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RESUMO

A construcdo civil € um ramo que esta sempre em crescimento, principalmente nos paises em
desenvolvimento como o Brasil. O concreto é definido como sendo um material compdsito que
consiste em um meio continuo aglomerante, no qual estdo mergulhadas particulas de agregados.
Possui materiais de baixo custo, desenvolve grandes resisténcias quando as normas técnicas sao
devidamente aplicadas e atende as diferentes situacGes do dia a dia. Isso facilita esse
crescimento na utilizacdo, proporcionando a ser o material mais importante das construcdes.
Por sua vez, inUmeras pesquisas vém sendo feitas para aprimorar suas caracteristicas e
resisténcias, confeccionando assim um concreto de boa qualidade. Contudo, neste trabalho, serd
apresentado um método adaptado para o célculo de tracos de concreto, em volume e massa,
sendo analisada a resisténcia caracteristica de 15 Mpa. Foram confeccionados os corpos de
prova para que possam ser feitos os ensaios a compresséo e a confirmagéo dos tragos citados
pela literatura, que posteriormente validardo a aplicativo. Os testes foram feitos nos dias 3, 7,
14, 21, 28 e 60, ap06s desenformar os corpos de prova, tendo valores satisfatorios para calculos

das massas e insatisfatorio para calculo de volume.

Palavras-chave: Ensaio a compressao, concreto, resisténcia, volume e massa.



ABSTRACT

Civil construction is a branch that is always growing, especially in developing countries like
Brazil. Concrete is defined as a composite material consisting of a continuous bonding
environment in which particles of aggregates are immersed.
It has materials of low cost, develops great resistances when the technical standards are properly
applied and attends the different situations of the day to day. This facilitates this growth in
utilization, providing it to be the most important material of the constructions. In its turn,
numerous researches have been made to improve their characteristics and strengths, thus
configuring a concrete of good quality. However, in this work, an adapted method will be
presented for the calculation of concrete traces, in volume and mass, and the characteristic
strength of 15 MPa is analyzed. The test specimens were prepared for the compression test and
the confirmation of the traits mentioned in the literature, which will later validate the
application. The tests were performed on days 3, 7, 14, 21, 28 and 60, after unforming the test
specimens, having satisfactory values for mass calculations and unsatisfactory for calculating

volume.

Key-words: Compression tests, concrete, resistance, volume and mass.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Piramide de Dsejer com 60 metros de altura, nada cidade de Ménfis, Eqgito........... 21
Figura 2 - a) Coliseu em Roma. / b) Aqueduto ROMANO. ..........ccccvviieiieriiie e 22
Figura 3 - Ensaio do teste do SIUMP. .....ooiiiiiie e 31
Figura 4 - Conica e conica afastada 25 mm do Capeamento. ..........cccoovrvrerieieieniene e 35
Figura 5 - Tipo B: Cdnica e bipartida e cbnica com mais de uma particdo. ...........c.ccceevvenene. 35
Figura 6 - Tipo C: Colunar com formacao de cones / Tipo D: Cénica e cisalhada. ................ 35

Figura 7- Tipo E: Cisalhada / Tipo F: Fraturada no topo e/ou na base abaixo do capeamento....36
Figura 8 - Tipo G: Similar ao tipo F com fraturas proximas ao topo. .........c.ccecerveierernieriennnn. 36
Figura 9 - Localizacdo do municipio de Tedfilo Otoni, no estado de Minas Gerais. ............. 47

Figura 10 - Localizacdo do Grupo Pedreira Mattar e da UFVJM, no municipio de Teofilo

@] ] 1 PSSR 47
Figura 11- Agregado gratdo (Drita 1). .....ccoeieieieiiiieiee e 49
Figura 12 - Agregado MIldo (Ar€Ia). ....c.cccvevveiieiieeieiie i eriesee e sre e e sre e sreeste e sraenae e 49
Figura 13- Ferramentas utilizadas para coleta dos materiais. ...........cccccevvvevieieeriecieseese e, 52
Figura 14 - Teste de UMIdade. ..........cooiiiiiieieeiee e 52
Figura 15 - Areia utilizada no teste de umidade. ...........cooviiiiiieieniiee e 53
Figura 16 - TesSte de PENEITAMENTO. ........uiiiieieieriesie et 53
1o VT R A = T (0] 1= | VSO PSR 54
Figura 18 - Materiais utilizados no abatimento e preenchimento dos corpos de prova........... 55
Figura 19 - Moldagem d0S COrPOS 08 PrOVA. ......cc.ervervirieriiriieieienie ettt 56
Figura 20 - Corpos de prova confeccionados € SUDMEISOS. ......cc.coveriiririininieieieriese e 56
Figura 21- Maqguina de ensaios & COMPIESSAD. ......cveieeireerierrieiieeteeeesseesresseesseesseseesreesseesnens 57
Figura 22 - Abatimento (traC0 de MASSA). .......cceeiveerieiieiiieieiee e erie e e sreerte e sre e 60
Figura 23 - Abatimento (trago de VOIUME)......ccooiiiiiiiiieieee e 60
Figura 24 - Rompimento a 7 e 28 dias , provenientes do trago de massa. .........ccoervereriennnnn 66

Figura 25 - Rompimento a 7 e 28 dias, trago medido por VOIUME..........cccovviieriiiniienecene 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - DIMeNSOES das DIILAS .......ccueviriiriiiiiiiesieee e 24
Tabela 2 - Consisténcia do concreto atraves do abatimento............coovvvvrieierenene e 29
Tabela 3 - Consisténcia do concreto em relagdo aos tipos de CONStrUGE0. ........cccecververvrierinne. 29
Tabela 4 - Desvio-padrdo em fungéo das condigies de Preparo. .......cocveveeereerienerienesesnnnns 33
Tabela 5 - Relacdo de agua/cimento com a resisténcia a compressao média do concreto. ...... 38
Tabela 6 - Consumo aproximado de agua (1/mM3). ........ccccveiiiieiiece e 39
Tabela 7- Volume de agregado graddo seco por unidade de volume de concreto. .................. 40
Tabela 8 - VValores dos coeficientes A e B em relagdo a classe do cimento. ...........c.ccceveeneen. 42
Tabela 9 - Relacdo da massa do agregado miudo pela do agregado total. ..............c.ccovevenneen. 44
Tabela 10 - Ensaios fisicos cimento CPII - 40 RS ..o s 48
Tabela 11 - Trago ULHHIZAG0. .......ccviiiieieee s 51
Tabela 12 - Quantidade de materiais UtIHZadOS............cccevviiieeiii i 52
Tabela 13 - ENsaio de PENEITAMENTO........cc.vciiiieiieie ettt sre e 59
Tabela 14 - Teste de compressdo (trago de MASSA). ......ccvverveirieireerieiie e erre e e e 61
Tabela 15 - Resisténcia média (trago de MASSA). .......crveererirriririerieerie e 61
Tabela 16 - Teste de compressao (trago de VOIUME). ......oveveiiiiiiiiiinineeee e 62

Tabela 17 - Resisténcia média (trago de VOIUME).........covoiriiiriiinceiese e 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Nomenclatura dos cimentos Portland fabricados no Brasil. ...........c.cccccevveeveennee. 25
Quadro 2 - Composicdo dos Cimentos Portland. ............ccocveveiieiicie s 27

Quadro 3 - Causas internas e externas que reduzem a durabilidade do concreto. ................... 32



LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 1- Corpos de prova a partir do trag0 de MASSA. .......cceevvveieieeriierieiee e ere e e ee e 62
Grafico 2- Corpos de prova a partir do trago de VOIUME. .......cccceiirireninese e 64
Grafico 3- Resisténcia dos corpos de prova em seus reSpectivos dias. .......c.ccoceveevrerererennenn 64


file:///C:/Users/pedro/Downloads/TCC%20FORMATADO.docx%23_Toc522697640

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

MPa — Mega Pascal

fck — Resistencia caracteristica do concreto a compressao
mm — Milimetros

°C — Graus Celsius

Kgf/cm?2 - Quilo grama forca por centimetro quadrado
pH — Potencial de Hidrogénio

cm — Centimetros

N - Newton

ABNT — Associacdo brasileira de normas técnicas
a.C — Antes de Cristo

m3 - Metro cubico

UFVJM — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
MG — Minas Gerais

CEP — Cadigo de Enderecamento Postal

n°® - NUmero

Kg — Quilo gramas

L — Litros

kKN — Quilo Newton

NBR- Norma Brasileira Regulamentadora

>’- Polegadas

kgf — Quilo grama forga

cm? - Centimetro quadrado

fc- Resisténcia a compressao

F- Forca maxima alcancada

D- Diametro do corpo de prova

ABCP- Associacado Brasileira de Cimento Portland
ACI- American Concrete Institute

C.im- Consumo do cimento

Az guq- Quantidade de agua

@/ - Relagdo agua cimento

p - Massa especifica do concreto fresco



Y4 - Média ponderada das massas especificas
A- Teor de ar

C- Consumo de cimento

¥, - Massa especifica do cimento

W- Quantidade de &gua de amassamento
C,,- Consumo de agregado miudo

¥m - Massa especifica do agregado miudo
Y - Massa especifica do agregado graudo
Fcj - Resisténcia de dosagem do concreto

x - Relacdo agua/cimento

A: - Coeficiente que varia com a classe do cimento
B1 - NUmero variavel com a idade e qualidade do aglomerante
a -Teor de agua

Cr - Coeficiente de forma do agregado

y - Abatimento

D -Tamanho maximo do agregado

¢ - Teor de cimento

M -Teor de agregado total

Jc - Massa especifica do cimento

9m - Massa especifica media do agregado
a,, - Teor de agregado mitdo/agregado total
M, - Teor de agregado mitdo

M, - Teor de agregado graudo

h - Teor de umidade

P - Peso da amostra

P; - Peso seco

M, - Massa do material tmido



LISTA DE SIMBOLOS

% - Por cento
XIX - Dezenove
XX —Vinte

< - menor ou igual
> - maior ou igual

> — polegadas



SUMARIO

L. INTRODUGAD ..ottt sttt ettt n sttt n s 15
2. OBJIETIVOS ...ttt sttt e e et et e bt eeba e s e et et e b e nteetenreaneenes 17
2.1 OBJETIVOS GERAIS 17

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 17
SLJUSTIFICATIVA bbb bbbttt bbb enneenes 19
4 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooieieeeeeeeeteees st sen sttt 21
4.1 HISTORICO DO CONCRETO 21

