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RESUMO

O mercado da engenharia civil busca constantemente por novos métodos que possam facilitar
0s processos de uma construcdo. Um dos materiais mais utilizados € o concreto, onde a incorreta
confec¢do do mesmo pode acarretar inlmeros prejuizos, sendo assim necessario avangar nos
estudos dos tracos para adapta-los as mais variadas situagdes que possam surgir. Desta forma,
este trabalho objetiva-se por validar um método adaptado para o calculo de tracos de concreto,
em massa e volume, sendo analisada a resisténcia caracteristica de 40 MPa. Foram
confeccionados corpos de prova e posteriormente realizados testes de compressdo buscando
confirmar os valores exigidos em literatura. Ao final dos ensaios, 0 método para obtengdo do
traco do concreto mostrou-se satisfatério para calculo por massa e imperfeito para o calculo em
volume, sendo que obteve-se uma resisténcia de 43,77 MPa para o traco medido em massa e
uma resisténcia de apenas 31,63 MPa para o traco medido em volume. As possiveis causas das
divergéncias nos resultados consistiram na escolha do tipo de agregado utilizado, onde em
estudos posteriores confirmou-se a resisténcia requerida. Outras possiveis causas da incoeréncia
do valor da resisténcia foram a forma de medicdo dos componentes no traco em volume e uma
falha na execucéo ou operacao do equipamento de retificacdo. Assim, é necessario a realizacdo
de novos ensaios para correcdo e posterior validacdo do método para o célculo do traco em
volume, além da identificacdo e correcdo dos erros, de modo a facilitar o processo de célculo

do concreto e proporcionar a confeccdo de um concreto com maior qualidade.

Palavras-chave: Resisténcia. Concreto. Ensaio de compressao.



ABSTRACT

The civil engineering market constantly seeks new methods that can facilitate the construction
processes. One of the most used materials is the concrete, where the incorrect confection of the
same can entail uncountable damages; therefore, it is necessary to advance in the studies of
traces to adapt them to the most varied situations that may arise. Thus, these work aims to
validate an adapted method for the calculation of concrete traces, by mass and volume, being
analyzed the characteristic strength of 40 MPa. Were made specimens and then compression
tests were carried out in order to confirm the values required in the literature. At the end of the
tests, the method for obtaining the concrete trace proved to be satisfactory for the mass
calculation and imperfect for the volume calculation, being obtained a resistance of 43.77 MPa
for the trace measured by mass and a resistance of only 31.63 MPa for the trace measured by
volume. The possible causes of the divergences in the results consisted in the choice of the type
of aggregate used, where in previous studies the required strength was confirmed. Other
possible causes of the contradiction of the strength values were the measurement method of the
components of the volume trace and a failure in the execution or operation of the grinding
equipment. Therefore, it is necessary to carry out new tests for correction and later validation
of the method for the calculation of trace in volume, besides the identification and correction
of the errors, in order to facilitate the process of calculation of concrete and provide the

confection of a concrete with higher quality.

Keywords: Strength. Concrete. Compression test.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil utiliza uma diversa gama de materiais, incluindo o aco, areia,
cimento, brita, tijolos, mantas impermeabilizantes, argamassas, telhas, pecas ceramicas, entre
outros, sendo que a aplicacdo destes depende do objetivo da sua utilizacao.

Dentre os materiais da construcéo civil pode-se destacar a grande utilizagéo do concreto,
que € uma mistura de cimento, dgua e agregados graudo e agregado miudo, sendo utilizado em
pecas estruturais como pilares, vigas, fundacoes, lajes dentre as mais diversas aplicacoes.

De acordo com Teodoro, a grande aplicacdo do concreto se justifica devido as “suas
propriedades técnicas, como boa resisténcia & compressdo, excelente resisténcia a agua,
possibilidade de produzir pecas de diferentes geometrias e capacidade de incorporar reforcos
para resistir a tracdo e ao cisalhamento, juntamente com as vantagens de seu baixo custo”
(TEODORO, 2013, pg.13).

