uma taxa uniforme. A exsudagao cessa
quando o movimento da agua € bloqueado pelos grdos dos produtos de
hidratagcédo, pela efetividade das ligagbes entre as particulas soélidas ou por

ambos.

3.6 ARMAZENAMENTO

Para o armazenamento do cimento, devem ser tomadas algumas
precaugdes pois este € um produto perecivel muito reativo a presenca de agua
e umidade. Caso seja exposto a tais condicdes o 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 recomendacgdes pode-se destacar os seguintes pontos: o local
de estocagem deve ser coberto, ter suas laterais vedadas da agao das chuvas e
estar seco, 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
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distancia minima de 30 cm em relagdo ao piso e as paredes, deve-se ainda
compatibilizar a quantidade de cimento adquirida com a demanda da obra para
evitar que este fique armazenado por longos periodos, visto que seu prazo de

validade a partir da fabricagao é de trés meses.
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4. ADITIVOS

Os aditivos quimicos sao usados no concreto para melhorar ou acentuar
alguns pontos e caracteristicas do concreto tanto durante a execugao quanto

apods o endurecimento.

4.1 DEFINIGAO

Conforme Bastos (2002), o concreto € um produto formado pela mistura
ordenada e proporcional de cimento Portland, agregados miudos, graudos e
agua, além da possibilidade de adigdo de outros materiais denominados aditivos,
e suas propriedades sao influenciadas diretamente pelas proporgcbes e
caracteristicas individuais de cada um desses materiais constituintes. O aditivo
€ um produto quimico que € adicionado a mistura de concreto com a finalidade
de se obterem modificagcdes especificas, ou modificagdes das propriedades

normais do concreto.

Pode-se definir como ADITIVO todo produto nado indispensavel a
composi¢ao e finalidade do concreto, que colocado na betoneira
imediatamente antes ou durante a mistura do concreto, em
quantidades geralmente pequenas e bem homogeneizado, faz

aparecer ou reforga certas caracteristicas. (BAUER, 2000)

4.2 FINALIDADES

Os aditivos sao adicionados no processo de producao do concreto e sao
capazes de alterar as propriedades fisicas do concreto, seja em seu estado
fresco ou ja endurecido, alterando também as reagdes de hidratagdo do cimento,
conferindo ao concreto as vantagens citadas anteriormente, o que melhora
significativamente seu desempenho, desde que seja dosado corretamente.

Aditivos contribuem também com uma menor necessidade de utilizagao de
insumos na produgédo de concreto, reduzindo a relagéo a/c (agua/cimento) e

aumentando a resisténcia efetiva do concreto.
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Os aditivos quimicos para o concreto sao elementos imprescindiveis
ao atual patamar de inovagédo em que se encontra a construgao civil. A
sofisticagdo que as solugbes de engenharia vém implementando
exigem a versatilidade de seus produtos componentes e, neste
aspecto, os aditivos s&o responsaveis por modificarem as
caracteristicas dos sistemas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido, originando e inserindo no mercado novos materiais, como
os concretos de alto desempenho (RIXOM & MAILVAGANAM, 2001).

4.3 TIPOS DE ADITIVOS

Segundo Moraes (2014), os aditivos sao classificados como:

Tenso-ativos (plastificantes, superplastificantes, redutores de agua):
melhoram a fluidez e plasticidade dos concretos (aumentam o indice
de consisténcia), permitindo melhor compactacdo com menor
dispéndio de energia; reduzem a quantidade de agua, diminuindo a
retracdo, aumentando a resisténcia ou economizando aglomerante.
Os superplastificantes sao aditivos conhecidos como redutores de
agua de alta eficiéncia, por serem capazes de reduzir o teor de agua
trés a quatro vezes mais, para uma dada mistura, quando
comparados aos aditivos plastificantes. Sao tensoativos de cadeia
longa, massa molecular elevada e um grande numero de grupos
polares na cadeia do hidrocarboneto (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
Incorporadores de ar: aumentam a durabilidade dos concretos
(maior resisténcia a acao deletéria de liquidos agressivos),
melhoram a plasticidade, melhoram o comportamento do material
durante o transporte (menor possibilidade de segregacgao),
contribuem para a redugao da exsudagao e aumentam a resisténcia
do concreto aos ciclos de congelamento e descongelamento. Sao
utilizados em concretos submetidos a grandes variagbes de
temperatura (gelo e degelo, camaras frigorificas, etc.) e também em
concreto-massa, pois diminuem o atrito entre os agregados.

Aceleradores de pega: aumentam a velocidade de crescimento da
resisténcia, permitindo a desforma mais rapida e liberando mais

cedo a construcdo para servicos. Sao usados quando o concreto
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deve ser langcado em temperaturas baixas ou em casos de servigos
urgentes de reparos. Também sao utilizados na execugéo de pré-
moldados e de concreto projetado.

Retardadores de pega: sdo uteis para evitar as juntas frias (mantém
o concreto plastico por um periodo maior, evitando-se que as
sucessivas camadas langadas criem juntas frias com
descontinuidade estrutural); ajudam na concretagem em tempo
quente, quando a pega normal é acelerada pela temperatura mais
alta (melhoram o balango térmico pela maior facilidade de
dissipagcdo do calor gerado e evitam grande aumento de
temperatura); sao utilizados no retardamento do endurecimento do
concreto quando se deseja obter um acabamento arquiteténico com
agregado exposto; ajudam no controle de grandes unidades
estruturais para manter o concreto trabalhavel durante o
lancamento.

Impermeabilizantes: agem por acao repulsiva com relagédo a agua
ou por obturacéo dos poros; reduzem a penetragao de umidade sob
pressao e de elementos agressivos; sao utilizados em argamassas
de reparo, rejuntes e nos concretos de reservatorios.

Produtores de gas ou espuma: sao capazes de produzir, na massa
do concreto, bolhas de gas ou de espuma, dando origem aos
concretos porosos, celulares ou aerados, que possuem baixo peso
especifico e melhor desempenho no isolamento térmico e protecéo
contra o fogo. Sao utilizados em pisos, lajes e recuperagao de
estruturas.

Fungicidas, germicidas e inseticidas: controlam o crescimento de
algas ou liquens no concreto endurecido durante um determinado
tempo. Inibidores de corrosdao de armaduras: sdo efetivos no
controle e reducdo das taxas de corrosdo das armaduras; sao
utilizados nos materiais de reparo e em concretos submetidos a
acgao de cloretos (FONSECA, 2010).
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A Tabela 4.1 apresenta também os efeitos, vantagens e desvantagens

para os diferentes tipos de aditivos.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos aditivos

Tipos

Efeitos

Vantagens

Desvantagens

Plastificante

Aumenta o indice de
consisténcia possibilita a
reducdo de pelo menos 6%
da 4dgua de amassamento

Maior trabalhabilidade e
menor consumo de
cimento para uma
determinada resisténcia e
trabalhabilidade

Retarda o inicio de paga
para dosagens elevadas
do aditivo, aumentando o
risco de segregacdo

Retardador de
pega

Aumenta o tempo de inicio
de pega

Mantém trabalhabilidade a
temperaturas elevadas,
retarda a elevacao do calor
de hidratacdo e amplia os
tempos de aplicacdo

Pode promover
exsudacdo e pode
aumentar a retragdo
plastica do concreto

Acelerador de
pega

Pega mais rapida e uma
resisténcia inicial mais
elevada

Ganho de resisténcia em
baixas temperaturas e
reducdo do tempo de
desforma

Possivel fissuracdo devida
ao calor de hidratacao
risco de corrosdo de
armaduras

Plastificante e
retardador

Efeito combinado do
plastificante e retardador
de pega

Reduz a perda de
consisténcia em climas
guentes e umidos

Aumento da exsudacdo e
retracdo pldstica e do
risco de segregacao

Plastificante e
acelerador

Efeito combinado do
plastificante e acelerador
de pega

Reduz a quantidade de
agua e permite ganho mais
rapido de resisténcia

Risco de corrosao de
armadura

Incorporador de
ar

Incorpora pequenas bolhas
de ar no concreto

Aumenta a durabilidade ao
congelamento do concreto
sem elevar o consumo de
cimento e o consequente
aumento do calor de
hidratacdo: reduz o teor de
agua e a permeabilidade do
concreto

Necessita um controle
mais cuidadoso da
porcentagem de ar
incorporado e do tempo
de mistura

Superplastificante

Elevado aumento do indice
de consisténcia, o que
possibilita a reducdo de,
no minimo, 12% da agua
de amassamento

Eficiente redutor de agua,
proporcionando ganhos de
resisténcia para
determinada
trabalhabilidade, e reduz o
consumo de cimento

Risco de segregacao da
mistura. O efeito do
fluidificante é o tempo
menor do que o
plastificante, podendo
elevar a perda de
consisténcia

Fonte: ABCP, 2002 (Adaptado).
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4.4 ADITIVOS PLASTIFICANTES

Os aditivos plastificantes sdo considerados aditivos redutores de agua. As
principais definicbes sobre os aditivos redutores de agua, em normas e
publicagdes, somente os diferenciam entre plastificantes e superplastificantes,
inclusive pela norma brasileira que os classifica de acordo com o nivel de
reducdo de agua (CORREA, 2010). Um aditivo redutor de agua é aquele que
reduz o consumo de agua necessario na mistura para produzir um concreto com
uma determinada consisténcia (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

A funcgdo dos redutores de agua é reduzir o teor de agua da mistura,
geralmente entre 5% e 10%. as vezes até 15%, em concretos com
elevada trabalhabilidade. Assim, a finalidade de um redutor de agua
em um concreto é a reducao da relagdo agua/cimento, mantendo a
trabalhabilidade desejada ou, como alternativa, aumentar a
trabalhabilidade com uma mesma relagdo agua/cimento. (NEVILLE,
1997).