4.2 COMPOSICAO DO CONCRETO 23

O Ao =0 = To (0L 23

O O | 1411 01 (o OSSPSR 24

B.2.3 AU ...ttt 27

A.2.8 ATITIVOS ..ottt a e e nas 28

4.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO 28

4.3.1 Propriedades do CONCIeto freSCO.......covreriiiiiiireee s 28

4.3.2 Propriedades do concreto endurecido..........ccevveveeveereeiiesiece e 31

4.3.2.1 DUraDIAA0e ... 31

4.3.2.2 Impermeabilidade ...........ccevveii i 32

4.3.2.3 ReSIStENCIA MECANICA .......eeiieieiieiierie e 33

4.4 ENSAIO A COMPRESSAO 33

4.5 TRACO DE CONCRETO 36

4.6 METODOS DE DOSAGEM 37

4.6.1 Método do ACI (American Concrete INStitute) ..........ccoceeeverereienienen. 37

4.6.2 RelaGao AgUa/CIMENTO........ceeiveeiecie e 38

4.6.3 CONSUMO 08 AQUA. ....eeveveeeieeierieieieeie ettt 38

4.6.4 CoNSUMO de CIMENTO ....eevveiieiieie et 39

4.6.5 ConsUMO dO AQregado .......cceevveeieiieiiesieeec et 39

4.6.6 Método do ABCP Adaptado.........ccceeeeririeieeiie e 40

4.6.6.1 Célculo do fator &gua/CImeNntO..........ccceeveiieiicic e 41

4.6.6.2 Fixacgdo da quantidade de &gua...........cccevereiriieiinie i 42

4.6.6.3 Teor de cimento em funcédo da relacdo agua / cimento ..................... 43

4.6.6.4 Teor de agregado tOtal ...........ccevveieieiineiiseee s 43

4.6.6.5 Célculo do agregado mitdo € graldo ..........ccceevvevveveeieseece e 43

4.6.6.6 Correcdo da agua e do agregado middo devido a umidade................ 45

5. MATERIALS .ottt b et s sttt benbeareenes 47
5.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS 48

5.1.1 CIMENLO 1ttt ettt sb e nae e 48

5.1.2 AQregado graldo .........cccooererierinienieieiesee e 48

5.1.3 Agregado MIldO........ccceeiuiiieiieiieie ettt 49

BLB AQUAL ..ot 50

B IMETODOS ......oovoeirieeiie sttt 51
6.1 DECISAO DE CALENDARIO 51

6.2 SEPARACAO DO MATERIAL 51

6.3 TESTE DE UMIDADE 52

6.4 TESTE DE PENEIRAMENTO. 53

6.5 CONFECCAO DO CONCRETO 54



6.6 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA
6.7 IMERSAO DOS CORPOS DE PROVA EM AGUA
6.8 ENSAIO DE RESISTENCIA

7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....coiiiieieieieieeie ettt

7.1 PENEIRAMENTO

7.2 TOTAL DE CORPOS DE PROVA
7.3 ABATIMENTO

7.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO
7.5 TIPOS DE RUPTURA

(010 [0 LU LY@ 1SS
TRABALHOS FUTURODS ..o e et e e e et e e s et eees e e e s e e s et eeeneeer e
REFERENCIAS ... oo oot e e et e e et e e e e e e e s e e es et e e es e e es et e s et e e es e ees e eseseeesareeseranenans



15

1. INTRODUCAO

A construcdo civil utiliza de uma grande quantidade de materiais, entre eles estéo,
0 concreto composto primordialmente por cimento, areia, brita, 4gua, a grande utilizacdo de
matérias ceramicos, madeira, aco, mantas impermeaveis, argamassas especiais, sendo que a
utilizacdo de cada um ou de um conjunto destes vai depender da finalidade e necessidades do
projeto.

Para NEVILE e BROOKS (2013) dois materiais se destacam dos demais por serem
0s mais utilizados nas estruturas: o concreto e 0 aco. Algumas vezes eles se completam e, outras,
competem entre si, de maneira que muitas estruturas podem ser de um ou outro material. Ainda
assim, as universidades de engenharia vém cada vez mais priorizando os estudos sobre o0 aco e
vem ensinando cada vez menos sobre o concreto. Segundo ele o problema esté justamente neste
ponto, em campo um engenheiro deve saber muito mais sobre o concreto, ja que enquanto o
aco segue um controle extremamente rigoroso, 0 concreto por sua vez segue em uma situacdo
totalmente diferente. A qualidade do cimento é garantida pelo fabricante de maneira similar ao
aco, porém nao € o cimento o material de construcdo e sim o concreto.

Um concreto com padrdes de qualidade e controle elevados podem ser encontrados
a partir do fornecimento por empresas especializadas, entretanto em muitas obras a
determinacédo dos processos de fabricacdo e aplicacdo do concreto fica a cargo do engenheiro
responsavel, sendo papel do mesmo determinas o traco para o concreto analisando onde o
mesmo sera utilizado na obra, onde as caracteristicas do concreto para aplicagcdo em obrar vdo
depender da solicitacdo da peca estrutural a qual o concreto ird compor.

Levando isso em consideracao, e a grande utilizacdo do concreto em obras correntes
de pequeno e médio porte se faz necessario o desenvolvimento de ferramentas que permitam
um maior controle afim de garantir a qualidade do traco, além de obté-lo de modo pratico e
rapido, abandonando as “receita feitas no olho” onde o mestre de obra ou os préprios pedreiras
vao adicionando os componentes sem sua medic¢do, caso comum em obras menores onde uma
dosagem errada pode afetar diretamente a resisténcia do concreto.

Este trabalho estd vinculado a uma planilha adaptada de célculo, que tende a se
tornar um aplicativo para celular, a ser distribuida a engenheiros para facilitar o calculo do trago
e manter um maior controle sobre 0 mesmo. Porém, para que essa ferramenta seja difundida no
meio, € necessario que a mesma passe por um controle com testes afim de validar e garantir sua

confiabilidade.
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Dessa forma, este trabalho tem como intuito verificar a confiabilidade de um
método de célculo para tracos de concreto para a resisténcia de 15 MPa a qual foi desenvolvida
com o intuito de encontrar um ponto de equilibrio de trabalhabilidade e consumo ideal de
cimento e demais componentes dentro da resisténcia desejada. Sendo assim, foram feitos corpos
de prova e posterior teste de compresséo a 3,7,14,21,28 e 60 dias para garantir que o valor da

resisténcia com o passar dos dias coincida com os valores exigidos na literatura.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos, foram divididos em gerais e especificos para facilitar o entendimento

dos mesmos.

2.1 Objetivos gerais

O objetivo geral € estudar a resisténcia a compressao de um traco de concreto fck
15 MPa para validacdo de um método de planilha de calculo adaptada que tem como intuito
apresentar tracos de concreto a partir da resisténcia desejada, dosando-os em massa e volume,
de modo a otimizar esse processo de dosagem de concreto em obras.

2.2 Objetivos especificos
O presente trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:
¢ Validacdo de uma planilha de calculo adaptado;
e Verificar diferencas geradas no concreto pela confec¢do de ambos os tragos.
¢ Analisar o traco medido em massa e em volume;
o Verificar a eficiéncia e parametros da planilha a partir de ensaios a compressao

dos corpos de prova;
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3. JUSTIFICATIVA

O concreto é um composto bastante utilizado na construcéo civil, segundo Vieira
(2008) é o segundo produto mais consumido no mundo, atras apenas da agua. E necessario
realizar diversos estudos e desenvolver tecnologias visando melhorias no seu desempenho
aliado a reducdo de custos.

Para que esse material atenda as necessidades da sociedade, especialistas buscam
métodos adaptados, baseando em calculos de tragcos em massa e volume, o que resulta numa
diminuigdo de gastos de materiais, menor custo no final da obra, obtendo uma preciséo no
calculo dos tragos e melhor desempenho de fck.

Desta forma o presente trabalho faz a referéncia a dosagem de concreto com
resisténcia de 15 MPa, utilizando a planilhas para realizacdo dos calculos do método adaptado
de dosagem do traco, que posteriormente validara o aplicativo para traco do concreto, dando
facilidade para usuérios.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico, optou-se por dividir em varios subtdpicos para facilitar a organizagéo

e 0 e entendimento do conteuddo.

4.1 Histdrico do concreto

O concreto é, depois da pedra, da argila e da madeira, um dos materiais de
construcdo mais antigos que a humanidade conhece. Para entender sobre a histdria na arte de
projetar e construir estruturas, deve-se voltar ao tempo no ano de 2700 a.C., quando a sociedade
Egipcia reconheceu a enorme contribuicdo do brilhante politico e alquimista Imhotep, por ter
projetado e construido a primeira piramide duravel do planeta, a Piramide escalonada de Djeser,
edificada em blocos de rocha (Figura 1). Os Arquitetos egipcios haviam descoberto os métodos
e procedimentos adequados para trabalhar corretamente a rocha como material de construcao
de estruturas, estaveis e durdveis, em substituicdo a madeira e a argila até entdo os mais
utilizados. (HELENE; ANDRADE, 2010).

Figura 1- Piramide de Dsejer com 60 metros de altura, nada cidade de Ménfis, Egito.

onte: NationaIGeographic.

Segundo a IBRACON (2009), ap6s o aperfeicoamento das técnicas de construcéo,
0s romanos descobriram que se misturando a cinza vulcénica - chamada pozolana — com a cal

hidratada, numa proporgéo que variava de 25 a 45%, obtinham uma cal que endurecia sob a
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4gua — cal pozolanica. Esta foi usada na construgdo da Via Apia, dos banhos romanos, do
Coliseu (Figura 2-a)), do Pantedo e dos aquedutos (Figura 2-b)), que séo construcbes da Roma

antiga, que perpetuam mesmo com a acdo das intempéries e do tempo.

e —
d — —

.'Fote: Nz;c.i'c;nl gahic.

Com a sua descoberta no fim do século X1X e seu intensivo uso no século XX, que
transformaram o concreto no material mais consumido pelo homem depois da agua,
revolucionaram a arte de projetar e construir estruturas cuja evolugdo sempre esteve associada
ao desenvolvimento das civilizaces ao longo da histéria da humanidade (HELENE;
ANDRADE, 2010).

De maneira sucinta Pedroso (2009) nos afirmar que o concreto é uma pedra artificial
que se molda a inventividade construtiva do homem. Este foi capaz de desenvolver um material
que, depois de endurecido, tem resisténcia similar as das rochas naturais e, quando no estado
fresco, possibilita sua modelagem em formas e tamanhos os mais variados.

Na mistura do concreto, o cimento Portland juntamente com a gua, desenvolve um
processo denominado hidratacdo e dependendo do percentual desse ligante hidraulico, forma
uma pasta relativamente fluida. Juntamente com adicdo dos agregados graddos e middos, é
produzido um material que, nas primeiras horas apresenta-se em um estado capaz de ser
moldado em férmas de diferentes formas geométricas. A mistura endurece com o passar do
tempo, mais conhecido como o processo de cura do concreto. Assim 0 mesmo adquire
resisténcia mecénica capaz de tornd-lo um material de excelente desempenho estrutural
(HELENE; ANDRADE, 2010, p.920).

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, o concreto tem um papel de
destaque sendo o principal e mais consumido material de constru¢cdo (HELENE; ANDRADE,
2010). Conforme pesquisa executada pela SNIC (Sindicato Nacional da Industria do Cimento),

de producéo anual de cimento no mercado brasileiro entre 2008 e 2014, nota-se que 0 aumento
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do consumo em toneladas vem crescendo gradualmente. De acordo com SNIC no ano de 2014,
essa producdo tenha sido um pouco mais de 71 milhdes de toneladas de cimento produzidos

neste ano.