Para que todas essas carateristicas sejam garantidas e obtenha-se uma boa qualidade do
concreto € necessario que os materiais componentes do mesmo tenham boa qualidade e que a
proporcéao destes seja feita de forma apropriada, ou seja, o traco ou dosagem do concreto deve
ser feito e analisado de forma correta. Diante disso, Duran e Fracaro (2011, pg. 15) reforgam
que “para aproveitar melhor a caracteristica do produto é necessario escolher corretamente 0s
materiais constituintes para a determinacdo de um trago que garanta a resisténcia e a
durabilidade desejada, com o preparo da mistura de forma a se obter boa homogeneidade [...].”
Assim, pode-se perceber que a determinacao do traco é de grande importancia, pois garante a
qualidade do concreto e também define sua aplicacdo, sendo que a classificacdo da resisténcia
do concreto depende da proporcao dos materiais. Por exemplo, concretos com resisténcia de 40
MPa possuem maior quantidade, em proporc¢édo, de agregados graidos do que concretos com
resisténcia de 25 MPa.

Quanto ao calculo da dosagem, a utilizacdo de métodos manuais em grandes
construcdes é pouco empregado devido a utilizagdo de concretos produzidos por usinas de
concreto que sdo altamente tecnoldgicas e eficientes. Sobre esse aspecto, Assungdo (2002)
afirma que 18% de todo o concreto produzido no Brasil é feito a partir de concreto dosado em
central. Porém, em construcdes de medio e pequeno porte, a dosagem de concreto na propria
obra ainda é utilizada, contribuindo para uma possivel perda em qualidade.

Levando isso em consideragdo, é necessario o desenvolvimento de ferramentas que
permitam que obras de pequeno e médio porte possam garantir a qualidade do trago, além de

obté-lo de modo répido e prético, esse trabalho esta vinculado a uma planilha que tende no
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futuro a ser distribuida aos engenheiros para facilitar o célculo do traco de concreto. Porém,
para a divulgacdo desta ferramenta é importante que seja garantida a sua confiabilidade.

Dessa forma, este trabalho tem como intuito verificar a confiabilidade de um método
para tracos de concreto para a resisténcia de 40 MPa. Sendo assim, foram feitos corpos de prova
e posterior teste de compressdo para garantir que o valor da resisténcia com o passar dos dias

coincida com os valores exigidos na literatura.

2. OBJETIVO

2.1. Objetivos gerais

Este trabalho apresenta como objetivo geral o estudo da resisténcia a compressdo de um
traco de concreto fex 40 MPa para validagdo de um método adaptado que tem como intuito
apresentar tragos de concreto a partir da resisténcia desejada, dosando-0s em massa ou volume,

de modo a otimizar esse processo de dosagem de concreto em obras.

2.2. Objetivos especificos

e Testar a resisténcia a compressdo do concreto com resisténcia fox 40 MPa a partir da
confeccdo de corpos de prova de testemunho, sendo analisado o tragco medido em massa
e em volume;

e Verificar as possiveis divergéncias geradas pela confeccdo do concreto a partir dos

tracos medidos em massa e volume.

3. HISTORICO

3.1. Cimento

A construcéo civil esta presente na histdria da humanidade desde os seus primardios, de
modo que 0 homem sempre busca melhorar o sistema construtivo para gerar edificagcdes de
melhor qualidade.

Os primeiros materiais de construgdo utilizados eram a pedra natural e a madeira. N&o
se sabe exatamente quando o tijolo foi desenvolvido, porém, ha na literatura, tijolos datados de
14.000 a.C. Em relagdo aos aglomerantes, tem-se datado a utilizagcdo da cal no ano de 5.600
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a.C. em uma casa na Sérvia, segundo Carvalho (2008, pg. 20). Porém, ja se tinha conhecimento
da cal desde a Idade da Pedra.