A NBR 1763 (ABNT, 2009) define aditivo plastificante como produto que
aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de
amassamento, ou que possibilita a redugao de, no minimo, 6% da quantidade de
agua de amassamento para produzir um concreto com determinada

consisténcia.

Produtos cuja fungao principal é reduzir a agua de amassamento para
a mesma trabalhabilidade, além de melhorar a coesdo, a
homogeneidade e diminuir a retragéo. Basicamente diminuem a tensao
superficial da agua, com a consequente dispersdo da mesma,
proporcionando um melhor aproveitamento do gel do cimento (ABESC,

Manual Técnico).

Muitas bases quimicas podem ser utilizadas como aditivos plastificantes
sendo que as mais utilizadas sao os lignosulfonatos e gluconatos. Os dois
principais grupos de aditivos redutores de agua sao: a) acidos lignosulfénicos e

seus sais e b) acidos carboxilicos hidroxilados e seus sais (NEVILLE, 1997).
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Os surfactantes geralmente utilizados como aditivos plastificantes sao
sais, modificacdes e derivados de acidos lignosulfénicos, acidos
carboxilicos hidroxilados e polissacarideos ou qualquer combinagao
dos trés, com ou sem constituintes secundarios (MEHTA &
MONTEIRO, 2008).

Além das propriedades de reducdo de agua e cimento, os aditivos
plastificantes também proporcionam o aumento do tempo de trabalhabilidade e
a capacidade dos aditivos de promover melhores condi¢cdes de hidratagao dos
graos de cimento, gerando concretos e argamassas de maior regularidade e
possivelmente de maior resisténcia mecanica.

O aumento do tempo de trabalhabilidade acontece em funcdo da maior
dispersdo dos graos que ocorre enquanto perduram as forgas de repulsédo
eletrostatica provocadas pelos aditivos na ligagdo da agua com os compostos do
cimento e esta mesma forga eletrostatica é responsavel pela eliminagao da
formagado de grumos de cimento contrapondo-se as forgas naturais de atragao
entre as particulas possibilitando assim um melhor envolvimento da agua sobre
os graos gerando melhor nucleacéo e, consequentemente, um melhor nivel de
hidratagdo do cimento.

As transformacdes quimicas ocorridas com a introducdao de aditivos no
concreto precisam ser controladas em fung¢ao dos limites de dosagem, pois as
mesmas bases que promovem um maior tempo de trabalhabilidade e maior
plasticidade podem também gerar uma maior incorporagao de ar, com efeitos
negativos sobre as resisténcias mecéanicas dos concretos e também tempos
muito longos de retardamento da pega do cimento, com riscos de até mesmo

inibir sua hidratagao.

4.5 ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

A maioria dos aditivos superplastificantes é constituida de bases quimicas
que apresentam menor influéncia sobre o tempo de pega do cimento e também
sobre o incremento do teor de ar incorporado no concreto. Essas propriedades
permitem dosagens em quantidades bem superiores as utilizadas com os

aditivos plastificantes, promovendo uma ac¢ao defloculante muito mais intensa,
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com um aumento significativo da plasticidade. Isso permite a obtencédo de
concretos com abatimentos elevados, da ordem de 200 mm e boa compacidade,
que exigem pouca agao de vibragdo, para aplicagbes em formas com alta
densidade de armadura ou concretos pré-moldados onde se exige um alto nivel
de acabamento superficial.

O fato de aumentar a plasticidade do concreto de forma intensa permite
que se mantendo o abatimento inicial, se reduza de forma elevada o consumo
de cimento ou ainda uma terceira opgao que é associar um leve incremento na
plasticidade a uma redu¢éao meédia no consumo de cimento. A primeira geragao
de superplastificantes ou redutores de agua de alta eficiéncia, sdo compostos de
sais sulfonados de melamina ou condensados de naftaleno formaldeido (MEHTA
& MONTEIRO, 2008).

Superplastificante € um produto que aumenta o indice de consisténcia
do concreto mantida a quantidade de agua de amassamento, ou que
possibilita a redugdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de
amassamento, para produzir um concreto com determinada
consisténcia (ABNT 1763, 1992).

A primeira geracao de superplastificantes ou redutores de agua de alta
eficiéncia, sdo compostos de sais sulfonados de melamina ou condensados de
naftaleno formaldeido (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

4.6 ADITIVOS POLIFUNCIONAIS

Os aditivos polifuncionais tem sua concepg¢ao a partir da mistura das bases
quimicas dos aditivos plastificantes e superplastificantes com o objetivo de obter
alta plasticidade e um bom tempo de manutenc&o da trabalhabilidade (CORREA,
2010). Os aditivos polifuncionais foram desenvolvidos a partir da associagao de
uso de aditivos superplastificantes em caminhdes betoneiras, que tem que ser
dosados no momento da aplicagdo do concreto, com os aditivos plastificantes
responsaveis pela manutencgéo da plasticidade do concreto entre a dosagem na
central de concreto e a chegada a obra para adi¢gao do superplastificante.

Dessa forma se obtém um concreto com alta plasticidade porem com o

tempo de boa trabalhabilidade muito reduzido, sendo assim € necessario que
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seja feita a dosagem do aditivo superplastificante na obra, aumentando os riscos
da operagao de concretagem.

Apesar de o principio de formulagao simples o resultado obtido foi bastante
satisfatério, principalmente porque, como o polinaftaleno sulfonato proporciona
plasticidade mas €& menos retardador que os lignosulfonatos e também esta
mescla tem baixo impacto na incorporagdo de ar, isso possibilitou que se
utilizasse dosagens mais elevadas ampliando os efeitos benéficos do aditivo
tanto na plasticidade quanto no tempo em aberto, sem riscos de um

retardamento excessivo.
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5. PRODUGAO DE CONCRETO

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

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

5.1 COMPONENTES DO CONCRETO

A fabricagdo do cimento exige um controle rigoroso, e inUmeros ensaios
sdo realizados nos laboratorios das fabricas para garantir a qualidade desejada
e o atendimento as exigéncias das normas. A caracterizagao 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).

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

¢ Cimento Portland - Determinacao dos tempos de pega - NBR 16607
(ABNT, 2018).

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

¢ Cimento Portland - Determinagao da expansibilidade Le Chatelier -
NBR 11582 (ABNT, 2016).

Os agregados sao componentes importantes no concreto. Suas

caracteristicas apresentam larga gama de variagéo, o que os leva, na tecnologia
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do concreto, a serem submetidos a ensaios de varias propriedades tanto antes
como durante a execugao da obra. A caracterizagdo dos agregados é feita a

partir dos ensaios:

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

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

e Agregado miudo - Determinac&o de impurezas orgénicas - NBR NM
49 (ABNT, 2001).

e Agregado graudo - Determinagcdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorc¢ao de agua - NBR NM 53 (ABNT, 2009).

e Agregados - Determinagdo da composigdo granulométrica - NBR
NM 248 (ABNT, 2003).

e Graos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm -
Determinacédo da massa especifica, da massa especifica aparente e
da absorcao de agua — NBR 6458 (ABNT, 2017).

e Agregados - Determinagao do inchamento de agregado miudo —
Método de ensaio - NBR 6467 (ABNT, 2009).

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

5.2 AGUA DE AMASSAMENTO

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a agua pode ser encontrada em varios
estados dentro da mistura de concreto. Além do vapor nos poros vazios nao
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 remogao nao causa qualquer alteracdo no volume
do concreto); agua adsorvida, que se encontra préxima a superficie do agregado,

sob influéncia das forgas de atragao dos sélidos da pasta de cimento hidratada.
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A perda desta agua é responsavel pela retragcao da pasta de cimento; agua
interlamelar, associada com a estrutura do C-SH; agua quimicamente
combinada, aquela que faz parte da estrutura de varios produtos hidratados do
cimento.