4.2 Composigdo do concreto

O concreto de cimento Portland é o mais importante material estrutural e de
construcdo civil da atualidade. Ele também pode ser considerado como uma das descobertas
mais significativas da historia do desenvolvimento da humanidade e sua qualidade de vida
(HELENE; ANDRADE, 2010, p.905).

Para a producéo do concreto com cimento Portland sdo necessarias as seguintes
etapas: dosagem dos materiais (quantificacdo dos agregados, do cimento Portland e agua),
adensamento e cura. E imprescindivel que todas essas etapas sejam bem realizadas, para que o
concreto seja de boa qualidade e ndo comprometa suas propriedades fisicas e mecanicas, além
de apresentar facilidade na execucdo, maior durabilidade e um menor custo da obra a ser
realizada (LIMA, 2010, p.19).

De maneira geral, o concreto é produzido a partir da mistura de agregados, cimento
e 4gua. Na construcdo, hd um grande campo de atuacao e apresenta algumas vantagens como a
facilidade de ser moldavel, resisténcia ao fogo, influéncias atmosféricas e ao desgaste
mecanico, além de ser bastante econémico pela facilidade na matéria prima como brita e areia.
Por outro lado, possui grande peso proprio, protecao térmica baixa e quando houver demoli¢des
e reformas, sdo caras e trabalhosas (LEONHARDT; MONNIG, 2008).

4.2.1 Agregados

A qualidade do agregado é de grande importancia, pois representam 75% da
composicdo do concreto. Ele influencia na resisténcia, afetam diretamente na durabilidade, e
no desempenho estrutural do concreto. E mais vantajoso economicamente, fazer misturas com
maior quantidade de agregados do que de cimento, mas é preciso levar em conta a relacéo
custo/beneficio, com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e endurecido
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

A unido do agregado com a pasta de cimento e agua forma uma rocha artificial que
possui inumeras serventias na engenharia, na qual tem a principal funcdo de compor o0s
elementos estruturais contidos no concreto armado. A reducgéo da retracdo da pasta de cimento,
melhor trabalhabilidade, aumento da resisténcia ao desgaste e aumento da resisténcia ao fogo,

sdo algumas das propriedades que os agregados fornecem ao Concreto (JUNIOR 2015).
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Os agregados podem ser de forma natural e artificial. Os agregados naturais sao
extraidos de rios ou barrancos através da acdo do vento, das chuvas, das variacBes das
temperaturas, como a areia e pedregulhos. Os artificiais sdo obtidos da fragmentacdo ou
trituracdo de materiais oriundos de extracdo, como as areias artificiais e britas de granito,
gnaisse, calcario, etc. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

Em relacdo as dimensBes do agregado, podem ser classificados como miudos, e
gratdos. As areias sdo exemplos de agregados middos e possuem didmetro maximo igual ou
inferior a 4,8 mm. Os graudos, possuem diametro superior a 4,8 mm, como as britas e pedras,
expostas na Tabela 1 (BASTOS, 2006).

Tabela 1 - Dimensdes das britas

Tipo de Brita Dimensdes Dimens6es
minimas (mm) maximas (mm)
Brita 0 4,8 9,5
Brita 1 9,5 19
Brita 2 19 38
Brita 3 38 76
Pedra-de-mao maior que 76

Fonte: BASTQOS, 2006.

4.2.2 Cimento

Segundo a IBRACON (2009) o cimento Portland surgiu, da queima de calcério e
argila, finamente moidos e misturados, sob altas temperaturas, promovida pelo inglés Joseph
Aspdin, em 1824. Apesar do nome, o cimento hoje conhecido como Portland ndo é o0 mesmo
material patenteado por Aspdin.

O cimento possui caracteristicas aglutinantes, que permitem ligar areia e pedra, se
tornando uma mistura homogénea e forma-se um solido quando atinge seu estado seco.
Conhecido como cimento Portland, é o aglomerante mais utilizado na construgéo civil. E um
po fino acinzentado, formado de silicatos e aluminatos de célcio, possui muitas caracteristicas,
como a de ser moldavel quando misturado com agua e também tem a capacidade de desenvolver
elevada resisténcia mecanica ao longo do tempo. (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

Segundo Neville e Brooks (2013), a fabrica¢do do Cimento Portland é resultante da
mistura intima principalmente do calcério, silica, alumina e Oxido de ferro. Essa mistura é
queimada na temperatura de clinquerizacao, em torno de 1450°C e em seguida no processo de

moagem, obtém-se o clinquer como um p6. Apds a queima adiciona-se 0 gesso, agua e agentes
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de moagem. A adicdo do gesso impede que as reacdes de hidratacdo entre o cimento e a agua
se processem instantaneamente.

A qualidade do cimento é essencial para a producdo de um bom concreto,
consequentemente requer um rigido controle em sua fabricacdo. Para obter esse controle de
qualidade, sdo feitas inimeras verificagdes no laboratério da fabrica para atender as exigéncias
da norma. Suas caracteristicas quando agrupadas, devem oferecer condi¢es plésticas que
facilitem operacGes de manuseio, indispensaveis ao transporte e lancamento nas férmas,
adquirindo com o tempo coesdo e resisténcia. (NBR 5732, 1991; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Os ensaios fornecem caracteristicas da finura do cimento, tempo de pega,
expansibilidade e resisténcia. A finura é uma propriedade vital do cimento e necessita de uma
finura elevada, para que tenha um rapido desenvolvimento de resisténcia. O tempo de pega
refere-se ao enrijecimento da pasta de cimento, ou seja, a mudanca do estado fluido para o
rigido. A expansibilidade esta relacionada com a alteracdo do volume apds a pega que ndo pode
sofrer grande variagdo, pois pode causar desagregacdo da pasta de cimento endurecida.
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Segundo Bauer (2013) cada pais possui um oOrgdo normalizador nacional que
padroniza a producdo do cimento. No Brasil ha varios tipos e classes de cimentos normalizados
oficialmente, como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 — Nomenclatura dos cimentos Portland fabricados no Brasil.

Nome Técnico Sigla | Classe Identificagdo do tipo e
classe
25 CP 1-25
. Cimento Portland CP | 32 CP 1-32
Cimento Portland comum
comum (NBR 40 CP 1-40
5732) Cimento Portland 25 CP I-S-25
comum com CPI-S 32 CP 1-S-32
adicao 40 CP 1-S-40
Cimento Portland CP II- 25 CP II-E-25
composto com E 32 CP II-E-32
escoria 40 CP II-E-40
Cimento Portland | Cimento Portland CP II- 25 CP 11-Z2-25
composto composto com 7 32 CP 11-Z-32
(NBR 11578) pozolana 40 CP 11-Z-40
Cimento Portland 25 CP II-F-25
composto com | CP II-F 32 CP 1I-F-32
filer 40 CP 1I-F-40
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Quadro 2 — Nomenclatura dos cimentos Portland fabricados no Brasil (continuacéo)

(NBR 9831)

Cimento Portland de alto-f NBR 35 CP 11l-25
Imento For a”573‘;)"" o-forno ( CPII | 32 CP 111-32
40 CP 111-40
) .. 25 CP IV-25
Cimento Portland pozolénico CPIV 3 CP IV-32
25 Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland resistente aos sulfatos 32 ofr_lglnals acre50|cllo§ d
(NBR 5737) _ sufixo RS. Exemplo: CP
40 I-32RS. CP 1I-F-32RS,
CPII1-40RS etc.
25 Sigla e classe dos tipos
Cimento Portland de baixo calo de 32 originais acresudo§ d
hidratacéio (NBR 13116) _ sufixo BC. Exemplo: CP
¢ 40 I-32BC. CP 11-F-32BC,
CPI11-40RS etc.
25 CPB-25
Cimento Portland 32 CPB- 32
CPB
branco estrutural 40 CPB- 40
Cimento Portland )
Branco (NBR
12989) Cimento Portland
branco ndo CPB _ ‘CPB
estrutural
Cimento para pocos petroliferos CPP G CPP

Fonte: ABCP, 2002.

As classes representam o0s niveis de qualidade do cimento, por exemplo, um
cimento de classe 40, é fabricado com a argamassa padrdo fixado pela norma e deve romper
com uma resisténcia de no minimo 40 MPa (400 kgf/cm?2), 28 dias apds ter sido moldado. As
siglas E, Z, F e S referem-se a adicdo de escéria de alto forno, material pozolamico, material

com filer carbonéaceo e enxofre, respectivamente. Os tipos de cimento sdo representados na

Quadro 2 com suas devidas composi¢ées (BOTELHO; MARCHETTI, 2010).
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Quadro 3 - Composicao dos Cimentos Portland.

Cimento | Tipo Clinquer | Escoria Material Calcério | Norma
Portland + Gesso | Siderurgica | Pozolamico | (%) Brasileira
(ABNT) (%) (%) (%)
CPI Comum 100 - - - NBR
CPI-S | Comum 95-99 1-5 1-5 1-5 5732
CPII-E | Composto | 56-94 6-34 - 0-10 NBR
CPIl-Z | Composto | 76-94 - 6-14 0-10 11578
CPIl-F | Composto | 90-94 - - 6-10
CP 11l Alto-forno | 25-65 35-70 - 0-5 NBR
5735
CP IV | Pozolamico | 45-85 - 15-50 0-5 NBR
5736
CP V -] Alta 95-100 | - - 0-5 NBR
ARI resisténcia 5733
inicial

Fonte: ABCP 2002

Segundo Botelho e Marchetti (2010), os diferentes tipos de cimento ndo alteram na
pratica, os critérios de dimensionamento de pecas estruturais, mas contornam situacfes de
agressividade do meio, ou também pode ter um motivo econémico do uso de produtos extras
para baratear a producdo. Aspectos como a resisténcia, formacéo de fissuras e deformabilidade,
tem pouca relacdo com o tipo de cimento a ser usado, pelo menos numa primeira abordagem
em estruturas prediais. Esses varios tipos de cimento podem interferir na velocidade do

crescimento da resisténcia, custos, resisténcia a ambientes agressivos e durabilidade.

4.2.3 Agua
De acordo com Junior (2015) quase todos os servi¢os de engenharia utilizam a agua.
No entanto, suas qualidades quimicas influenciam diretamente na qualidade e segurancga da
obra. A agua também néo pode conter impurezas e deve atender parametros recomendados.
As impurezas contidas na agua podem dificultar a pega do cimento e interferir na
resisténcia do concreto. A agua utilizada na producédo deve ser de preferéncia potavel e o pH

para a &gua de amassamento é recomendado estar dentro de seis e oito (JUNIOR, 2015).
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4.2.4 Aditivos

Com o intuito de modificar algumas propriedades do concreto, convém adicionar
materiais a fim de alcancar determinados efeitos, denominados de aditivos. Em alguns casos a
Unica maneira de conseguir certas caracteristicas € a inclusdo desses aditivos. (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

No entanto, tais propriedades podem aumentar a plasticidade, controlar o tempo de
pega, controlar o aumento da resisténcia e reduzir o calor de hidratacdo. Os aditivos
plastificantes, por exemplo, permitem reduzir a quantidade de agua necessaria para obter a
plasticidade desejada. (ANDOLFATO, 2002)

4.3 Propriedades do concreto

Para analisar as propriedades do concreto, é necessario dividi-lo em duas etapas:
fresco e endurecido. E considerado concreto fresco antes do inicio de pega do aglomerante, ou
seja, 0 tempo em que ha a solidificacdo da pasta pléstica de cimento. Ap6s o tempo de pega do
aglomerante, é classificado como concreto endurecido (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS,
2000).