Ainda segundo Carvalho (2008), no desenvolvimento do cimento, 0s romanos eram 0S
gue mais se destacavam pois exigiam grande rigor nas suas obras. Dessa forma desenvolveram
um produto que se assemelha ao cimento atual, nomeado Opus Caementicium, fabricado com
cinza pozolanica e cal. Com esse produto foram construidas a Pont du Gard na Franca (Fig. 1)
que contém 49 km de extensdo e 17 m de declividade e a Basilica de Constantino (Fig. 2) com

uma area de 6.500 mZ.

Figura 1 - Pont du Gard na Franca

Fonte: pontdugard.fr.

Figura 2 - Basilica de Constantino

Fonte: arquiteturaclassica.com.br.

O cimento comercializado atualmente comegou a ser desenvolvido por volta de 1758 e

passou por varias modificagcbes como apresenta Carvalho (2008).
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e 1758 — 0 engenheiro inglés John Smeaton desenvolveu o cimento hidraulico
composto por calcério e argilas e que era superior ao calcario puro;

e 1791 — o engenheiro James Parker formulou o cimento romano que tinha
aproximadamente um terco (1/3) de argila e um pouco de éxido de ferro;

e 1817 — 0 engenheiro francés Louis Vicat inventou o cimento artificial constituido da
queima de uma mistura de calcério e argila;

e 1824 — Joseph Aspdin desenvolveu o cimento Portland, que recebeu esse home por
ser semelhante a uma pedra calcéria encontrada na Peninsula de Portland,;

e 1825 — um tanel sob o Rio Tamisa, que estava sendo construido com cimento
romano, sofre um desmoronamento. Ent&o, o cimento é substituido pelo Portland que
foi capaz de vedar a entrada de &gua;

e 1850 — fabricas na Inglaterra comecam a produzir o cimento Portland e na Franca,
ele é produzido em quantidade significativa;

e 1855 —a primeira fabrica de cimento Portland é inaugurada na Alemanha;

e 1888 — inicia-se a fabricagdo de cimento Portland no Brasil, na cidade de Sorocaba
(SP). Porém, a mesma fechou em 1918;

e 1924 — a Companhia Brasileira de Cimento Portland instalou uma fabrica no estado
de S&o Paulo, que foi considerada o marco da industria brasileira de cimento;

e 1936 — ¢ instalada uma fabrica de cimento no Espirito Santo.

3.2. Concreto

De acordo com Carvalho (2008, pg. 26), o concreto armado data do ano de 1849 e foi
inicialmente desenvolvido pelo agricultor francés Joseph-Louis Lambot, que construia tanques
de cimento reforcados com ferro. Lambot chegou a construir um barco nesse sistema.

A ideia de Lambot, que foi apresentada na Feira Mundial de Paris em 1855, chamou a
atencdo do comerciante de plantas Joseph Monier que imaginou substituir os vasos de madeira
e ceramica, que apodreciam e quebravam com facilidade, pelo novo material mais resistente.
Monier, entdo aplicou a ideia e registrou a patente de vasos de cimento, tubos e tanques, painéis
decorativos de fachada, reservatorios, construcdo de pontes e passarelas, e vigas de concreto
armado.

Segundo Carvalho (2008, pg. 27), Joseph Monier ainda foi responsavel por perceber

gue o concreto podia ser facilmente moldado e que tinha boa resisténcia a compressdo e ao
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esmagamento, mas que ndo era resistente ao cisalhamento e a tracéo. Ele percebeu também que
0 aco era capaz de suportar cargas de tragdo. Assim, empiricamente, desenvolveu uma certa
disposicao das armaduras de modo que 0 concreto passasse a Ser resistente a compressédo, a
tracdo e ao cisalhamento.

No ano de 1886, o engenheiro alem&o Gustav Adolf Wayss comprou as patentes de
Monier, desenvolveu pesquisas sobre o concreto armado e projetou algumas edificagfes na
Alemanha, Austria e Franca (CARVALHO, 2008, pg.10).

Em 1867, Fracois Hennébique, um engenheiro francés, iniciou experimentos para
utilizar o concreto armado em edificios e em 1979 desenvolveu lajes de piso. Trés anos depois,
Hennébique patenteou uma edificacdo completa em concreto armado.