A agua de amassamento nao deve conter substancias organicas
indesejaveis ou constituintes inorganicos em quantidades excessivas. Em muitas
especificagdes, 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 é
adequada para uso (NEVILLE, 2016).

A agua para emprego no concreto deve ser potavel. Havendo duvida
quanto a sua qualidade, deverao ser procedidos ensaios de qualidade
através da moldagem de 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 redugdo da resisténcia nao
ultrapassa 10% (BAUER, 2000).

5.3 DOSAGEM DO CONCRETO

O proporcionamento dos materiais do concreto, também conhecido por
dosagem do concreto, € um dos processos atraves do qual é obtida a
melhor propor¢céo entre cimento, agregados, agua e aditivos para
produzir um concreto que atenda a certas especificagbes 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).

A selegao das proporgdes dos componentes deve levar em conta alguns
critérios, como o método de transporte do concreto, especialmente se for previsto
o0 bombeamento. Outros critérios importantes sdo: tempo de pega, exsudacéao e
facilidade de acabamento, trés fatores que estao interligados. Varios métodos
podem ser usados para dosagem do concreto. Dentre estes, alguns sdo mais

utilizados atualmente no Brasil:
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e Meétodo de dosagem de concreto EPUSP/IPT;

¢ Meétodo de dosagem de concreto da ABCP - Associagao Brasileira
de Cimento Portland / ACI — American Concrete Institute;

¢ Meétodo de dosagem de concreto do ITERS — Instituto Tecnoldgico
do Estado do Rio Grande do Sul, proposto por Eladio Petrucci;

e Meétodo de dosagem INT — Instituto Nacional de Tecnologia, no Rio

de Janeiro, proposto por Fernando Luiz Lobo Carneiro;

5.4 MISTURA DO CONCRETO

A maioria das especificagdes recomendam que a medicdo dos
materiais para produzir o concreto seja feita em massa, ao invés de ser
em volume. A razdo desta recomendacao se deve ao inchamento da
areia umida que ocasiona erros nas medicdes. Agua e aditivos liquidos
podem ser medidos com precisdo tanto em volume quanto em massa
(MEHTA E MONTEIRO, 1994).

Os ingredientes da mistura devem ser 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 é praticamente sempre realizada por meios mecanicos (NEVILLE, 2016).
Dependendo de consideragdes de custo, tipo de construcdo e quantidade de
concreto necessaria, a operagao de mistura pode ser feita no local ou em uma
usina de producdo de concreto localizada fora do canteiro de obra (MEHTA E
MONTEIRO, 1994).

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 seco, o0s
agregados e o cimento, de maneira a obter-se uma mistura uniforme;
em seguida, adiciona-se aos poucos a dgua necessaria, prosseguindo-
se a mistura até conseguir-se massa de aspecto uniforme (BAUER,
2000).
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5.5 TRANSPORTE DO CONCRETO

A NBR 7212 (ABNT, 2012) define o concreto dosado em central como
concreto misturado em equipamento estacionario ou em caminh&o betoneira,
transportado por caminh&o betoneira ou outro tipo de equipamento, dotado ou
nao de agitagéo, para entrega antes do inicio de pega do concreto, em local e
tempo determinados, para que se processem as operagdes subsequentes a
entrega, necessarias a obtengdo de um concreto endurecido com as
propriedades pretendidas.

Ao considerarmos o sistema de transporte de concreto devem ser
analisados fatores como a localizagao e do volume da obra, e um dos principais
critérios a serem considerados e garantir que o sistema de transporte possa
manter a homogeneidade da mistura.

Em geral, a segregacdo se da porque o concreto € uma mistura de
materiais heterogéneos em dimensdes, pesos e densidades: portanto, logo apos
sua fabricagcdo, ha forgcas internas e externas atuando para separar esses
materiais. Essa separagdo deve ser impedida, e nunca corrigida apos sua
ocorréncia (BAUER, 2000).

A NBR 7212 (ABNT, 2012) determina ainda que o tempo de transporte do
concreto decorrido entre o inicio da mistura, a partir do momento da primeira
adicdo de agua, até a entrega do concreto deve ser: inferior a 90 min, no caso
do emprego de caminhao betoneira e inferior a 40 min, no caso de veiculo nédo

dotado de equipamento de agitagao.

5.6 CARACTERISITICAS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

5.6.1 Resisténcia a compressao

A definicdo da resisténcia de um material esta relacionada com a sua
capacidade de resistir a tensdo sem ruptura, e geralmente associa-se esta

ruptura ao aparecimento de fissuras. No projeto das estruturas de concreto,
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considera-se o concreto como material mais adequado para resistir a carga de
compressao; € por isso que a resisténcia a compressao do material é geralmente
especificada. A resposta do concreto as tensbes aplicadas nao depende
somente do tipo de solicitagdo, mas também de como a combinagao de varios
fatores afeta a porosidade dos diferentes componentes estruturais do concreto.
Tais fatores incluem propriedades e propor¢des dos materiais que compdem o
tragco do concreto, grau de adensamento e condigdes de cura. Do ponto de vista
da resisténcia, a relagdo agua/cimento-porosidade € indiscutivelmente o fator
mais importante porque, independentemente de outros fatores, ela afeta a
porosidade tanto da matriz pasta de cimento como da zona de transi¢céo entre a
matriz e o agregado graudo (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

A resisténcia a compressao simples é a propriedade mecanica mais
importante do concreto, ndo s6 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 é medida em corpos de prova
cilindricos padronizados, de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, curados em
camera umida a 20°C, e ensaiados com idade de 28 dias (ANDOLFATO,2002).

5.6.2 Moddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade é definido como a relagdo entre a tensao e a
deformacéo elastica. Em materiais homogéneos, o médulo de elasticidade é a
medida das forgas de ligacao inter atdmicas e nao é afetada por mudancas micro
estruturais. Isto n&o € valido para materiais multifasicos como o concreto. O
modulo de elasticidade a compressao do concreto, varia de 14 x 10 a 40 x 103
MPa. O significado do limite de elasticidade em projeto estrutural é devido ao
fato dele representar a deformagdo maxima permitida antes do material adquirir
deformacgao permanente (MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Para o concreto a expressédo do Moédulo de Elasticidade € aplicada somente
a parte retilinea da curva tensao-deformacéo ou, quando n&o existir uma parte
retilinea, a expressao é aplicada a tangente da curva na origem. Neste caso,

tem-se o Modulo de Deformacao Tangente Inicial (Eci).
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6. METODOLOGIA

Nesta sec¢éo € apresentado o método de dosagem que foi utilizado para a

realizacdo da pesquisa, bem como os materiais escolhidos e o0os ensaios

realizados para caracteriza-los.

6.1 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

A partir dos ensaios necessarios para a caracterizacdo dos materiais e

obtencado dos resultados foi elaborado um fluxograma (Figura 6.1) que retrata
resumidamente as etapas realizadas, bem como a sequéncia de realizagao das

atividades.
Figura 6.1 - Planejamento dos Ensaios

Planejamento

dos ensaios

Escolha dos materiais
que serdo utilizados

Caracterizagéo |
dos materiais I } } l
Agregado Agregados .
Mitido Cimento

~ Graudo
— { !
Método de
Dosagem - Composi¢édo Granulométrica - Resisténcia a Compress&o
- Tempos de pega
- Massa Especifica - Massa especifica
; ! l
Producéo do -
concreto

Abatimento do Moldagem dos
troco de cone corpos de prova
Resisténcia a

Y compresséo
Cura dos corpos Andlise dos
de prova resultados
Médulo de
elasticidade

Fonte: Propria
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6.2 VARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis dependentes analisadas foram: a resisténcia a compressao e

o mddulo de elasticidade.

6.2.1 Resisténcia a compressao

O procedimento para moldagem, cura e ensaios para determinacado da
resisténcia a compressdo em concreto, seguiu as orientagcbes da NBR 5738
(ABNT, 2015) e NBR 5739 (ABNT, 2018) (MAPA DA OBRA, 2019).

6.2.2 Moddulo de elasticidade

O maédulo de deformacgao tangente inicial foi obtido segundo a NBR 8522
(ABNT, 2017) (PINHEIRO, 2007).

6.3 VARIAVEIS INDEPENDENTES

As variaveis independentes analisadas foram: método de dosagem;
abatimento do tronco de cone; tipo do cimento; tipo de agregado miudo; tipo de
agregado graudo; agua de amassamento; moldagem dos corpos de prova e tipo

de cura.