4.3.1 Propriedades do concreto fresco

As propriedades desejaveis para um concreto fresco sdo as que possibilitam uma
mistura que tenha facilidade no transporte, lancamento, adensamento e sem segregacao.
Contudo, a consisténcia, plasticidade, poder de retencdo de agua e trabalhabilidade, sdo as
principais propriedades do concreto fresco (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

4.3.1.1 Consisténcia
Segundo Neville e Brooks (2013), consisténcia é a facilidade com que a mistura

flui, ou pode ser considerada uma medida do grau de umidade, pois em determinados limites,
aumentar a quantidade de dgua torna o concreto mais trabalhavel que os secos. Mas concretos
gue possuem mesma consisténcia, podem apresentar trabalhabilidades diferentes.

Entretanto, a consisténcia apropriada é primordial para assegurar a trabalhabilidade
do concreto, isto €, a facilidade de colocar o concreto em uma forma sem que haja segregagao.
A consisténcia e a trabalhabilidade estdo diretamente relacionadas com a composi¢do do
concreto, em especial, a fracdo de agua, a granulometria dos agregados, a presenca de aditivos,
etc (ANDOLFATO, 2002).
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E bastante comum utilizar o teste de abatimento Slump Test, para medir a
consisténcia do concreto, principalmente pela facilidade de execucdo na obra. De acordo com
esse teste, € possivel classificar a consisténcia do concreto, como na Tabela 2. (ANDOLFATO,
2002).

Tabela 2 - Consisténcia do concreto através do abatimento.

Consisténcia Abatimento (cm)
Seca 0Oa2
Firme 2ab5
Média 5a12
Mole 12a18
Fluida 18a25

Fonte: ANDOLFATO, 2002.

Ainda de acordo com Andolfato (2002), recomendam-se 0s abatimentos da Tabela

3 para evitar misturas com classificagdes muito secas ou muito fluidas.

Tabela 3 - Consisténcia do concreto em relagdo aos tipos de construcao.

Tipos de Construcao Abatimento(cm)
Fundacdes, tubulagdes, paredes grossas 3al0
Vigas, lajes, paredes finas 5a10
Pavimentos 3ab
Obras macicas 2ab

Fonte: ANDOLFATO, 2002.

4.3.1.2 Plasticidade

A facilidade de moldar um concreto fresco sem se romper, é chamada de
plasticidade, que depende essencialmente da consisténcia e do grau de coes@o dos elementos
do concreto. Caso ndo ocorra coesao, 0s graos dos agregados se separam da pasta de cimento,
ou seja, acontece a segregacdo. A Segregacdo pode acontecer ao longo do transporte, no
langcamento em fungdo dos movimentos bruscos, durante o adensamento através do excesso de
vibracGes, ou por meio da acdo da gravidade, quando particulas mais pesadas tendem a se
depositarem no fundo das formas (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

Com relacdo a quantidade de agregados miudos no concreto, a plasticidade possui
muita relevancia, pois seu uso em quantidades exageradas aumenta significativamente a coesao
do concreto fresco, dificultando assim o langamento e adensamento da mistura em formas e

aumentando consequentemente o consumo do cimento (RODRIGUES, 2014).
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4.3.1.3 Poder de retencédo de agua

O poder de retengdo de agua é o contrario da exsudacdo (ARAUJO; RODRIGUES;
FREITAS, 2000).

O fendmeno de exsudacgéo ocorre através da segregacdo das pastas de cimento, onde
seus grdos, sendo mais pesados que a agua, quando possivel sdo forcados a sedimentacdo
através da gravidade. O movimento dos gréos para baixo expulsa o excesso de agua das por¢oes
inferiores, acumulando-se na superficie do concreto. Esse fendmeno é uma forma de segregacéo
que afeta negativamente a durabilidade, resisténcia e a uniformidade dos concretos (BAUER
2013).

Entretanto a exsudagdo ndo depende apenas da quantidade de dgua, mas também
das propriedades do cimento. Cimentos mais finos e tém a tendéncia de causar menos
exsudacdo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Modificar a dosagem do concreto, aumentando a quantidade de finos e o teor de
cimento, pode-se evitar a exsudacdo. O controle deste fendmeno pode se dar pela confeccao
adequada de um concreto trabalhavel, evitando a utilizacdo de agua além do necessario.
(ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

4.3.1.4 Trabalhabilidade

Segundo Neville e Brooks (2013), a trabalhabilidade tem relacdo com a praticidade
de trabalho do concreto. Os elementos que a determinam sdo: a fluidez, a segregabilidade e a
plasticidade. Plasticidade méaxima, consisténcia apropriada e segregabilidade minima séo
indispensaveis a trabalhabilidade do concreto.

A auséncia de um desses elementos ocasiona a ma trabalhabilidade, podendo
resultar no aparecimento de vazios na estrutura, na dificuldade da méo de obra, no emprego
exagerado de agua ou no concreto menos denso e de qualidade inferior. (BAUER, 2013)

A trabalhabilidade depende da plasticidade da mistura, dada pela proporgéo entre
pasta e agregados, da fluidez da pasta, dada pelo fator agua-cimento e das caracteristicas dos
agregados. N&o existe uma trabalhabilidade ideal para todos os casos. A correcéo pode ser feita
com granulometria (MARTINS, 2008).

4.3.1.5 Ensaio de Slump

Para saber a trabalhabilidade do concreto, é necessario elaborar o Slump Test. O
molde € composto por uma estrutura em forma de cone e posicionada em uma superficie plana

(chapa metalica). A forma é preenchida com trés camadas de concreto e cada camada recebe
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25 golpes com uma haste metalica normalizada, com extremidade arredondada. Terminada a
operacéo, retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento da amostra, conforme a Figura
3. (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Figura 3 - Ensaio do teste do Slump.

=i S |

Fonte: ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000.

Na elaboracdo do ensaio, com a finalidade da sua adequada execuc¢éo o cone deve
ser molhado internamente e colocado sobre uma chapa metalica, também molhada. Uma vez
assentado firmemente sobre a chapa, enche-se o cone com concreto em trés camadas de igual
altura. Para assentamento das 3 camadas, realiza-se a aplicacdo de 25 golpes por camada,
utilizando uma haste metalica no processo.

Terminada a operacdo, retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento da

amostra conforme ilustrado na Figura 3.

4.3.2 Propriedades do concreto endurecido

O concreto endurecido é um material de constante evolugdo. Suas caracteristicas e
propriedades em conjunto o qualificam, podendo ser consideradas de acordo com o tipo de
construcdo através da qualidade exigida para determinado fim (BAUER, 2013).

O concreto deve possuir algumas propriedades ap0s seu endurecimento como:
durabilidade, impermeabilidade, aparéncia e resisténcia mecanica. (ARAUJO; RODRIGUES;
FREITAS, 2000).

4.3.2.1 Durabilidade
A durabilidade do concreto refere a sua resisténcia as condi¢cBes em que foi
projetado sem se deteriorar por muitos anos, ou seja, a capacidade de resistir a acdo do tempo,

ataques quimicos, abrasdo ou demais tipos de deterioracdo. O ambiente ou as causas internas
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inerentes ao concreto pode afetar sua durabilidade, entretanto o processo de deterioragéo pode
ocorrer em qualquer concreto, independendo de sua qualidade. Sobretudo o concreto deve ser
impermedvel, pois a permeabilidade é determinante para acdo dos agentes externos. (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2013).

As raz0es externas e internas principais que causam a reducao na durabilidade, séo
exibidas no Quadro 3 (RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013).

Quadro 4 - Causas internas e externas que reduzem a durabilidade do concreto.

Fisicas Intempéries, ocorréncia de temperaturas externas
Causas Quimicas Ataques por liquidos ou gases, naturais ou artificiais
externas _ _ _ —
Mecénicas Abrasdo, erosdo e cavitacao
Inerentes ao Proprio concreto: reacdo alcalis-agregado,
Causas
internas permeabilidade

Fonte: RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013.

4.3.2.2 Impermeabilidade

Permeabilidade pode ser entendida como a facilidade que os liquidos ou gases se
movimentam por entre 0 concreto. A permeabilidade esta diretamente relacionada com a
durabilidade, pois para conseguir uma alta durabilidade, é necessario que o concreto tenha uma
menor permeabilidade possivel para impedir a acdo de agentes agressivos (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

A porosidade da pasta de cimento, agressao quimica e retracdo hidraulica, sdo
fatores que influenciam na impermeabilidade e durabilidade do concreto. Quanto menor a
relacdo agua/cimento, maior sera a aproximacao dos graos, diminuindo assim a porosidade e
consequentemente aumentando sua impermeabilidade. Para controlar a agressdo quimica, é
necessario que a relacdo agua/cimento esteja entre 0,40 e 0,45. Para cimentos resistentes a
sulfatos, essa relacdo devera ser de 0,45 a 0,5. Os sulfatos quando reagem com o hidroxido de
calcio livre e 0 aluminato de calcio hidratado que séo elementos do cimento, aumentam o
volume dos sélidos provocando fissuracdo e podendo assim deteriorar o concreto endurecido.
A retracdo hidraulica também tem relacdo com o fator 4gua/cimento, pois a movimentacao da
agua modifica o volume do concreto, provocando fissuragdo e de modo consequente abre
caminho para agressdo de agentes exteriores (ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).
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4.3.2.3 Resisténcia mecanica

Ao se projetar uma estrutura, o projetista indica uma resisténcia mecanica minima
necessaria, porem a NBR 12655 (ABNT, 2006) determina que a resisténcia a ser dosada deve
estar acima da resisténcia minima que é especificada, ou seja, quando for feita a determinacao
do traco de concreto deve ser considerada uma resisténcia maior que a desejada. A chamada
resisténcia de dosagem deve ser obtida com o célculo indicado a baixo:

fej = fex +1,65sd (D
Onde:
fcj € aresisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de j dias,
em MPa;
foi € aresisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;
1,65 corresponde aos 5% dos corpos-de-prova que possuem a probabilidade de ndo
atingirem o valor caracteristico da resisténcia do concreto;

sd é 0 desvio-padrédo de dosagem, em MPa.

O sd é determinado por uma série de resultados de producgdo ou obtido por meio
da Tabela 4, que define o desvio-padrdo com base nas condi¢Ges de preparo. Sendo que as
condicdes de preparo sdo determinadas em funcéo da classe de concreto e da maneira como 0s

materiais sdo medidos e a umidade da areia corrigida.

Tabela 4 - Desvio-padréo em funcéo das condicbes de preparo.