Apds o reconhecimento do concreto armado, foi construido em 1885 um prédio de 10
andares na cidade de Chicago nos Estado Unidos e, posteriormente, na mesma cidade foi

construido outro prédio com 16 andares e 65 metros de altura.

3.3. Dosagem do concreto

Quanto a dosagem do concreto, Louis Vicat em 1828 foi o primeiro a verificar
experimentalmente que havia uma determinada relagéo de areia e cimento que levava a maxima
resisténcia das argamassas. Vicat “também fez consideracdes sobre os inconvenientes do
excesso e da insuficiéncia de areia no trago” (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

No ano de 1881, Préaudeau formulou um método para dosar argamassas e concretos,
onde deveria ser considerado o volume de vazios da areia e onde o volume de pasta aglomerante
deveria ser 5% maior que o volume de vazios do agregado miudo.

Em 1896, René Ferét propds um “melhor modelo matematico de correlacdo entre
resisténcia a compressao e volume de agua mais ar do concreto” (TUTIKIAN & HELENE apud
FERRARI, 2011). Esse modelo é considerado como o primeiro estudo de proporcdo dos
materiais.

Duff A. Abrams, em 1918, formulou a Lei de Abrams apds testar mais de 50.000 corpos
de prova e introduziu o Mddulo de Finura que representa “a distribui¢do granulométrica dos
agregados” (TUTIKIAN & HELENE, 2011). Esse indice foi muito bem aceito e passou a ser
usado em normas mundialmente, podendo ser encontrado na ABNT NBR 7211:2009 —
Agregados para Concreto — Especificacao.

Foi Abrams também que desenvolveu o teste de tronco de cone que determina a

trabalhabilidade do concreto, sendo um dos métodos mais utilizados no Brasil.
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Porém, em 1923, Talbot e Richard contestaram o modelo proposto por Abrams,

afirmando que o nimero de vazios no concreto, composto pelos espagos de agua e ar, era o que

determinava a resisténcia do mesmo e nao a relacdo a/c. Apos as analises, concluiram que o

modelo de Abrams é limitado, mas é valido para concretos plasticos.

No ano de 1932, Inge Lyse comprovou que mantendo 0s mesmos materiais

“E possivel considerar a massa de agua por unidade de volume de concreto
como a principal determinante da consisténcia do concreto fresco, qualquer
gue seja a proporcao dos materiais da mistura. Lyse sugeriu ainda empregar a
Lei de Abrams com relagcdo dgua/cimento em massa e ndo em volume, como
originalmente proposto por Abrams” (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

Em 1949, Roger Vallete

“Propds o modelo valido para a situagdo de granulometria descontinua: o
agregado primario de dimensdo Di, composto apenas por grdos dessa
dimensdo, deve ser misturado com o agregado secundario, também uniforme
e de dimensédo D, de forma gque D se ajuste aos vazios deixados por Di, sem
gue a distancia entre os grdos do primario seja aumentada, ou seja, sem
expansdo do volume de vazios de D:. O agregado terciario devera ser uniforme
e de dimensdo D3 tal que se ajuste nos vazios da mistura de D; e Dy, sem alterar
a distancia entre os graos, e assim sucessivamente até o cimento” (TUTIKIAN
& HELENE, 2011).

Em 1954, foi realizado em Londres o Symposium on Mix Design and Quality Control

of Concrete que destacou avangos na dosagem do concreto e no controle da qualidade e

ressaltou a relacdo entre parametros de dosagem, de seguranca estrutural e de controle de

qualidade.

No ano de 1958, o alemdo Kurt Waltz “introduziu uma proposta para curvas de

referéncia da correlacdo da resisténcia a compressdo do concreto com a resisténcia dos
cimentos” (TUTIKIAN & HELENE, 2011).