6.3.1 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 caracterizagao prévia dos materiais e ser totalmente
experimental. O conceito principal do método é a busca das curvas que
expressam o comportamento dos materiais e nao isoladamente um traco para

determinada resisténcia ou fck. Para tanto, adotam-se trés tragos; sendo eles os
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tragos basico, pobre e rico; com a mesma trabalhabilidade e teor de argamassa,
0 que possibilita que se gerem as curvas caracteristicas. Sdo necessarios entao,
trés pontos, referente aos trés tracos, e os resultados obtidos para as idades de
ruptura para montar o diagrama de dosagem, que correlaciona a resisténcia a
compressao, relagdo agua/cimento, traco e consumo de cimento dos ensaios

realizados para obter as curvas que expressam o comportamento.

6.3.2 Abatimento do tronco de cone

Com o ensaio de abatimento do tronco de cone, também chamado de
Slump Test, o que se busca avaliar € a consisténcia do concreto. Essa
propriedade € o principal fator que interfere no grau de trabalhabilidade do
concreto. A consisténcia do concreto é empregada para relacionar a mobilidade
da massa e a coesao dos materiais constituintes. Basicamente a consisténcia
esta ligada a associagao do teor de agua com os materiais secos. O ensaio de
abatimento segue as prescricdes da NBR NM 67 (ABNT, 1998).

6.3.3 Tipo de cimento

O cimento utilizado para a produc¢ao dos tragos de concreto objetos deste
estudo foi o CP-lI-F-32 (Cimento Portland composto com filer) normatizado pela
NBR 16697 (ABNT, 2018).

6.3.4 Tipo do agregado miudo

A areia natural utilizada como agregado miudo € proveniente da regidao do
municipio de Faina-GO. A escolha foi feita devido a sua reconhecida qualidade
no mercado. As amostras foram obtidas em um comércio em Goiania, somente
foi necessario fazer a coleta no local de armazenamento.

A areia artificial utilizada como agregado miudo é proveniente de processos

de britagem de rochas de granito da Pedreira Anhanguera, localizada no
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Municipio de Caturai-GO. As amostras foram doadas pela Concreteira Redimix

em Goiania, somente foi necessario fazer a coleta no local de armazenamento.

6.3.5 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. As
amostras foram doadas pela Concreteira Redimix em Goiania, somente foi

necessario fazer a coleta no local de armazenamento

6.3.6 Agua de amassamento

A agua utilizada nos ensaios € a fornecida pela SANEAGO.

6.3.7 Moldagem de corpos de prova

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

com 12 golpes por camada.

6.3.8 Tipo de cura

Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram por 24 horas nos
moldes. Apds 24 horas, os corpos de prova foram desmoldados, identificados e
dando-se inicio ao processo de cura dos mesmos conforme as prescrigcdes da
NBR 5738 (ABNT, 2016). Os corpos-de-prova permaneceram submetidos a cura

Uumida até o momento dos ensaios.
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6.4 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Apos a escolha dos materiais € imprescindivel a caracterizagao dos
mesmos para definir suas caracteristicas e assim vincular os resultados que

serao obtidos ao tipo de material utilizado.

6.4.1 Agregado miudo

Foram realizados os seguintes ensaios:

e Determinacdo da composi¢cao granulométrica dos agregados NBR
MN 248 (ABNT, 2003).

e Agregados - Determinagao da massa unitaria - NBR NM 45 (ABNT,
2006).

e Agregados - Determinagdo da massa especifica de agregados
miudos por meio do frasco chapman - Método de ensaio- NBR 9776
(ABNT, 1987).

6.4.2 Agregado graudo

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

6.4.3 Cimento

Foram realizados os seguintes ensaios:
¢ Cimento Portland - Determinacéo da resisténcia a compressao de
corpos de prova cilindricos - NBR 7215 (ABNT, 2019).
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e Cimento Portland e outros materiais em pé6 — Determinagao da
massa especifica - NBR 16605 (ABNT, 2017).

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

6.4.4 Concreto no estado fresco

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

6.4.5 Concreto no estado endurecido

Foram realizados os seguintes ensaios:
e Concreto - Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos -
NBR 5739 (ABNT, 2018).
e Concreto - Determinacédo dos mdodulos estaticos de elasticidade e de
deformagédo a compressao - NBR 8522 (ABNT, 2017).
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7. RESULTADOS

Nesta secao sdo apresentados os resultados. Trata-se da caracterizagao
dos materiais, producdo dos concretos e ensaios dos concretos no estado

endurecido.

7.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

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

cimento.

7.1.1 Agregados Miudos

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

unitaria e determinagdo da massa especifica.

7.1.1.1 Determinagao da composi¢cédo granulométrica — areia artificial

Na Figura 7.1 s&do apresentados os resultados dos peneiramentos,
realizados em duas determinagdes, e a respectiva curva granulométrica da areia

artificial utilizada.
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Figura 7.1 - Resultado do ensaio de composi¢ao granulométrica da areia

artificial.
. 12 Determinagao 22 Determinagdo
Peneiras — — % Acumulada
Massa inicial 300 Massa inicial 300 oy
(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 2,1 0,7% 0,7% 0,9 0,3% 0,3% 0,5%
4,75 1,8 0,6% 1,3% 3 1,0% 1,3% 1,3%
2,36 344 11,5% 12,8% 36,5 12,2% 13,5% 13,1%
1,18 73,2 24,5% 37,3% 75,6 25,3% 38,8% 38,0%

0,6 61,5 20,5% 57,8% 54,3 18,1% 56,9% 57,4%

0,3 45,9 15,3% 73,1% 46,9 15,7% 72,6% 72,9%
0,15 33,2 11,1% 84,2% 32,6 10,9% 83,5% 83,9%
Fundo 47,2 15,8% 100,0% 49,4 16,5% 100,0% 100,0%
Total 299,3 100% 267% 299,2 100% 267% 267%

Mod.Finura 2,67 2,67 2,67

Madulo de Finura Médio (MF) 2,67 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 4,75

Dif d i t Dif d inicial
iferenca de peneiras entre oK i erenca. as massas inicia oK ENSAIO APROVADO
duas determ. < 4% e final < 0,3%
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Fonte — Propria.
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A determinagdo da composicdo granulométrica da areia artificial foi
realizada conforme as prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Constatou-se

que a amostra apresentou Dimensao Maxima Caracteristica (DMC) igual a 4,75

mm. O médulo de finura foi igual a 2,67. Observou-se que a curva granulométrica

ficou dentro dos limites da zona utilizavel.



7.1.1.2 Determinagao da composi¢cédo granulométrica — areia natural

Na Figura 7.2 s&do apresentados os resultados dos peneiramentos,

realizados em duas determinagdes, e a respectiva curva granulométrica da areia

natural utilizada.

Figura 7.2 - Resultado do ensaio de composi¢ao granulométrica da areia

natural.
. 12 Determinacao 22 Determinagao
Peneiras — — % Acumulada
Massa inicial 337,6 Massa inicial 317,8 L
(mm) - - Média
massa(g) %Retida %Acum. Massa (g) %Retida %Acum.
9,5 1,2 0,4% 0,4% 35 1,1% 1,1% 0,7%
6,3 1,7 0,5% 0,9% 1,9 0,6% 1,7% 1,3%
4,75 2,7 0,8% 1,7% 33 1,0% 2,7% 2,2%
2,36 16,4 4,9% 6,5% 14,5 4,6% 7,3% 6,9%
1,18 63,8 18,9% 25,5% 71,1 22,4% 29,7% 27,6%
0,6 108,4 32,2% 57,7% 94,9 29,9% 59,6% 58,7%
0,3 87,6 26,0% 83,7% 81,1 25,6% 85,2% 84,5%
0,15 43,2 12,8% 96,5% 36,5 11,5% 96,7% 96,6%
Fundo 11,7 3,5% 100,0% 10,4 3,3% 100,0% 100,0%
Total 336,7 100% 272% 317,2 100% 282% 277%
Mod.Finura 2,72 2,82 2,77
Mddulo de Finura Médio (MF) 2,77 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 4,75
Diferenga de peneiras entre Diferenga das massas inicial
. OK ENSAIO APROVADO
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A determinacdo da composi¢cdo granulométrica da areia natural foi
realizada conforme as prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Observou-se
que a amostra apresentou Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) igual a 4,75
mm. O modulo de finura foi igual a 2,77. Verificou-se que a curva granulométrica

ficou dentro dos limites da zona utilizavel.

7.1.1.3 Determinagao da massa especifica de agregados miudos por meio do

frasco Chapman — Areia artificial

A determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco Chapman da areia artificial foi realizada conforme as prescricbes da NBR
9776 (ABNT, 1987). A massa especifica do agregado miudo foi calculada

utilizando a expressao 1:

500

~ L =200 M

14

Onde:
y — Massa especifica do agregado miudo expressa em g/cm?;

L — Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo).
Na Tabela 7.1 é apresentado o resultado do ensaio, realizado em duas

determinagdes, onde obtivemos que a massa especifica da areia artificial é de
2,66 g/cm?.