Condices de prepare do concreto Desvio-padrédo MPa
A 4,0
B 5,5
ct 7,0

1 Para a condicdo de preparo C, e enquanto ndo se conhece o desvio-padrdo, exige- se para
Os concretos de classe C15 o consumo minimo de 350 kg de cimento por metro cubico
Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2006, p. 15)

4.4 Ensaio a compressao

Uma das principais caracteristicas do concreto é a sua resisténcia a compressao
axial, a qual é determinada através de ensaios em corpos de prova padronizados e o resultado
dos ensaios depende da forma do corpo de prova, da idade a ser ensaiada, da relagcédo
agua/cimento e da duracdo do ensaio. Assim sendo, as normas definem que 0s ensaios serdo
sempre de curta duracdo e que procurem reproduzir a situacdo real da estrutura (MAZEPA,
RODRIGUES,2011).
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Os tipos de ruptura sdo determinados a partir da analise das especificacdes da NBR
5739/07, a qual fornece a denominacges e formatos dos possiveis tipos de rupturas de corpos
de prova cilindricos, onde os mesmos devem ser moldados seguindo as diretrizes da NBR
5738/15 e extraidos conforme a NBR 7680, para assim se obter resultados mais fidedignos.

Na NBR 5739 sdo normatizados a aparelhagem a ser usadas onde existem
especificacbes para a maquina a ser utilizada no ensaio de compressdo axial, generalidades,
pratos de compressao inferior e superior e a calibragem do equipamento. Os pratos devem ser
feitos de aco com dimensdo 4% maior que o diametro do corpo de prova e espessura minima
de 10 mm. O prato inferior precisa conter um ou mais circulos concéntricos gravados, para
auxiliar na centralizacdo dos corpos de prova e as superficies de contato dos pratos ndo devem
apresentar desnivel superior a 0,05 mm para cada 150 mm de diametro do pratos. O
carregamento do ensaio necessita ser aplicado continuamente e sem choques, com velocidade
constante de aproximadamente 0,45 + 0,15 MPa/s, até que ocorra 0 rompimento do corpo de
prova.

O resultado da forca aplicada sobre a superficie do corpo de prova, nos levara ao

resultado da tensdo aplicada em MPa a qual pode ser calculada pela equacéo:

AF
fe= (2)

D2

onde:

fc =resisténcia a compressdo (MPa);

F = forca méaxima alcancada (N);

D = didmetro do corpo de prova (mm).

A apresentacéo dos resultados segunda ainda a NBR 5739, deve conter as seguintes
informacdes:

Numero de identificacdo do corpo de prova.

Data de moldagem.

Idade do corpo de prova.

Data do ensaio.

Resisténcia a compressao, expressa com aproximacéo de 0,1 MPa.
Tipo de ruptura do corpo de prova (ver Figuras 4, 5, 6, 7 e 8).



Figura 4-Conica e conica afastada 25 mm do capeamento.

Fonte: ABNT, 2007.

Figura5 - Tipo B: Cdnica e bipartida e conica com mais de uma particéo.
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Fonte: ABNT, 2007.

Figura 6- Tipo C: Colunar com formacao de cones/ Tipo D: Conica e cisalhada.
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Figura 7- Tipo E: Cisalhada/ Tipo F: Fraturada no topo e/ou na base abaixo do capeamento.

Fonte: ABNT, 2007.

Figura 8 - Tipo G: Similar ao tipo F com fraturas proximas ao topo.

Fonte: ABNT, 2007.

A caracteristica mais importante do concreto € sua capacidade de resistir a
compressdo. A compressdo € medida pela tensdo, ou seja, uma relacdo de forca e area, com
unidade universal em MPa (ADAO; HEMERLY, 2010).

4.5 Traco de Concreto

E a indicacdo da quantidade de materiais utilizados para formagao do concreto, que
por sua vez, indica a quantidade certa de cada componente que constituira a mistura. Deve-se
respeitar a ordem dos materiais adicionados para obter uma boa formacdo do concreto.

Para expressar 0s materiais que compdem o trago, é estabelecer uma razéo entre 0s
materiais. Os tragos sdo indicados da seguinte maneira, 1:2:4, uma parte do cimento por duas
partes de agregados miudos (areia) e quatro partes de agregados graudos (pedra), a quantidade
de 4gua depende muito da umidade da areia e da trabalhabilidade final do concreto, e sempre

obedecendo essa ordem.
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Assim como existe diferente tipo de concreto, existe também diferentes tipos de
tracos. Sao varios os tipos de dosagem, sendo que cada um deles depende do que se estd
construindo e de onde sera a aplicacdo. E necessario a importancia da dosagem correta, pois a
proporcéo entre seus materiais que garantird certas caracteristicas fundamentais ao concreto,

como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade.

4.6 Metodos de dosagem

A definicdo de dosagem pode ser entendida como, o processo de selecdo dos
componentes apropriados e a determinacéo de suas propor¢es com o proposito de produzir um
concreto econémico, devendo atender algumas condic¢des requeridas de trabalhabilidades,
resisténcia e durabilidade, que sdo propriedades fundamentais do concreto. (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Para dosar um concreto é necessario determinar a propor¢do mais adequada de cada
material — cimento, areia, brita e &gua — presente na mistura, buscando um trago mais econémico
que atenda as condicGes especificas do projeto, utilizando corretamente os materiais disponiveis
(ARAUJO; RODRIGUES; FREITAS, 2000).

Segundo Recena (2011) existem basicamente dois métodos de dosagem do
concreto, o experimental e o empirico. O primeiro baseia-se em experimentos realizados com
determinados tipos de materiais, sendo, a curva ou resultado obtido, valido somente para 0s
mesmos. Ja 0 método empirico, é embasado em simplificacfes, assumindo valores médios para
as caracteristicas do cimento e dos agregados, onde o fator agua/cimento e outras
caracteristicas sdo determinados a partir de curvas ou tabelas construidas com o tempo,
baseadas na experiéncia de um profissional ou instituicdo. Além disso, este método carece de
adaptacdes ou corregdes e sempre conduz a superestimagao dos tracos em favor da seguranca.

Os métodos mais conhecidos no Brasil sdo, método do ACI (American Concrete

Institute) e método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland).

4.6.1 Método do ACI (American Concrete Institute)

O método ACI se constitui em vérias observacoes relacionadas ao projeto, ao tipo
de execucgdo e as caracteristicas dos materiais disponiveis. Nos estudos de dosagem desse
método sdo usados valores obtidos experimentalmente feitos pela comissdo do ACI,
encarregados do desenvolvimento e revisdo do método. Recomenda-se sempre 0 emprego de
valores obtidos como materiais locais como: correlagdo entre resisténcia e fator agua-cimento

e ainda entre 4gua de molhagem e resisténcia (BAUER, 2013).



38

4.6.2 Relacgdo 4gua/cimento

Para produzir uma determinada resisténcia média, a melhor relacdo de
agua/cimento é determinada a partir de relacGes previamente definidas (Tabela 5) para misturas
produzidas com elementos parecidos ou pela realizacdo de ensaios utilizando misturas
experimentais com 0s materiais que serdo utilizados na obra, inclusive os aditivos (NEVILLE;
BROOKS, 2013).

Tabela 5 - Relacéio de dgua/cimento com a resisténcia a compressdo média do concreto.

Resisténcia a compressdo Relacdo agua/materiais cimenticios efetiva, em massa
media aos 28 dias Concreto sem ar incorporado Concreto com ar incorporado
41,4 0,41 )
34,5 0,48 04
27,6 0,57 0,48
20,7 0,68 0,59
13,8 0,82 0,54

FONTE: NEVILLE; BROOKS, 2013 APUD ACI 211.1-91, 2002.

4.6.3 Consumo de agua

A &gua consumida durante a reacdo quimica de pega representa 15 % do peso do
cimento, para uma hidratacdo completa do cimento, sdo necessarios 36 a 42% (dependendo das
condicdes do local da concretagem). Uma parcela da 4gua é necessaria para a trabalhabilidade,
essa parcela cresce com o modulo de finura do cimento e dos agregados (LEONHARDT;
MONNIG, 2008).

A 4gua que ndo é consumida na reacdo de pega causa retracao e porosidade, sendo
assim, quanto maior o teor de agua, maiores serdo 0s encurtamentos pertinentes a retracdo e a
deformacéo lenta. Com 0 aumento do teor de agua, diminui também a resisténcia e 0 mddulo
de elasticidade. (LEONHARDT; MONNIG, 2008).

Conforme dados apresentados na Tabela 6, é possivel determinar o consumo de
agua aproximado através da realizacdo do Slump Test relacionando com seus abatimentos e

com suas dimensfes maximas do agregado.
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Tabela 6 - Consumo aproximado de agua (I/m?).
Dimensdo Maxima Caracteristica do agregado graido (mm)

Slump abatimento

(mm) 95 19 25 32 38
20240 215 190 185 180 175
40 2 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190
100 a 120 235 210 205 200 195
120 a 140 240 215 210 205 200

Fonte: RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2013.

4.6.4 Consumo de cimento

E necessario que o concreto contenha uma quantidade suficiente de cimento, para
alcancar a resisténcia a compressdo e proteger as armaduras contra a corrosdo além da
viabilizacdo da economia do material que por sua vez é mais caro que 0s agregados
(LEONHARDT; MONNIG, 2008).

O consumo do cimento C.;,, € determinado pelo calculo da quantidade de agua

Asguqa €M funcdo da relagdo agua cimento Y.

A-
Ceim = Ziza (3)

4.6.5 Consumo do agregado

Segundo Neville e Brooks (2013), para a obtencdo do consumo do agregado gratdo
seco por unidade de volume de concreto, baseia-se no dimensionamento maximo do agregado
mitdo e seu modulo de finura. A massa do agregado graudo pode ser calculada a partir do
produto do volume solto seco pela massa unitéaria do agregado graddo seco.

O consumo de agregado mitdo por unidade de volume de concreto, pode ser
estimado por dois métodos, 0 de massa e o de volume. Uma estimativa aproximada é obtida

com base nas seguintes equagdes respectivamente:
p=1010*ya*(100—A)+C(1—%)—W*(ya—1) (4)

Onde:
p = massa especifica do concreto fresco (Kg/m?3);
Yo = Mmédia ponderada das massas especificas (SSS) do agreagado miudo e gratdo

combinado, determinada por ensaios.
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A =teor de ar (%).

C = consumo de cimento (kg/m3).

¥, = massa especifica do cimento (em geral, 3,15t g/cm3).

W = quantidade de agua de amassamento kg/m3.

O método do volume é um processo para célculo da quantidade necessaria de

agregado miudo. A massa de agregado miado, C,,, é dada por:

c ¢
Cr = ¥m [1000— (W +=+ £+ 104 (5)
Y Y

Onde:
C,, = consumo de agregado miudo (kg/md);
¥:m = Massa especifica (SSS) do agregado miudo e

¥y = Massa especifica (SSS) do agregado graddo.

As equacOes obtém uma precisdo mais exata, porém na auséncia dessas

informacdes usa-se os valores apresentados na Tabela 7 como uma primeira estimativa.