4. CONCRETO

4.1. Composicao

O concreto é formado a partir da mistura de cimento Portland, sendo este o0 aglomerante,

dos agregados miudos e graudos, e da agua (ROMANO, 2004).
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O concreto é um material muito versatil contendo vantagens como menor custo,
facilidade de moldagem e mdo-de-obra ndo especializada, quando comparada com outros

materiais construtivos. Sobre esse assunto, Lima et al. esclarecem,

“Duas caracteristicas que diferenciam o concreto dos outros materiais sao a
resisténcia a agua, que diferente dos compostos como aco e madeira, 0
concreto sofre menor deterioracdo quando exposto a agua, tornando vidvel sua
utilizagdo em diversos tipos de obras, e o outro fator bastante diferencial do
concreto em relagcdo aos outros materiais é a grande disponibilizacdo de seus
elementos constituintes a um preco acessivel” (LIMA et al., 2014, pg. 33).

Segundo Couto et al. (2013, pg. 51), “as razdes para o uso tao difundido do concreto
sdo: a facilidade com que elementos estruturais de concreto podem ser executados, numa
variedade de formas e tamanhos; mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obra”
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O concreto pode ser classificado de acordo com sua utilizacdo, sua fabricacdo e sua
resisténcia.

A ABNT NBR 8953 — Concreto para fins estruturais (2011) define as classes de
resisténcia do concreto em fungdo do fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
aos 28 dias de cura), e os classifica em 3 grupos, sendo os grupos | e Il concretos estruturais e
um grupo de concretos ndo estruturais que seriam os concretos com fi 10 e 15 MPa. Os
concretos do grupo | comegam com o fek 20 MPa e vao até o fe 50 MPa. Os concretos do Grupo
Il sdo considerados de alto desempenho e comegcam com fe 55 MPa e atingem até fox 100 MPa.

Os concretos do Grupo | sdo também conhecidos como concreto convencional ou

normal e sdo utilizados em

“[...] Em obras onde néo existe a necessidade da utilizacdo de equipamentos
para 0 bombeamento do concreto. Devido a baixa trabalhabilidade desse
concreto, torna-se necessario o uso de equipamentos de vibragdo para um bom
adensamento. Esse bom adensamento é essencial para que se evitem nichos
de concretagens, os quais tem interferéncia direta na durabilidade da estrutura.
Esse concreto demanda uma quantidade grande de mao de obra devido a sua
aplicagdo manual” (LIMA et al., 2014 apud PORTAL DO CONCRETO,
2013, pg. 34).

4.1.1. Cimento Portland

O cimento Portland pode ser classificado como um material pulverulento, constituido

de silicatos e aluminatos de calcio.



24

Sua fabricacgdo é feita com calcario, argila e gesso, sendo que esse ultimo tem a funcéo
de regular o tempo de pega. Primeiramente, é realizada a dosagem e homogeneizacdo dos
materiais, depois o calcario e a argila passam pelo processo de clinquerizacdo gque consiste de
um tratamento térmico. Apos esse tratamento, faz-se o resfriamento do clinquer e adiciona-se
0 gesso para fazer a moagem.

A adigdo de gesso ou outros tipos de aditivos € que define o tipo de cimento, sendo esses
classificados em:

e Comum (NBR 5732);

e Alta resisténcia (NBR 5733);

e Alto forno (NBR 5735);

e Pozolanico (NBR 5736);

e Branco.

O cimento Portland pode também ser classificado quanto a sua resisténcia, podendo ser
de 25, 32 ou 40 MPa. Na dosagem, uma maior quantidade de cimento causa maior plasticidade,
maior coesdo, maior calor de hidratacdo, maior variacdo volumétrica, menor segregacao e

menor exsudacao.

4.1.2. Agregados

Segundo Romano (2004, pg. 37), “os agregados podem ser definidos como material
granular, sem forma e volume definidos, geralmente inertes, de dimensdes e propriedades
adequadas para a engenharia”.

Eles podem ser classificados de trés (3) formas:

A. Quanto a origem

e Natural;

e Atrtificial: obtido através da trituragdo em equipamento mecanico.

B. Quanto a massa especifica aparente

e Leves;

e Pesados;

e Normais.