Tabela 7.1 - Determinagcdo da massa especifica do agregado miudo — Areia

artificial
Volume Final | Volume do Agregado | Massa Especifica
Determinagao Média
(L) (L-200) Y

19 388 188 2,66
2,66

29 388 188 2,66

ACEITO

Fonte — Prépria.
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7.1.1.4 Determinagado da massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco Chapman — Areia natural

A determinagdo da massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco Chapman da areia natural foi realizada conforme as prescrigdes da NBR
9776 (ABNT, 1987). Calcula-se a massa especifica do agregado miudo
utilizando a Equacéo 1 apresentada anteriormente.

Na Tabela 7.2 é apresentado o resultado do ensaio, realizado em duas
determinagdes, onde obtivemos que a massa especifica da areia natural é de
2,61 g/lcm?.

Tabela 7.2 - Determinagcdo da massa especifica do agregado miudo — Areia

natural
Volume Final | Volume do Agregado | Massa Especifica )
Determinagao Média
(L) (L-200) Y
1¢ 391,5 191,5 2,61
2,61
29 391 191 2,62
ACEITO

Fonte — Prépria.
7.1.1.5 Determinagao da massa unitaria — Areia artificial

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinagao 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 e foi utilizado para caracterizar a areia artificial. A

massa unitaria (Mu) é calculada com a expresséo 2.

_ M(r+a) - Mr

M, v

Onde:
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M,, — Massa unitaria do agregado miudo em quilogramas;
M +q) — Massa do recipiente mais o agregado em quilogramas;
M, — Massa do recipiente vazio em quilogramas;

V — Volume do recipiente em decimetros cubicos.

Foi utilizado um recipiente com 7,34 kg (Mr). As dimensdes do mesmo sao

apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Dimensdes do recipiente - ensaio de massa unitario do agregado
miudo

Dimensao do recipiente
Largura (dm) | Comprimento (dm) | Altura (dm) [ Volume (dm3)
3,17 3,17 1,50 15,07
Fonte — Prépria

Foram realizadas trés determinacdes e os resultados sao apresentados a

seguir na Tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Resultado ensaio massa unitaria — Areia Artificial

Determinacdes Mir+a) (kg) Mu (kg/dm3) | Mu(médio) (kg/dm?3)
1¢ 31,68 1,61
20 31,70 1,62 1,62
30 31,98 1,63

Fonte — Propria

O valor médio da massa unitaria da areia artificial obtido no ensaio foi de
1,62 kg/dm?. A variagdo da massa unitaria do agregado foi de 0,62% em relacao
ao valor médio da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR
NM 45 (ABNT, 2006) que permite variagéo de até 1%. Quanto a classificagcéo, o

agregado € normal, pois a massa unitaria obtida esta entre 1 e 2 kg/dm3.

7.1.1.6 Determinagdo da massa unitaria — Areia natural

Para determinacdo da massa unitaria da areia natural foi também utilizado
o método estabelecido pela NBR NM 45 (ABNT, 2006) para a determinagao da
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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 e foi utilizado para
caracterizar a areia natural. A massa unitaria (Mu) é calculada com a expressao
2 apresentada anteriormente.

Foi utilizado o mesmo recipiente apresentado para o ensaio com a areia

artificial. Os resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Resultado ensaio massa unitaria — Areia natural

Determinagdes M(r+a) (kg) Mu (kg/dm?3) ('\If;/(g:tg))
19 30,12 1,51
20 29,96 1,50 1,51
30 30,00 1,50

Fonte — Propria

O valor médio da massa unitaria da areia natural obtido no ensaio foi de
1,51 kg/dm?. A variagdo da massa unitaria do agregado foi de 0,66% em relacao
ao valor médio da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR
NM 45 (ABNT, 2006) que permite variagéo de até 1%. Quanto a classificagcéo, o

agregado € normal, pois a massa unitaria obtida esta entre 1 e 2 kg/dm3.

7.1.2 Agregado Graudo

Para a caraterizagdo do agregado graudo foram realizados os seguintes
ensaios: determinagado da composi¢cao granulométrica; determinagao da massa

unitaria e determinagdo da massa especifica.

7.1.2.1 Determinagao da composi¢géo granulométrica

A determinacdo da composi¢cdo granulométrica da brita & realizada
conforme as prescricdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003). Na Figura 7.3 séo
apresentados os resultados do peneiramento, realizado em duas determinacgdes,

e a respectiva curva granulométrica da brita. Observou-se que a amostra
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apresentou Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) igual a 19 mm, portanto

brita de numero 1. O modulo de finura foi igual a 6,90.

Figura 7.3 - Determinacdo da composi¢cao granulométrica do Agregado

Graudo
. 12 Determinacao 22 Determinacao
Penelras | iassa inicial 5000 Massa inicial 5000 % Acumulada
(mm) massa(g) %Retida %Acum. Massa (g) %Retida %Acum. Média
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%
315 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
25 0 0,0% 0,0% 0 0,0% 0,0% 0,0%
19 100 2,0% 2,0% 110 2,2% 2,2% 2,1%
12,5 3220 64,4% 66,4% 3120 62,4% 64,6% 65,5%
9,5 1310 26,2% 92,6% 1440 28,8% 93,4% 93,0%
6,3 320 6,4% 99,0% 280 5,6% 99,0% 99,0%
4,75 4,2 0,1% 99,1% 51 0,1% 99,1% 99,1%
2,36 0 0,0% 99,1% 0 0,0% 99,1% 99,1%
1,18 0 0,0% 99,1% 0 0,0% 99,1% 99,1%
0,6 0 0,0% 99,1% 0 0,0% 99,1% 99,1%
0,3 0 0,0% 99,1% 0 0,0% 99,1% 99,1%
0,15 0 0,0% 99,1% 0 0,0% 99,1% 99,1%
Fundo 37,8 0,8% 99,8% 35,9 0,7% 99,8% 99,8%
Total 4992 100% 954,3% 4991 99,8% 953,6% 954,0%
Mod.Finura 6,89 6,90 6,90
Mddulo de Finura Médio (MF) 6,90 Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC) 19,0
Diferenca de peneiras entre oK Diferenga das massas inicial e oK Aprovagdo do ensaio
duas determ. < 4% final < 0,3% ENSAIO APROVADO
o LJ8 236 475 63 95 125 19 23 315 375 50 63 75
10
20
© 30
N5
€ 40
S
Lj“ 50
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360
<
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100 |
1 10 100
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Fonte — Propria.
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7.1.2.2 Determinagao da massa especifica — Agregado graudo

A NBR NM 53 (ABNT, 2009) dispdem sobre o método de determinagao da
massa especifica do agregado graudo, na condigéo seco, destinados ao uso em
concreto. 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 por¢ao
retida nessa mesma peneira, através da realizagdo de pelo menos dois ensaios.
A massa especifica do agregado graudo (Yag) € calculada com a seguinte

expressao:
massa seca

3)

')/ =
% (massa saturada — massa submersa)

Os valores das massas utilizadas nas duas determinagdes realizadas sao

apresentados na Tabela 7.6.

Tabela 7.6 - Massa seca, satura e submersa — Massa especifica do agregado

graudo
Massa (g) 12 Determinagao 22 Determinagao
Seca 2992,3 3419,5
Saturada 3035,9 3473,7
Submersa 1874,7 2140,7

Fonte — Prépria

Foram realizadas duas determinacdes e os resultados sao apresentados a

seqguir na Tabela 7.7.

Tabela 7.7 - Resultados ensaio massa especifica - Agregado graudo

12 Determinagao | 22 Determinagao

Massa especifica (g/cm3) 2,58 2,57

Massa especifica média (g/cm3) 2,57

Fonte — Propria
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Os valores obtidos nas duas determinacbes para a massa especifica
tiveram uma variagao de 0,01 g/cm?®. Com isso o resultado obtido foi satisfatério,
pois a NBR NM 53 (ABNT, 2009) prevé que a diferenga entre os valores obtidos

nas duas determinagdes para a massa especifica ndo seja superior a 0,02 g/cm?3.

7.1.2.3 Determinagdo da massa unitaria — Agregado graudo

A NBR NM 45 (ABNT, 2006) estabelece o método para a determinagao 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
dimensado maxima caracteristica igual ou menor que 75. A massa unitaria (Mu)
€ calculada com a expressao 2 apresentada anteriormente.

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

apresentadas naTabela 7.8.