Tabela 7- Volume de agregado graddo seco por unidade de volume de concreto.
Dimensdo maximado Volume de material solto compactado seco por unidade de volume de

agregado (mm) concreto para 0s médulos de finura da areia

2,40 2,60 2,80 3,00

9,5 0,50 0,48 0,46 0.44

12,5 0,59 0,57 0,55 0,53

19 0,66 0,64 0,62 0,60

25 0,71 0,69 0,67 0,65

37,5 0,75 0,73 0,71 0,69

50 0,78 0,76 0,74 0,72

75 0,82 0,8 0,78 0,76

150 0,87 0,85 0,83 0,81

Fonte: NEVILLE; BROOKS, 2013.

4.6.6 Método do ABCP Adaptado
Segundo Giammuusso, a metodologia que entremeia uma dosagem adequada de
concreto esté a necessidade de se conhecer as seguintes informac6es sobre 0 mesmo:
e Caracteristicas dos materiais.
e Resisténcia do concreto.
e Meétodo de preparo (dosagem e mistura);
e Trabalhabilidade (transporte, lancamento e adensamento).

e Tamanho méaximo do agregado.
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e CondicOes de exposicdo das estruturas.
e Outras (dimensdes da peca, idade de desmoldagem, condi¢des de cura,
massa especifica, cor ou coloracao).

Analisando do ponto de vista do método de preparo o qual tem uma influéncia direta
na distribuicdo de resultados pode- se determinar experimentalmente ou segundo a NBR6118
uma metodologia para desenvolvimento do célculo, onde valores adotados de S; serdo 4,0 MPa,
5,5 MPa ou 7,0 MPa, Segundo as condigdes de execucdo e de controle sobre o processo de
producdo do concreto.

Segundo Isaia (2011), o método ACBP abrange resisténcias a compressao, aos 28
dias, que ficam na faixa entre 15 Mpa e 40 Mpa e relagdes a/c de 0,39 a 0,79. Foi desenvolvido
com a vantagem de fornecer um baixo teor de areia, que além de econdmico, permite verificar
visualmente se a mistura estd muito ou pouco argamassada. Porém, a desvantagem do método
é que as tabelas onde se realiza a propor¢cdo dos materiais, ndo abrangem todos os tipos de
materiais existentes. No caso de a resisténcia obtida ndo ser a esperada, € necessario que se faca
uma nova dosagem para corrigir a relacdo Aagua/cimento para se obter uma nova
trabalhabilidade, com um novo teor de argamassa.

A dosagem feita por esse método é baseada em uma correlagdo linear que existe
entre a proporcao relacdo dgua/cimento e a proporcéo agregado/cimento, usando determinados
agregados graudo e miudo para concreto frescos com a mesma trabalhabilidade, e mesma

coesdo dos elementos componentes (PETRUCCI 1998).

4.6.6.1 Célculo do fator agua/cimento

A fixacdo do fator agua/cimento deve considerar o grau de protecao ou exposicao
da superficie do concreto, a agressividade do meio ao qual ficara exposto e a resisténcia
mecanica do concreto. Quanto piores as condi¢des climaticas e ambientais, menor seré a relacéo
agua / cimento. Para a determinacdo da resisténcia mecanica a compressao do cimento apés 28
dias usa a equacéo 6. Caso haja alguma exigéncia de um fator a/c maximo devido as condicoes
de durabilidade, deve se optar pelo menor valor de a/c ou maior valor de resisténcia de modo a
garantir que ambas as condicOes sejam atendidas.

O calculo da relagao agua/cimento foi primeiramente apresentado por Abrams em
1919, onde leva-se em consideracéo a resisténcia do concreto em fungédo da 4gua e do cimento.
Baseando-se em pesquisas de laboratério, Abrams demonstrou que a resisténcia do concreto
dependia das propriedades da pasta endurecida, a qual, por sua vez, era funcdo do fator
agua/cimento (ARAUJO et al., 2000).
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A chamada Lei de Abrams é assim expressa:

A
chzﬁ (6)

Onde:

F¢j = resisténcia de dosagem do concreto (MPa).

x = relacdo agua/cimento (L/kg);

A = coeficiente que varia com a classe do cimento;

B = ndmero variavel com a idade e qualidade do aglomerante;

Segundo Araujo et al., a expressao resulta da ajustagem de dados experimentais e
tem larga aplicacdo na tecnologia do concreto, apesar da influéncia das propriedades dos
agregados ndo haver sido considerada na sua formulacdo. Sendo que a Lei de Abrams pode ser
utilizada para avaliar a resisténcia a compressao do concreto em fungéo do fator agua/cimento,
ou, 0 que é mais comum no Brasil, para escolher o fator agua/cimento apropriado a obtencéo
da desejada resisténcia a compressao.

Para determinar os valores dos coeficientes A e B, podemos consultar a Tabela 8,

descrita a sequir.

Tabela 8 - Valores dos coeficientes A e B em relacéo a classe do cimento.

Classe do Cimento A B
25 91,44 11,8
32 114,3 11,8
40 142,875 11,8

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

4.6.6.2 Fixacdo da quantidade de agua

A guantidade de agua necessaria ou teor de agua, expressa em L/m3, é funcdo das
propriedades pretendidas. Para seu controle teremos como parametros o abatimento pelo
tamanho maximo da forma, arredondamento e textura superficiais das particulas de agregado.

O teor de 4gua pode ser obtido pela expressao:

a =218 % C; x y®1 x D18 (7)
Onde:
a = Teor de agua, litros por m3.

Cr = coeficiente de forma do agregado.
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y = abatimento em mm.

D = Tamanho méaximo do agregado em mm.

Os valores de Cy irdo variar de acordo com a forma do agregado, assumindo os
valores de 0,90; 1,00 ou 1,05 para agregado bem graduado, agregado britado cubico ou

agregado britado lamelar respectivamente.
4.6.6.3 Teor de cimento em funcéo da relacdo agua / cimento

O célculo do teor de cimento em funcdo da relacdo &gua/cimento leva em

consideracao o teor de agua (litros por m3) e a relacdo dgua / cimento ja predeterminada, sendo:

(8)

o
Il
®19

Onde:
a = Teor de 4gua, litros por m2.
x = Relagdo agua/cimento (L/kg).

¢ = Teor de cimento.

4.6.6.4 Teor de agregado total
O teor de agregado total pode ser determinado a partir dos volumes absolutos dos

materiais constituintes do concreto sendo eles determinados pela equacao:

1000 — ¢
= <%—_a> * Im €))
Onde:

M = Teor de agregado total.

¢ = Teor de cimento.

J. = Massa especifica do cimento, kg/L (valor varia entre 3,05 kg/L e 3,15 kg/L);.
a = Teor de agua, litros por m3,

9m = Massa especifica media do agregado, kg/L (pode-se adotar g,,=2,65 kg/L).

4.6.6.5 Célculo do agregado miudo e graudo
O agregado mitdo juntamente com o cimento e a 4gua constituem a argamassa que,

juntamente com o agregado graudo iram caracterizar o concreto. A argamassa tem o papel de
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assegurar a coesao e dar mobilidade ao concreto fresco e pode- se fazer necessario aumentar o
seu teor quando o agregado possuir certas condi¢cdes como uma grande irregularidade, maior
aspereza, quando possuir um numero maior de vazios, também quando for necessario o
langcamento em formas estreitas entre outros.

Para o célculo da quantidade de agregado miudo é necessario a relagdo da massa do
agregado miudo pela massa do agregado total (am). Esta relacdo, em geral, situa-se entre 35 e
45%, podendo chegar a valores maiores do que 50%.

Geralmente se adotam relacGes maiores para teores menores de cimento, outras
relagOes encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Relacdo da massa do agregado mitido pela do agregado total.

C (Kg/md) Tipo de aplicacdo do concreto

A B C D
250 39 40 41 42
300 38 39 40 41
350 37 38 39 40
400 36 37 38 39
450 35 36 37 38
500 34 35 36 37

Fonte: BAUER, 1994. Adaptado.

Onde na Tabela 9 os tipos de aplicacdo do concreto A, B, C e D correspondem
respectivamente aos concretos correntes, concretos para pec¢as delgadas, concretos aparentes e
concretos bombeados. Essas propor¢des se aplicam quando se utiliza areia média, com médulo
de finura em torno de 2,70. Para cada 0,10 de aumento do modulo de finura, essas propor¢oes
podem ser reduzidas em 1% e vice-versa.

Pode-se entdo assim ser calculado teor de agregado middo/agregado total (a,, ):

Ay = — (10)
Onde:
M; = teor de agregado mitdo (Kg/m3).
M = teor de agregado total (Kg/m3).

O teor de agregado graudo M, (Kg/m?3) pode ser calculado pela subtracéo do teor

de agregado total pelo teor de agregado miudo, como descrito na equacdo seguinte:

My=M-M, (11)
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4.6.6.6 Correcdo da dgua e do agregado mitdo devido & umidade

Como o agregado em geral se apresente imido, a quantidade de agua livre trazida
pela umidade deve ser considerada.

Segundo Borges e Carreiro (2017) o teor de umidade o qual se pode definir pela
relacdo entre o0 peso da agua e o peso do material seco. A relacdo que se pode fazer com o teor
de umidade é muito importante para a dosagem do concreto pois existe uma proporcao
adequada entre a quantidade de d4gua e cimento adicionada ao concreto, se ndo por analisado
esse teor de umidade esse fator ird gerar alteracGes nas proporcdes deixando assim de se ter
uma dosagem ideal.

Sendo o teor de umidade um importante fator a se considerar, ele pode ser calculado
seguindo:

N

«100 (12)

Onde:

h = Teor de umidade %.

P = Peso da amostra.

P, = Peso seco.

O valor da umidade h varia entre 0,5% a 12% em média. Sendo assim o célculo do

teor de agregado miudo corrigido (M;) em Kg/m

M, = M, * (1+h) (13)

Onde M, é a massa do material Umido e as demais corre¢cdes também podem ser

feitas para os materiais medidos em volume.
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5. MATERIAIS

Todos os trabalhos de campo e fornecimento de materiais deste trabalho, foram
realizados na empresa Grupo Pedreira Mattar, localizada na Avenida Minas Gerais, nimero
1760, no municipio de Teofilo Otoni, no estado de Minas Gerais, sob supervisdo dos técnicos
de laboratorio e estagiarios da empresa. A Figura 9 ilustra onde é a localizacdo da cidade de
Tedfilo Otoni no estado de Minas Gerais e a Figura 10 ilustra a localizacdo da UFVIM e a

localizacdo da empresa Grupo Pedreira Mattar dentro da cidade.

Figura 9 - Localizacdo do municipio de Tedfilo Otoni, no estado de Minas Gerais.
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5.1 Caracterizacdo dos materiais
Nesta secéo se apresentam as especificacdes dos materiais utilizados na confecgéo

dos tracos de concreto estudados.

5.1.1 Cimento

O cimento utilizado no estudo € do tipo Caué Mais CPIIl 32 — RS Cimento Portland
de Alto Forno. Os cimentos de alto-forno apresentam como vantagem maior durabilidade e
impermeabilidade, pois conferem ao concreto menor calor de hidratacdo, maior resisténcia ao
ataque por sulfatos e cloretos e maior resisténcia & compressio em idades mais avancadas. E
um cimento que apresenta resisténcia aos 28 dias superior ao cimento comum estabelecidos

pela ABNT NBR 5735. O fornecimento desse material € proveniente da prépria concreteira.