C. Quanto ao tamanho

e Graudo: material retido até a peneira de malha igual a 4,8 mm;

e Miudo: material que passa na peneira de malha igual a 4,8 mm.
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O agregado graudo pode ser classificado em:
e Brita0:9,5a4,8 mm;

e Brital:19a9,5 mm;

e Brita2:25a19 mm;

e Brita3:50a25 mm;

e Brita4d: 76 a50 mm;

e Brita5: 100 a 50 mm.

O agregado miudo pode ser classificado de acordo com seu modulo de finura:

Muito grossa: modulo de finura maior que 3,9;

Grossa: modulo de finura entre 3,9 e 3,3;

Média: modulo de finura entre 3,3 e 2,4;

Fina: mddulo de finura abaixo de 2,4.
Quanto ao agregado middo vale ressaltar que o aumento de sua quantidade também

aumenta o consumo de &gua e cimento e gera maior plasticidade.

4.1.3. Agua de amassamento

A agua de amassamento influencia diretamente na qualidade do concreto, portanto deve-
se seguir algumas especificagdes. Segundo Viacelli (2012),

“[...] Impurezas contidas na agua podem influenciar negativamente a
resisténcia do concreto, causar manchas em sua superficie, ou ainda, resultar
em corrosdo da armadura. Por estas razdes, deve-se dar atencdo a qualidade
da dgua para amassamento e a cura do concreto. Por via de regra a dgua devera
ter pH de 6,0 2 9,0” (VIACELLLI, 2012 apud NEVILLE, 1997, pg. 18).

A turbidez da &gua, causada por silte e argila, deve ser de no maximo 2.000 partes por
milhdo, pois a presenga desses compostos pode aumentar a compacidade da massa.

A presenca de sais deve ser controlada devido ao fato de atrapalharem a pega e o
endurecimento, e causarem corrosdo das armaduras no caso de concreto armado. Por isso,
recomenda-se que a agua do mar seja utilizada apenas em concreto simples e evitada em
concreto armado.

A NBR 12655 (2015): Concreto — Preparo, Controle e Recebimento - especifica que a
agua destinada ao amassamento do concreto deve ser guardada em caixas estanques e tampadas,

de modo a evitar a contaminagédo por substancias estranhas.
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Outros fatores que também interferem nas propriedades do concreto sdo o pH da &gua,

sendo que aguas alcalinas retardam a pega; substancias organicas e substancias inorganicas.

5. PROPRIEDADES DO CONCRETO

As propriedades do concreto dependem do tempo de cura, portanto séo divididas em:
propriedades do concreto fresco, que correspondem até o inicio da pega; e propriedades do

concreto endurecido, correspondentes ao periodo apos a pega.

5.1. Propriedades do concreto fresco

5.1.1. Consisténcia

A consisténcia do concreto depende das dimensBGes da peca que sera concretada.
Segundo Araujo et al., “a consisténcia € o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca”
(2000, pg. 51). E influenciada pelo teor 4gua/materiais secos, gerando assim uma classificacéo
do concreto seco com teor entre 6 e 8%, plastico com teor entre 8 e 11%, e fluido com teor
entre 11 e 14% (ARAUJO et al., 2000, pg. 51).

5.1.2.Segregacao e Exsudacao

A segregacio ¢ “a separagdo dos grios do agregado da pasta de cimento” (ARAUJO et
al., 2000, pg. 54) e pode ocorrer durante o transporte, no langamento ou no adensamento. De
acordo com Benetti (2007, pg. 16), “as diferencas de tamanho das particulas e das massas
especificas dos constituintes da mesma sdo as causas primarias da segregacao, que podem ser
controladas por uma granulometria adequada e por cuidados no manuseio”.

A segregacao pode ocorrer pela separacdo dos agregados ou pela exsudagéo, que ocorre
guando a agua se separa da massa e sobe a superficie.

Exsudacdo é a tendéncia da dgua de amassamento vir a superficie do concreto recém
lancado, devido a sua densidade ser menor que a dos agregados do cimento. Esse fendmeno faz
com que o fator a/c da superficie figue enorme, reduzindo a resisténcia mecanica na regiao.