Tabela 7.8 - Dimensdes do recipiente - Agregado Graudo

Dimensao do recipiente

Largura (dm) | Comprimento (dm) | Altura (dm) [ Volume (dm3)
3,17 3,17 2,00 20,10

Fonte — Propria

Foram realizadas trés determinacdes e os resultados sdo apresentados a seguir
na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Resultado ensaio massa unitaria — Agregado Graudo

Determinacdes Mir+a) (kg) Mu (kg/dm3) | Mu(medio) (kg/dm?3)
1¢ 40,82 1,59
29 40,42 1,57 1,58
30 40,62 1,58

Fonte — Prépria
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O valor médio da massa unitaria da brita obtido no ensaio foi de 1,58
kg/dm3. A variagdo da massa unitaria do agregado foi de 0,65% em relagéo ao
valor médio da massa unitaria medida nos trés ensaios, o que atende a NBR NM
45 (ABNT, 2006) que permite variacdo de até 1%. Quanto a classificagao, o
agregado € normal, pois a massa unitaria obtida esta entre 1 e 2 kg/dm?.

7.1.3 Cimento

Para a caracterizacéo do cimento foram realizados os seguintes ensaios:
determinagcdo da resisténcia a compressdo; determinagcdo da pasta de
consisténcia normal; determinacdo dos tempos de pega e determinagdo da

finura por meio da peneira n° 200.

7.1.3.1 Determinagao da resisténcia a compressao

Na Figura 7.4 sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao dos corpos de prova produzidos com o cimento Portland CP II-F-
32.

Figura 7.4 — Valores médios de resisténcia a compressao do cimento

Resisténcia a compressao - Cimento (Mpa)
35,0 31,8
30,0 27,7
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

CPIIF32

Hm3dias ®m7dias ™28 dias

Fonte — Prépria
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A determinagdo da resisténcia a compressao de corpos cilindricos foi
realizada conforme as prescrigdes 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.

7.1.3.2 Determinagao da pasta de consisténcia normal

Na Tabela 7.10 estdo representados os resultados obtidos nos ensaios
executados no aparelho Vicat para determinacdo da pasta de consisténcia
normal, realizados conforme a NBR 16606 (ABNT, 2018).

Tabela 7.10 — Resultados obtidos no Aparelho Vicat — Pasta de

consisténcia normal

Quantidade de Agua (g) | Leitura (mm)
150 2,0
145 3,0
140 9,0
143 3,5
141 7,0

Fonte — Prépria

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

com a seguinte expressao:

massa de agua
A= , x 100
massa de cimento (4)

Calculando temos:



89

a= 00 = 28,2%
~ 500 I

Assim, temos que o percentual de agua (em massa) necessario para
obtencao da Pasta de Consisténcia Normal para o Cimento Portland CPII F 32

da amostra analisada é de 28,2%.

7.1.3.3 Determinagao dos tempos de pega

O ensaio para determinacdo dos tempos de inicio e fim de pega foi
realizado conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018). O tempo de inicio de pega é
definido como o intervalo de tempo transcorrido desde a adicdo de agua ao
cimento até o 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 é
definido como o intervalo de tempo transcorrido desde a adicdo de agua ao
cimento até o momento em que a agulha de Vicat penetra 0,5 mm na pasta.

Dessa forma, segundo os resultados obtidos (Tabela 7.11), verificou-se o
inicio de pega da pasta de cimento em estudo apds 234 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 293 minutos, com a agulha de

Vicat penetrando menos de 0,5 mm na pasta.

Tabela 7.11 - Resultados - Tempos de pega

Tempos (min) Penetragdo (mm)
234 5,0
293 0,5

Fonte — Prépria

7.1.3.4 Determinacgao da finura do Cimento Portland por meio da peneira 75 pym
(n° 200)

A determinacgao da finura do cimento Portland CPIlI F 32 por peneiramento
foi realizada conforme as prescricdes da NBR 11579 (ABNT, 2013). O indice de
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finura do Cimento Portland (F) é calculado com a expressao:

( residuo retido

; ) x 100
massa de cimento

Calculando temos:

F= (0'40>x100—08‘V
~ 50 I

A amostra do cimento Portland CPIlI F 32 apresentou indice de finura de
0,8%, o que atende ao requisito da NBR 16697 (ABNT, 2018), que determina

que o indice de finura nao seja superior a 12%.

7.1.3.5 Determinacao da massa especifica do cimento

A determinacdo da massa especifica do cimento por meio do frasco
volumétrico Le Chatélier foi realizada conforme as prescricdes da NBR 16605

(ABNT, 2017). Calcula-se a massa especifica do cimento com a expressao 6:

m

Ty ©)

Onde:
d — Massa especifica do cimento expressa em g/cm?;
V; — Leitura inicial do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-cimento).

V¢ — Leitura final do frasco (volume ocupado pelo conjunto agua-cimento).

Na Tabela 7.12 sdo apresentados o resultado do ensaio, realizado em duas
determinagdes, onde obtivemos que a massa especifica do cimento é de 2,99
g/cm?3. Foram realizadas duas determinacgdes e a variagao entre os resultados foi

inferior ao 0,01 g/cm? determinado em norma.
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Fonte — Propria

7.2 PRODUGAO DO CONCRETO

Volume inicial Volume final Massa Especifica
L Massa (g) 5 5 5 o
Determinacgdo (cm?) (cm?) (g/cm?) Média
m Vi \ d
19 60 0,4 20,5 2,99
2,99
20 60 0,2 20,3 2,99
ACEITO

O método de dosagem utilizado foi o IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN,

1992). Foram produzidos os tragos:

e basico, pobre e rico com areia natural e aditivo polifuncional;

e basico, pobre e rico com areia artificial e aditivo polifuncional.

7.21

Traco basico

A mistura em betoneira do tragco basico foi realizada na proporgao 1:5

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

Na Tabela 7.13 sédo apresentados os dados referentes ao traco basico

produzido com areia natural.

Tabela 7.13 — Trago basico produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:2,42:2,58
Relagéo agua/cimento 0,57
Abatimento (cm) 9,00
Massa de brita (kg) 22,54
Massa de areia (kg) 21,54
Massa de cimento (kg) 8,90
Massa de agua (kg) 6,25
Massa de aditivo (g) 71,20

Fonte — Prépria
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Na Tabela 7.14 sdo apresentados os dados referentes ao trago basico

produzido com areia artificial.

Tabela 7.14 — Traco basico produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:2,42:2,58
Relagao agua/cimento 0,59
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 22,54
Massa de areia (kg) 21,54
Massa de cimento (kg) 8,90
Massa de agua (kg) 5,26
Massa de aditivo (g) 71,20

Fonte — Propria
7.2.2 Trago pobre
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 7.15Tabela 7.15 sdo apresentados os dados referentes ao trago

pobre produzido com areia natural.

Tabela 7.15 — Traco pobre produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:3,28:3,22
Relagéo agua/cimento 0,79
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 23,02
Massa de areia (kg) 23,45
Massa de cimento (kg) 7,15
Massa de agua (kg) 5,66
Massa de aditivo (g) 57,20

Fonte — Prépria
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Na Tabela 7.16 sdao apresentados os dados referentes ao trago pobre

produzido com areia artificial.

Tabela 7.16 — Traco pobre produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:3,28:3,22
Relagao agua/cimento 0,58
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 23,02
Massa de areia (kg) 23,45
Massa de cimento (kg) 7,15
Massa de agua (kg) 4,12
Massa de aditivo (g) 57,20

Fonte — Propria
7.2.3 Tragorico
A mistura em betoneira do traco rico foi realizada na propor¢édo 1:3,5
(cimento : agregados secos totais, em massa), em que 3,5 = areia + pedra.
Na Tabela 7.17 sdo apresentados os dados referentes ao trago rico

produzido com areia natural.

Tabela 7.17 — Traco rico produzido com areia natural.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:1,56:1,94
Relagéo agua/cimento 0,42
Abatimento (cm) 10,00
Massa de brita (kg) 23,00
Massa de areia (kg) 18,50
Massa de cimento (kg) 11,86
Massa de agua (kg) 4,92
Massa de aditivo (g) 94,88

Fonte — Prépria



94

Na Tabela 7.18 sdo apresentados os dados referentes ao trago rico
produzido com areia artificial.

Tabela 7.18 — Trago rico produzido com areia artificial.

Teor de argamassa (a) 0,57
Trago (cimento : areia : pedra) 1:1,56:1,94
Relagao agua/cimento 0,43
Abatimento (cm) 9,50
Massa de brita (kg) 23,00
Massa de areia (kg) 18,50
Massa de cimento (kg) 11,86
Massa de agua (kg) 5,10
Massa de aditivo (g) 94,88

Fonte — Propria

7.3 ENSAIOS DE CONCRETO

Foram realizados os ensaios de compresséao e determinagcdo do médulo de

elasticidade.

7.3.1 Traco basico

Na Figura 7.5 sao apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao dos corpos de prova do trago basico: produzidos com areia natural
e produzidos com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Foram
moldados doze corpos de prova de cada trago. Estes foram ensaiados com

idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de prova de cada idade.
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Figura 7.5 — Resisténcia a compressao do trago basico.