Tabela 10- Ensaios fisicos cimento CPIII - 32 RS

Tempo de inicio de pega > 200min
Tempo de fim de pega < 285min
Finura da peneira #200 <12%

Resisténcia a compressdo (3 dias) >21
Resisténcia a compressdo (7 dias) >31
Resisténcia a compressdo (28 dias) >40

Fonte: ABNT, 1991, 1996, 2003.

5.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no estudo é a brita n® 1 (Figura 11), também fornecidas
pela propria empresa. Segundo o Grupo Pedreira Mattar a brita 1 € a mais utilizadas em todos
0s processos da construcdo civil, quando se trata de qualidade técnica necesséria para a
producdo de concreto para colunas, vigas e lajes. Nas construcdes de grande porte, como
prédios e grandes espacos comerciais, ela é a mais utilizada. A empresa fornece como
especificagdes: 100 % de material passante na peneira 20mm e porcentagem de material fino de
5,83 %. O material atende as normas referentes aos ensaios de granulometria.
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-

ch s 4™ - - S . »
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

5.1.3 Agregado miudo
O agregado miudo utilizado foi a areia industrial média Lavada, sem matéria
organica ou ciscos, é utilizada em obras que demandam uma areia para a realizacdo de um

concreto estrutural, como para acabamento (reboco).
Passante/Peneira: 4.5mm / 84%
% de material fino: 13

Como a armazenagem da mesma € feita em galpdo aberto, com exposicao aos efeitos

do clima, foi necessario realizar o teste de umidade antes do uso.

Figura 12- Agregado mitido (areiaa. _
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5.1.4 Agua
A 4gua utilizada é fornecida pelo poco artesiano confeccionado no patio da
concreteira. Os valores relacionados as caracteristicas quimicas a esse material, ndo fazem parte

do foco do presente estudo.
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6 METODOS

Neste topico se encontra a descricao das etapas do trabalho realizado, englobando os
procedimentos adotados, os equipamentos utilizados, os ensaios e suas especificacdes de
norma e a caracterizacdo dos materiais envolvidos. Para melhor compreender os processos
realizados e organizacdo das atividades experimentais, optou-se por fazer a descricdo dos
métodos em fases e etapas. A fases foram divididas em duas, onde a primeira é a fase de
confeccdo de corpos de prova pela massa e a segunda é a confeccdo de corpos de prova pelo

volume. O trago descrito para cada fase, é exemplificado na Tabela 11.

Tabela 11- Trago utilizado.

Traco Relacédo Cimento Areia Brita 1 Agua
Massa 1:2,42: 3,57: 0,57 1 2,42 3,57 0,57
Volume 1:2,89: 3,70: 0,82 1 2,89 3,57 0,82

Fonte: Arquivo pessoal,2018.

As etapas foram divididas em oito: decisdo de calendério, separacdo do material,
teste de umidade, teste de peneiramento, confecgéo do concreto, confeccdo dos corpos, imerséo
dos corpos de prova em agua e ensaio de resisténcia do concreto. A primeira etapa foi executada
no escritorio da empresa, enquanto as demais etapas foram executadas no laboratdrio ou patio

da empresa.

6.1 Decisdo de calendario

Para inicio do trabalho, foi necessario que os integrantes entrassem em contato com
0 Grupo Pedreira Mattar, para que ambas as partes chegassem a um acordo a respeito das datas
(inicio, meio e fim do projeto). Apds uma reunido, foi decidido que o projeto pratico teria inicio
no dia 25/04/2018 e término previsto para o dia 25/06/2018.

6.2 Separacao do material

Para a etapa de separacdo de material, foi necessario o uso de uma pa e um carrinho
de mdo. Assim, para recolher os materiais (areia e brita) de seus respectivos estoques (no patio
da empresa) utilizou-se a pa, enquanto para o transporte desse material até o laboratorio
(também no patio da empresa) usou-se o carrinho de mao. Assim, separou-se cada agregado

conforme estipulado nos tracos e € exemplificado na Tabela 12.
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Tabela 12- Quantidade de materiais utilizados.

Traco Cimento Areia Brita 1 Agua
Massa (kg) 1 2,42 3,57 0,57
Volume (L) 1 2,89 3,57 0,82

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Figura 13- Ferramentas utilizadas para coleta dos materiais.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

6.3 Teste de umidade

Para que a terceira etapa (teste de umidade) fosse concluida, foi necessario a
utilizacdo de uma panela de ferro, um fogdo, uma colher, uma balanca e uma vasilha pléstica.
Assim, pegou-se uma quantidade de areia e colocou-se na vasilha plastica sobre a balanga, com
a finalidade de que essa areia atingisse 1 kg. Logo, colocou-se esse 1 kg de areia na panela de

ferro e levou-se ao fogo por 20 minutos (removendo-se toda a umidade da mesma).

Figura 14- Teste de umidade.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Figura 15- Areia utilizada no teste de umidade.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018

6.4 Teste de peneiramento.
O teste de peneiramento foi feito com o auxilio das peneira existentes no laboratorio
(Figura 16), em que pegou-se 1 kg de areia e colocou-se nas peneiras para que pudesse aferir a

granulometria da mesma. A Figura 16, melhor ilustra as peneiras da maquina de peneiramento.

Figura 16 - Teste de eneiamento.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018
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6.5 Confeccdo do concreto

Para a etapa de confec¢do do concreto, foi necessario a utiliza¢do do carrinho de méo,
de uma pé e de uma betoneira (Figura 17) com capacidade para 120 kg. Iniciou-se o processo de
confecc¢édo do concreto para o tragco de massa, onde ap0ds separados e devidamente pesados, pegou-
se 0s materiais e 0s adicionou a betoneira em tempos diferentes. Inicialmente, colocou-se a brita
01 na betoneira, seguida da metade da quantidade de 4gua especificada para o respectivo traco,
assim, apds 30 segundos de mistura entre a brita 01 e agua, colocou-se os demais materiais
(cimento, areia e a outra metade de agua) deixando tudo se misturar por aproximadamente 20

minutos.

Figura 17- Betoneira.

6.6 Confeccéo dos corpos de prova

Apobs a mistura completa dos materiais, colocou-se 0 concreto no carrinho de méo para
melhor facilitar a coleta do mesmo, durante o preenchimento dos moldes cilindricos. No entanto
antes de preencher os moldes com o concreto, fez-se o teste de Slump, que € a verificacdo do
abatimento feita de acordo com as especifica¢cdes da norma NBR NM 67/1998. Os materiais
utilizados neste procedimento foram: uma concha metalica, um molde para corpo de prova de
ensaio, uma haste de compactacdo, uma placa de base, duas colheres de pedreiro e uma trena
(Figura 18).

Antes do teste abatimento do concreto, untou-se os matérias utilizados com o0leo
hidraulico, e assim iniciou-se 0 processo colocando o cone metélico sobre a placa (com o menor

diametro voltado para cima). Com a finalidade de manter uma maior estabilidade do molde,
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colocou-se 0s pés sobre as aletas laterais do cone metalico e iniciou-se o0 processo de
preenchimento dos corpos de prova com concreto (utilizando a concha metalica).

O preenchimento do cone metélico foi feito de forma parcial, onde incialmente
colocou-se concreto até um terco de sua altura total e em seguida (com o auxilio da haste de
compactacdo) deu 25 golpes (para remover todo o ar do concreto, mantendo a uniformidade do
corpo de prova) no concreto (de forma distribuida). Assim, iniciou-se o processo de remogéo do
cone metalico (na direcdo vertical), de forma lenta e sem causar trepidac¢des no concreto, com a

finalidade de medir o abatimento total com o auxilio de uma trena.

Figura 18- Materiais utilizados no abatimento e preenchimento dos corpos de prova.

Fonte : Arquivo pessoal, 2018.

Ao final da verificagdo do abatimento, misturou-se o concreto e iniciou-se 0
processo de preenchimento dos corpos de prova. No preenchimento dos corpos de prova
utilizou-se uma concha metalica e moldes cilindricos untados (Figura 19) com 6leo hidraulico
(para facilitar o desmolde). Inicialmente colocou-se concreto até a metade da capacidade total
do molde cilindrico e com o auxilio da haste de compactacdo deu 12 golpes (mesma finalidade
do teste de Slump) no concreto. Assim, preencheu-se a outra metade do corpo cilindrico com

concreto e novamente deu 12 golpes com a haste de compactacao.
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Figura 19- Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: rqwo pesoal, 2018.

Assim que confeccionados, colocou-se 0s corpos de prova em um ambiente livre
de intempéries e com o piso plano (de forma a garantir a uniformidade dos corpos), deixando-

0s por 24 horas.

6.7 Imerséo dos corpos de prova em agua

Essa etapa ocorreu 24 horas apds os corpos de prova estarem em repouso, onde foi
feito o desmolde (remocéo dos moldes metalicos), identificacdo e submersdo dos mesmos em
uma caixa d’agua. Para essa etapa, utilizou-se giz de cera para a identificacdo e uma caixa dagua
para que os corpos ficassem submersos até a etapa de ensaio de compressao. A Figura 20,

melhor ilustra os corpos de prova ja identificados e imersos em agua.

Figura 20- Corpos de prova confeccionados e submersos.
p— - g =

v

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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6.8 Ensaio de resisténcia

A etapa de ensaio de resisténcia dos corpos de prova, diferentemente das outras
etapas, foi executada em diferentes dias (3, 7, 14, 21, 28 e 60 dias), pois 0 ensaio tinha a
finalidade de mostrar as diferentes resisténcias do concreto conforme seus dias de cura. Nessa
etapa foi necessario a utilizagéo do carrinho de médo, um pano de chdo seco e uma méaquina de
teste de compressdo (Figura 21). O primeiro teste iniciou-se apds o terceiro dia da confeccdo
dos corpos de prova, onde pegou-se 3 corpos de prova submersos em agua, 0S Secou € 0S
colocou entre os pratos da maquina. Assim, iniciou-se o teste de compressdo. O segundo teste
aconteceu ao sétimo dia, o terceiro ao décimo quarto dia, o quarto teste ao vigésimo primeiro
dia, o quinto teste ao vigésimo oitavo dia e 0 sexto e Ultimo teste, ao sexagésimo dia.

Figura 21- Maguina de ensaios & compressao.
" . ' 1=

]

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados nesse topico, sdo provenientes aos processos definidos
no topico anterior (métodos). No entanto, como o0s resultados foram diferentes para cada
processo citado, decidiu-se separar os resultados em diferentes topicos, tais como: teste de
peneiramento e umidade, abatimento, total de corpos de prova, resisténcia a compressao dos

corpos de prova.

7.1 Peneiramento
Apos o teste de umidade, a areia seca utilizada totalizou em 0,935 kg e o resultado

do peneiramento, esta explicito na Tabela 13.

Tabela 13- Ensaio de peneiramento.