A exsudacdo pode acontecer devido a pequena quantidade de finos, quando no
langcamento do concreto nas formas, a parte sélida néo € capaz de reter a agua de amassamento.

Segundo Benetti apud Bauer (2007, pg. 17), “esse fendmeno ocorre antes do inicio da pega, e
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pode prejudicar a uniformidade, a resisténcia e a durabilidade dos concretos”. Para minimizar

esse efeito aumenta-se a proporc¢édo de finos e cimento.

5.1.3.Plasticidade

De acordo com Aradujo et al. (2000, pg. 54), a plasticidade € a facilidade com que o
concreto € moldado sem se romper e depende da consisténcia e do grau de coeséo.

A plasticidade ¢ influenciada pela quantidade de agregados miudos que, por sua vez,
influenciam no consumo de agua e cimento. E € prejudicada quando as particulas de areia sao
muito angulosas, rugosas ou alongadas, o que resulta em misturas pouco coesivas e dificulta o
langamento e adensamento do concreto.

Quanto aos agregados graudos, a plasticidade é favorecida por grdos arredondados e
textura superficial lisa, pois exige menor quantidade de &gua de amassamento. Porém,
agregados com textura superficial rugosa tem grande atrito entre si, 0 que causa 0 aumento do
consumo de &gua e cimento.

Segundo Aradjo et al. (2000, pg. 55), “misturas contendo quantidades excessivas de
agregados graudos resultam em massas de concreto fresco com baixa coesdo e mobilidade,

exigindo grande esforco no seu langamento e adensamento”.

5.1.4. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade

“E a propriedade do concreto fresco identificada pela maior ou menor
facilidade de seu emprego para atender a determinado fim. O concreto é
trabalhdvel quando no estado fresco apresenta consisténcia e dimensdes
maximas dos agregados apropriadas ao tipo de obra a que se destina [...]”
(ARAUJO et al., 2000, pg. 56).

Portanto, a trabalhabilidade esté diretamente relacionada a consisténcia.

Segundo Duran e Fracaro (2011, pg. 27), a trabalhabilidade pode ser definida como a
facilidade com a qual o concreto pode ser manipulado sem segregagédo nociva e esta associada
a trés (3) caracteristicas: “facilidade de reducdo de vazios e de adensamento do concreto;
facilidade de moldagem, relacionada com o preenchimento da férma; resisténcia a segregagao
e manutengdo da homogeneidade da mistura” (DURAN & FRACARO, 2011, pg. 27).



28

De acordo com Avelino (2012, pg. 4) apud Metha e Monteiro (2008), a American
Society for Testing and Materials (ASTM) “define trabalhabilidade como a propriedade que
determina o esforco exigido, com perda minima de homogeneidade, para as operacGes de
lancamento, adensamento ¢ acabamento de uma quantidade de concreto”.

A trabalhabilidade pode ser verificada através do Teste Slump ou Teste do Abatimento
de Tronco de Cone (Fig. 3), que é padronizado segundo a NBR NM 67/1998. O ensaio € feito
através de uma estrutura em forma de cone com altura de 30 cm, onde o concreto deve ser
depositado. Deve-se dividir a altura em trés (3) partes para a compactacdo com 25 golpes em
cada. Entéo, o tronco e lentamente retirado e mede-se o abatimento, ou seja, 0 quanto o cone

de concreto diminui de tamanho em relagdo a forma.

Figura 3 - Demonstracédo do teste Slump

Fonte: clubedoconcreto.com.br

5.1.5.Coesao

De acordo com Duran e Fracaro (2011, pg. 30), a coesdo é a facilidade de adensamento
e acabamento do concreto e esta ligada a trabalhabilidade, e pode ser identificada através de um
golpe lateral no teste Slump. Um concreto coeso é homogéneo e ndo ocorre segregacdo em

nenhuma das fases de utilizagdo.
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5.2. Propriedades do concreto endurecido

5.2.1.Massa especifica

A massa especifica do concreto esta relacionada com a porosidade e, de acordo com
Duran e Fracaro (2011), pode classificar o concreto em:

e Leve: 1.440 a 1.800 kg/m?;

e Estrutural: 2.300 a 2.800 kg/m?;

e Pesado: 3.360 a 3.840 kg/m?.