TRACO BASICO - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

25,0 23,7 23,0
20,3
20,0 18.4 18,0
15,3
15,0
10,0
5,0
0,0
Areia Natural - Relagdo dgua/cimento =0,57 Areia Artificial - Relagdo dgua/cimento = 0,59
H 3 dias 18,4 15,3
m 7 dias 20,3 18,0
H 28 dias 23,7 23,0

H3dias ®m7dias m28dias

Fonte — Prépria

Na Figura 7.6 sdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade
dos corpos de prova do trago basico: produzidos com areia natural e produzidos
com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Estes foram ensaiados com

idade de 28 dias, sendo quatro corpos de prova para essa idade.

Figura 7.6 — Modulo de elasticidade do trago basico.

TRAGO BASICO - MODULO DE ELASTICIDADE

(GPa)
30,0
25,0 24,1
20,0
20,0
15,0
10,0
5,0
0'0 3 ’
Areia Natural - Relagdo dgua/cimento =  Areia Artificial - Relagdo dgua/cimento =
0,57 0,59
m 28 dias 24,1 20,0

Fonte — Prépria
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7.3.2 Traco pobre

Na Figura 7.7 sédo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao dos corpos de prova do trago pobre: produzidos com areia natural
e produzidos com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Foram
moldados doze corpos de prova de cada trago. Estes foram ensaiados com

idades de 3, 7 e 28 dias, sendo quatro corpos de prova de cada idade.

Figura 7.7 — Resisténcia a compressao do trago pobre.

TRACO POBRE - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

18,0 17,1
16,0 13 15,5
14,0 114 12,0
12,0 -
10,0 2.3
8,0
6,0
4,0
2,0
0.0 Areia Natural - Relagdo dgua/cimento =0,79 Areia Artificial - Relagdo agua/cimento =0,58
m 3 dias 11,4 9,3
m 7 dias 14,3 12,0
m 28 dias 17,1 15,5

m3dias m7dias m28dias

Fonte — Prépria

Na Figura 7.8 sdo apresentados os resultados do médulo de elasticidade
dos corpos de prova do trago pobre: produzidos com areia natural e produzidos
com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Estes foram ensaiados com

idade de 28 dias, sendo quatro corpos de prova para essa idade.
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Figura 7.8 — Modulo de elasticidade do trago pobre.

TRACO POBRE - MODULO DE ELASTICIDADE

(GPa)

25,0

19,4
20,0
15,0
10,0
5,0

0,0 e o
Areia Natural - Relagdo dgua/cimento=  Areia Artificial - Relagdo agua/cimento =
0,79 0,58
Hm 28 dias 21,6 19,4

Fonte — Propria

7.3.3 Tracorico

Na Figura 7.9 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia
a compressao dos corpos de prova do traco rico: produzidos com areia natural e
produzidos com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Foram moldados
doze corpos de prova de cada trago. Estes foram ensaiados com idades de 3, 7
e 28 dias, sendo quatro corpos de prova de cada idade. Porém durante a
realizacado do ensaio de modulo de elasticidade do trago utilizando areia artificial,
que é realizado para a idade de 28 dias, o equipamento do laboratério que
realizada as leituras parou de funcionar e desta forma seguimos com a ruptura
de trés corpos de prova para o trago com areia artificial e um dos corpos de prova
foi armazenado para tentarmos romper em outro laboratério e foi rompido com
30 dias.
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Figura 7.9 — Resisténcia a compressao do trago rico.

TRACO RICO - RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

40,0

35,0

37,1
32,6
30,2

30,0 25,8 26,3
25,0 23,2
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

Areia Natural - Relagdo dgua/cimento = 0,42 Areia Artificial - Relacdo dgua/cimento =0,43
m 3 dias 25,8 23,2
|7 dias 30,2 26,3
m 28 dias 371 32,6

m3dias m7dias m28dias

Fonte — Prépria

Na Figura 7.10 sao apresentados os resultados do modulo de elasticidade
dos corpos de prova do trago rico: produzidos com areia natural e produzidos
com areia artificial, com uso de aditivo polifuncional. Para o trago de com areia
natural os corpos de prova foram ensaiados com idade de 28 dias, sendo quatro
corpos de prova, para o trago com areia artificial apenas foi ensaiado um corpo
de prova com 30 dias devido ao nao funcionamento do equipamento do
laboratério do IFG Campus Goiania, com o auxilio do orientador e da equipe do
laboratério do IFG Campus Goiania conseguimos contato com o laboratorista do

IFG Campus Aparecida de Goiania para ensaiar os corpos de prova.
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Figura 7.10 — Modulo de elasticidade do trago rico

TRACO RICO - MODULO DE ELASTICIDADE

(GPa)
25 23,2
21
20
15
10
5
0 3 # -
Areia Natural - Relagdo dgua/cimento = Areia Artificial - Relagdo dgua/cimento =
0,42 - 28 dias 0,43 - 30 dias
H Mod. Elés. 23,2 21

Fonte — Propria
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8. DISCUSSOES

Nesta secdo sdo analisados os resultados apresentados. Trata-se da
resisténcia a compressao do cimento, tempos de inicio e fim de pega, relagao

agua/cimento e ensaios do concreto no estado endurecido.

8.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CIMENTO

As resisténcias a compressao obtidas nos ensaios dos corpos de prova
produzidos com o cimento Portland CP |I-F-32 nas idades de 3, 7 e 28 dias sao
apresentados na Figura 7.4. Na Tabela 3.3 estdo determinados os valores
minimos de resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias de idade.

O resultado alcangado no ensaio de resisténcia a compressao dos corpos
de prova aos 3 dias foi de 22,80 Mpa. Portanto, comprovou-se um acréscimo de
128% 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 27,70 Mpa. Assim, notou-se um acréscimo de 38,5% em
relagdo 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 31,80 Mpa. Logo, verificou-se um decréscimo de 0,6%
em relagcdo ao minimo determinado para esta idade e classe de cimento. O
resultado ficou abaixo das determinagbes normativa, que define que a

resisténcia minima que deve ser atingida € 32 Mpa.

8.2 TEMPOS DE INiCIO E FIM DE PEGA

Conforme estabelecido na Tabela 3.2, 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 apds 234 minutos, periodo que atende
a determinacado da NBR 16697 (ABNT, 2018).

De acordo com o apresentado na Tabela 3.4, o tempo de fim de pega para

o cimento CP II-F-32 ndo deve exceder 600 minutos. Verificou-se o fim de pega
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da pasta de cimento em estudo apdés 293 minutos, periodo que atende a
determinagdo da NBR 16697 (ABNT, 2018).

8.3 RELAGAO AGUA/CIMENTO

Percebeu-se que a opcdo de estabelecer o abatimento dos concretos

produzidos em 10 = 1 cm influenciou as relacdes a/c dos tragos basico e pobre.

O uso do aditivo polifuncional, com caracteristicas de impermeabilizante e

plastificante, também influéncia diretamente na relagéo a/c.

Na Tabela 8.1 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 8.1 — Abatimento e relagdo agua/cimento (a/c) dos concretos.

Traco basico Traco pobre Traco rico
Abatimento | Relagao | Abatimento | Relacdo | Abatimento | Relagao
(cm) alc (cm) alc (cm) alc
Areia Natural 9,00 0,57 10,00 0,79 10,00 0,42
Areia Artificial 10,00 0,59 10,00 0,58 9,50 0,43

Fonte — Propria

Na Tabela 8.2 estdo representadas as massas de agua utilizadas na

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

Tabela 8.2 — Consumo de agua dos concretos.

Traco basico Trago pobre Trago rico
Areia Natural 6,25 kg 5,66 kg 4,92 kg
Areia Artificial 5,26 kg 4,12 kg 5,10 kg

Fonte — Prépria
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Conforme os dados apresentados na Tabela 8.1 e na Tabela 8.2, verificou-
se um aumento de 18,82% no consumo de agua no trago basico produzido com
areia natural em comparacao ao produzido com areia artificial. Ainda assim, o
abatimento foi 1 cm menor no trago basico executado com areia natural.

Percebeu-se também que no trago pobre o consumo de agua foi 37,37%
superior quando produzido com areia natural em comparacao ao produzido com
areia artificial obtendo-se, nos dois casos, 0 mesmo valor de abatimento.

Notou-se que no trago rico houve uma redugao de 3,65% no consumo de
agua quando produzido com areia natural em comparagao ao produzido com
areia artificial. Neste caso, o abatimento obtido foi 0,5 cm menor utilizando-se
areia artificial.

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

para um mesmo valor de abatimento.

8.4 ENSAIOS DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

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

resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade.