Peneira Material retido (kg) Material passante (kg)
4,75 0,008 0,927

2,35 0,177 0,75

1,18 0,178 0,572

0,60 0,211 0,361

0,30 0,127 0,234

0,15 0,094 0,14

Final 0,140 0

Total 0,935 100

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Mediante aos resultados na Tabela 13, nota-se que a areia utilizada possui
resultados conforme valores da planilha e especificacdes do fabricante, que informa que é uma
areia média, com 15% de material passante na peneira fina. O valor esta 2% acima do que o
fornecedor especifica, no entanto essa discrepancia se da pelo fato do armazenamento da mesma

ser a céu aberto.

7.2 Total de corpos de prova
Os corpos de prova totalizaram e 42 corpos de prova no total, sendo que 21 séo os

corpos provenientes ao traco de massa e 0s outros 21 provenientes ao traco de volume.

7.3 Abatimento

Os resultados dos abatimentos foram diferentes para cada tipo de traco. O traco de
massa, apresentou um abatimento de 110 mm (Figura 22), enquanto o traco de volume

apresentou um abatimento de 70 mm (Figura23).
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igura 22- Abatimento (traco de massa).

| '

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Figura 23- Abatimento (traco de volume__).

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Baseado nos limites de abatimento, notou-se que o trago de volume possui valor
inadequado de abatimento, valor situado entre o valor minimo de 50 mm e méaximo de 120 mm,

caracterizando como uma consisténcia média, enquanto 0 mesmo deveria apresentar
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consisténcia fluida (valor minimo de 180mm e maximo de 250mm). O traco de massa também
apresentou valor inadequado de abatimento, valor situado entre o valor minimo de 50mm e
maximo de 120mm, caracterizando uma consisténcia média, enquanto 0 mesmo também
deveria apresentar uma caracteristica fluida. A trabalhabilidade apresentada para ambos os
tragos, foi inferior, o que implica em um concreto menos fluido do que o esperado, fazendo
com o0 que mesmo ndo atendesse o valor adequado. Valor de referéncia para caracterizacao da

consisténcia pode ser observado na Tabela 2.

7.4 Resisténcia a compressao
Como o teste de compresséo foi feito separadamente para cada corpo de prova, 0s

resultados foram obtidos separadamente.

Tabela 14 - Teste de compressdo (traco de massa).
Resisténcia do 3°

Dias de Resisténciado 1°  Resisténcia do 2° Corpo Tensdo
cura Corpo Corpo (descartado) (MPa)
3 96,36 95,61 87,18 12,22

7 138,51 142,42 124,97 17,88
14 182,62 179,15 175,07 23,03
21 162,61 166,06 145,77 20,92
28 201,05 197,12 180,64 25,35
60 204,13 196,11 179,1 25,48

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Conforme Tabela 14, é possivel notar que para cada dia de cura existe uma
discrepancia entre os 3 valores de resisténcia, no entanto foi descartado o valor mais distinto
dos demais (esse descarte foi necessario uma vez que o intuito do trabalho € apresentar uma
maior homogeneidade nos ensaios). Sendo assim, a Tabela 15 possui um valor médio apenas

dos dois corpos com valores de resisténcia mais proximo entre si.

Tabela 15 - Resisténcia média (traco de massa).
Trago 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 60 dias
Massa (KN) 95,99 140,47 180,89 164,34 199,09 200,12
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Mediante aos valores médios obtidos nos ensaios (Tabela 15), é possivel observar
que o primeiro teste (teste feito com o traco de massa) possui um valor de resisténcia crescente
ao passar os dias de cura. O Gréafico 1 apresenta uma reta semi linear entre o dia 3 e o dia 14,
essa semi linearidade significa que o concreto esta aumentando sua resisténcia de forma

acelerada, onde existe uma diferenca significativa na resisténcia do mesmo de um dia para o
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outro. No dia 21, ocorreu um decréscimo na resisténcia do concreto, isso se deve a Varios
possiveis fatores, tais como: corpo de provas confeccionados de forma errbnea, movimentacéo
dos corpos antes do processo de desmoldagem, velocidade do ensaio, posicdo dos corpos de
prova nos pratos da maquina de ensaio a compresséo, dentre varios outros fatores. Esses fatores
ndo foram comprovados por algum ensaio especifico, pois ndo sdo o foco do presente do
trabalho os comprovar, tornando-0s apenas possiveis causas.

Porém, no dia 28 é possivel observar que o concreto retoma seu crescimento de
forma linear .No dia 28, o concreto atinge uma resisténcia média de 199,09 kN e quase mantém
uma estabilidade, atingindo 200,12 kN de resisténcia a compresséo no dia 60. Conforme os
valores apresentados pelo Gréafico 1, é possivel que o concreto tende a obter uma estabilidade
de crescimento em sua resisténcia, no entanto para que essa afirmacdo seja verdadeira, €

necessario realizar testes posteriores ao dia 60 e observar o0 comportamento dessa resisténcia.

Grafico 1- Corpos de prova a partir do traco de massa.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

A Tabela 16, exemplifica os valores para o traco de volume.

Tabela 16 - Teste de compressdo (traco de volume).

Dias de Resisténciado 1°  Resisténciado 2°  Resisténcia do 3° Tensdo
cura Corpo Corpo Corpo (MPa)
(descartado)
3 23,91 22,06 29,77 2,93
7 46,4 44,86 41,57 5,81
14 62,9 58,14 54,86 7,71
21 91,14 87,96 67,36 11,40
28 76,21 70,17 93,08 9,32
60 76,6 74,94 92,87 9,65

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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Os valores médios para o trago de volume séo apresentados conforme Tabela 17.

Tabela 17- Resisténcia média (traco de volume).
Trago 3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 60 dias
Volume (kN) 22,99 45,63 60,52 89,55 73,19 75,7
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Mediante aos valores médios obtidos nos ensaios (Tabela 17), é possivel observar
que teste feito com o traco de volume, possui um padréo de crescimento diferente do teste
massa.

O Grafico 2, apresenta um crescimento semi linear de resisténcia a compresséo, do
terceiro ao vigésimo primeiro dia. No entanto, houve um acréscimo excessivo na resisténcia no
dia 21, acréscimo provenientes as possiveis causas citadas na discussao do Grafico 1. A partir
do dia 28, o concreto deveria apresentar um valor de resisténcia parecido com o valor do traco
de massa (valor em torno de 200 kN), no entanto apresentou um valor de 73,19 kN (valor bem
abaixo do esperado). Ao sexagésimo dia, € possivel observar também, que houve um pequeno
aumento na resisténcia quando comparado ao vigésimo oitavo dia, no entanto esse crescimento
ndo faz com o que a resisténcia atinja 0os 200 kN. Diante aos valores obtidos no grafico, é notorio
observar que os resultados para o traco de volume, ndo foram satisfatorios para o presente
estudo.

Com isso, é necessario que sejam feitas correcdes para que possa se detectar as
possiveis causas do fracasso do experimento (devido ao tempo do estudo, ndo foi possivel fazer

essas corre¢es, ficando abertas as sugestfes para trabalhos futuros).
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Gréfico 2- Corpos de prova a partir do traco de volume.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

O grafico a seguir faz um comparativo entre os valores de resisténcia dos tracos em

massa e volume, para melhor compreensdo e analise dos dados.

Grafico 3- Resisténcia dos corpos de prova em seus respectivos dias.
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O Grafico 3 feito a partir dos resultados obtidos durante o ensaio a compressao dos
corpos de prova, demostra que os corpos de prova feitos a partir do traco de massa, atingiram a
resisténcia esperada para 0s mesmos, enquanto que os por volume, atingiram valores de
resisténcia inferiores ao esperado, demostrando assim uma discrepancia entre os dois
resultados.
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7.5 Tipos de ruptura

Seguindo as especificagOes para analise descritas na NBR 5739/2007, quando
houver uma dispersao significativa nos resultados de resisténcia a compressao dos corpos de
prova cilindricos, devem ser analisados os tipos de ruptura, para fim de identificacdo algum
possivel defeito na moldagem e no arremate dos topos e bases dos corpos de prova.

Apesar da pequena inconsisténcia entre o esperado para o resultado e o encontrado
como valor dos ensaios de compressao axial para o traco de massa e a grande discrepancia entre
o valor de resisténcia entre o esperando e 0 obtido nos ensaios para o traco por volume a analise
quanto a forma do rompimento indica que o “problema” nao esta associado a falhas na
moldagem.

Como resultado, para 0s ensaios de 7 e 28 dias nos tracos por massa e volume
obtiveram-se corpos de prova com predominancia de ruptura em angulacdo de
aproximadamente 45° (Figura 24 e Figura 25), (Tipo E: Cisalhada) no qual o cisalhamento €
maximo, o que demostra que ndo houveram concentracfes de tensdes oriundas de falhas por
moldagem. Esse tipo de rompimento é o resultado da confec¢do de um concreto utilizado em
sua trabalhabilidade ideal (possivel observar pelo teste de Slump). Essa trabalhabilidade varia
conforme os materiais utilizados, conforme quantidade de pancadas dadas no concreto quando
nos moldes, devido a forca utilizada para essas pancadas e ou a altura das camadas do concreto
no molde.

Os testes de 3, 14 e 60 dias, tanto para o traco de massa quanto para o trago de
volume apresentaram rompimento do tipo E (cisalhada). Ja o teste de 21 dias (para o traco de
massa) apresentaram rompimentos do tipo C (colunar com formacao de cones), enquanto o teste
de 21 dias (para o trago de volume) apresentou rompimento do tipo G (similar ao Tipo F com
fraturas proximas ao topo). Nao foram apresentadas figuras ilustrando alguns rompimentos,

devido a ma qualidade das mesmas.
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a 7 e 28dias, provenientes do traco de massa.

2=

Figura 24 - Bompimento

‘ ¥ F : 4 _
Fonte: Arquivo pessoal, 2018.

Figu___rg 25 - Romp_i_rr)eto a 7 e 28 dias, traco medido por volume.

Fonte: Arquivo pessoal, 2018.
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CONCLUSAO

O trabalho apresentou resultados do método adaptado de classe C15, para calculo
de tracos em volume e massa, a partir de uma planilha adaptada. Foram confeccionados 42
corpos de prova no total, sendo 21 corpos provenientes ao tragco de massa e 0 outros 21 ao trago
de volume.

Desta forma, pode-se concluir que os resultados do método adaptado dos tracos,
com resisténcia de 15 MPa, foram satisfatérios para o calculo de massa e insatisfatério para o0s
de volume. Respeitando o tempo de cura aos 28 dias, que deve atingir 100% da sua resisténcia
caracteristica a compressdo. Os demais testes anteriores aos de compressdo tambem foram
satisfatorios, eliminando a hipdtese de erros nesse aspecto.

Entretanto, para que o aplicativo obtenha sucesso, € necessario algumas
aprimorag0es para que o mesmo possa funcionar conforme especificado na literatura. Dessa
maneira, o aplicativo facilitara o processo de calculo do concreto, proporcionando a confecgdo

de um concreto com maior qualidade.
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TRABALHOS FUTUROS

e Identificar o erro do traco de volume contido na planilha de calculo.
e Centralizar a0 méaximo os corpos de prova no centro do prato da maquina a
compresséao.

e Corrigir o erro do traco de volume contido na planilha de célculo.
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