8.4.1 Resisténcia a compressao

Na Tabela 8.3 s&o apresentados os valores de resisténcia a compressao
para cada traco estudado e a respectiva variagdo percentual. Obteve-se a
variagao percentual entre os resultados tomando a resisténcia a compressao

com areia artificial como referéncia.
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Tabela 8.3 — Variagao da resisténcia a compressao.

Traes Idade | Resisténcia & compressao (Mpa) | Variagédo
(dias) | Areia natural | Areia artificial (%)
3 11,39 9,32 22,26
Pobre 7 14,26 12,03 18,51
28 17,10 15,54 10,03
3 18,43 15,25 20,83
Basico 7 20,30 18,05 12,49
28 23,72 22,99 3,17
3 25,79 23,23 11,01
Rico 7 30,21 26,26 15,02
28 37,07 32,64 13,56

Fonte — Propria

Nos resultados apresentados na Tabela 8.3, nota-se que para todos os
tragcos o concreto com agregado natural apresentou maior resisténcia a
compressdo em comparagao ao concreto produzindo com agregado artificial.
Entretanto, percebe-se a tendéncia de reducao desta diferenca a medida que se
aumenta o teor de cimento

Pode-se notar também que a variacdo para os tracos basico e pobre é
maior para as idades iniciais e tende a reduzir conforme a idade chegando a uma
variacao de apenas 3% para o trago basico aos 28 dias. Ja para o trago rico
ocorre o inverso, tendo uma variagdo menor para a idade inicial, porém
apresenta um pico para a idade intermediaria e volta a reduzir para idade final.

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 8.3, que o concreto do traco pobre produzido
com areia natural apresentou resultados de 17,10 MPa aos 28 dias e o concreto
do traco pobre produzido com areia artificial apresentou resultados de 15,54 MPa
aos 28 dias. Por isso, s6 podem ser usados em obras provisorias ou sem

finalidade estrutural.
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Verificou-se também que o concreto do trago basico produzido com areia
natural apresentou resultados de 23,72 MPa aos 28 dias e o concreto do trago
basico produzido com areia artificial apresentou resultados de 22,99 MPa aos 28
dias. Por isso, s6 podem ser usados em estruturas com armadura passiva
considerando os materiais utilizados, deve ser observado também os resultados
de resisténcia a compressdo do cimento que nao ter alcangou a resisténcia
minima.

Analisou-se também que o concreto do traco rico produzido com areia
natural apresentou resultados de 37,07 MPa aos 28 dias e o concreto do trago
rico produzido com areia artificial apresentou resultados de 32,64 MPa aos 28
dias. Por isso, podem ser usados em estruturas com armaduras passiva e ativa.

Os resultados indicam que para valores de abatimento de 100 £ 10 mm o
concreto produzido com areia natural apresenta melhores resultados em
comparagao ao produzido com areia artificial para todos os tracos, tendo uma
tendéncia de aproximacdo dos resultados conforme o aumento do teor de
cimento.

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

Pode-se observar na Tabela 8.1 que para o trago pobre a relagao a/c para
o concreto produzido com areia natural € maior em relagdo ao produzido com
areia artificial, contudo o0 mesmo apresenta resisténcia superior. Ja para os
tragos basico e rico o concreto produzindo com areia natural apresenta uma
relacdo a/c inferior, embora sejam muito préximas, em relagdo ao concreto
produzindo com areia artificial, sendo esses os que apresentaram maior
resisténcia a compressao. Sugere-se deduzir que houve uma correlagao dos
resultados superiores de resisténcia a compressao com areia artificial nos tragos

basico e rico com as menores relagdes a/c.

8.4.2 Moddulo de elasticidade

Na Tabela 8.4 estdo representados os valores do mdodulo de elasticidade

dos tragos ensaiados e a respectiva variagao percentual. Calculou-se a variagéao
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percentual entre os resultados adotando o mdédulo de elasticidade com areia

artificial como referéncia.

Tabela 8.4 — Variagcdo do modulo de elasticidade.

e Modulo de elasticidade (Gpa) | Variagao
Areia natural Areia artificial (%)
Pobre 21,56 19,35 11,43
Basico 24,10 20,03 20,32
Rico 23,23 20,97 10,75

Fonte — Prépria

A partir dos dados apresentados, observa-se que para todos os tracos o
concreto produzido com areia natural apresentou moédulo de elasticidade
superior em comparagao ao concreto produzido com areia artificial.

No traco basico foi onde houve maior variagcdo entre o concreto produzido
com areia natural e artificial, havendo 20,32% de aumento do médulo de
elasticidade para o concreto produzido com areia natural em relagéo ao concreto
produzido com areia artificial.

Para os tragos pobre e rico as variagdes foram proximas, sendo de 11,42%
e 10,75% respectivamente, isso para o concreto produzido com areia natural em
relacdo ao concreto produzido com areia artificial.

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

Ainda assim, supde-se que o fator determinante para variagcdo observada
do médulo de elasticidade foi o teor de cimento e o uso de aditivo que influéncia
diretamente na relagdo a/c. Nota-se que, com o aumento do teor de cimento do
traco, ha uma melhora do médulo de elasticidade do concreto com areia natural

em comparagao ao concreto com areia natural.
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9. CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussdes constatou-se que a utilizacido da areia
artificial, proveniente de britagem de rocha de granito, conferiu aos concretos
produzidos propriedades mecanicas satisfatérias em relagcdo aos produzidos
com areia natural, pois mesmo nao tendo atingido os mesmos resultados,
obtiveram resultados aproximados.

Os valores de resisténcia a compressao obtidos nos ensaios aos 28 dias,
expressos em MPa, do concreto produzido com areia natural foram: 17,10 (trago
pobre); 23,72 (trago basico) e 37,07 (trago rico). Utilizando-se areia artificial os
valores foram: 15,54 (trago pobre); 22,99 (trago basico) e 32,64 (trago rico).

Constatou-se que a resisténcia a compressao do concreto, produzido com
areia natural em relagao ao produzido com areia artificial, foi 10,03% e 13,56%
maior, respectivamente, nos tragos pobre e rico aos 28 dias. Contudo, no trago
basico este resultado foi apenas 3,9% maior. Assim, verificou-se uma tendéncia
de melhores resultados de resisténcia a compressdao com a areia natural
associada a menores teores de cimento e a maior relagdo agua/cimento.

Percebeu-se que o aumento da propor¢éo de cimento no concreto, bem
como as relagdes agua/cimento iguais favoreceram a utilizagao de areia artificial
pois o resultado obtido com areia artificial se aproxima do resultado obtido com
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 hidratagdo. Entdo, sugere-se
que utilizar aditivos no concreto para aumentar a resisténcia a compresséao seja
uma alternativa melhor em comparagcdo ao aumento do teor de cimento,
apontando que na pratica evita-se a produgao do trago rico.

Portanto, conclui-se que o concreto produzido com areia natural apresentou
melhores resultados de resisténcia a compressao em relagdo ao produzido com
areia artificial 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: 21,56 (trago
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pobre); 24,10 (trago basico) e 23,23 (trago rico). Utilizando-se areia artificial os
valores foram: 19,35 (trago pobre); 20,03 (trago basico) e 20,97 (trago rico).

Verificou-se que os resultados, obtidos aos 28 dias, do mddulo de
elasticidade do concreto produzido com areia natural em comparagao ao
produzido com areia artificial, foram 11,43% e 10,75% maiores, respectivamente,
nos tragos pobre e rico. Entretanto, no trago basico este resultado foi 20,32%
maior, destacando-se dos outros pois para o concreto produzido com areia
artificial houve uma crescente gradual enquanto para o produzido com areia
natural houve para o trago basico um valor incompativel com as expectativas.

Percebeu-se uma tendéncia de singularidade no comportamento dos
valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade face as variagdes
do teor de cimento e relagbes agua/cimento. Analogamente, conclui-se que o
concreto produzido com areia natural apresentou melhores resultados de médulo
de elasticidade em relagao ao produzido com areia artificial.

Os resultados para os ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade do concreto podem ter sidos influenciados pelas resisténcias
inferiores aos parametros normativos obtidas para o cimento no ensaio de

resisténcia a compressao do cimento.
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10. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que na presente pesquisa foram analisados concretos
convencionais com uso de aditivo polifuncional e duas qualidades de agregados
miudos, propde-se como sugestdo de trabalho futuro, realizar estudo sobre
concretos produzidos com utilizagdo de aditivo polifuncional e com agregados
graudos de diversos tipos de rochas.

Também se propdem como sugestdo de trabalho futuro, realizar estudo
sobre concretos produzidos com utilizagao de aditivo polifuncional com uso de
agregados miudos naturais e artificiais, utilizando a mistura desses agregados

em diversas proporgoes.
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