5.2.2. Resisténcia mecanica

A resisténcia é a capacidade que um corpo possui de resistir a carregamentos quando
em servigo sem se romper. No caso, 0 concreto deve ser resistente a compressao, tracao, flexao
e cisalhamento, e sua resisténcia aumenta de acordo com o tempo de cura.

Segundo Avelino (2011), a resisténcia a compressdo pode ser definida como a
capacidade de resistir & tensdo sem se romper.

Quando submetido a esfor¢cos de compressdo, o concreto responde melhor em
comparacdo aos esforcos de tracdo, sendo que na resisténcia a compressao ele resiste
aproximadamente dez vezes mais que na resisténcia a tracdo. E na flexdo, a resisténcia a tracédo
(mddulo de ruptura) é geralmente duas vezes maior do que a resisténcia obtida por tracdo
simples. O concreto resiste mal ao cisalhamento, em funcdo das tencbes de distensdo que se
verificam em planos inclinados (PETRUCCI, 1987).

A resisténcia pode ser influenciada pelo

e Fator Aagua/cimento: segundo Araljo et al. (2000), quanto menor o fator

agua/cimento, maior a resisténcia do concreto. Porém, o minimo de agua € necessario
para manter a trabalhabilidade e para o cimento reagir;

e Idade: as reacdes entre cimento e 4gua progridem com o tempo;

e Forma e granulometria dos agregados: a resisténcia do concreto aumenta com a

quantidade de agregado;

e Tipo de cimento;

e Condigdes de cura.

Ainda de acordo com Araujo et al. (2000), na resisténcia a compressao, a resisténcia da

pasta de cimento € o fator mais importante, porém essa também € influenciada pela porosidade.
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Quanto aos agregados, aqueles com superficies rugosas aumentam a resisténcia
mecéanica a tragdo na flexdo.

Segundo Andolfato (2002) a resisténcia a compressao simples € a propriedade mais
importante de um concreto, pois além do concreto trabalhar predominantemente a compressao,
ela fornece outros par@metros fisicos que podem ser relacionados empiricamente a resisténcia
a compressdo. A resisténcia a compressao € determinada através de corpos de prova moldados
e preparados segundo a NBR 5738 — Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova
(2015), e ensaiados de acordo com a NBR 5739 — Concreto- Ensaio de compressao de corpos-

de-prova cilindricos (2007).

5.2.3. Permeabilidade e Absorcao

Segundo Avelino, a permeabilidade “identifica a possibilidade de passagem da &gua
através do material” (2011, pg. 11). Isso acontece porque a &gua utilizada para fazer o concreto
evapora e deixa poros. Portanto, o concreto passa a ser capaz de reter &gua nos poros e nos

condutos capilares. A isso da-se 0 nome de absorcéao.

5.2.4. Retracéo e fluéncia

A retracdo do concreto é a reducdo de seu volume ao longo do tempo devido a perda de

agua. Segundo Balabuch et al.,

“A retragdo por secagem consiste na contragdo de caréter irreversivel,
proveniente da variacdo de umidade das pastas de cimento, argamassa, ou
concreto, ou outros materiais que também possuam natureza porosa (Equipe
de Furnas, 1997). Esse tipo de deformacdo estd relacionado & perda de
umidade para 0 meio ambiente, tornando-a uma das principais causas de
fissuracdo, assumindo papel importante quanto a durabilidade do concreto”.
(BALABUCH et al., 2017).

Ainda, de acordo com Balabuch et al. (2017), a fluéncia ¢ “o aumento da deformagao
sob um carregamento constante, ou, considerando a deformacdo como constante, a fluéncia

ocorre pela reducdo da tensdo com o tempo, fendmeno conhecido como relaxagdo”.
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5.2.5.Durabilidade

A durabilidade, segundo Aradjo et al. (2000, pg. 60), é “a capacidade que o concreto
possui de resistir a acdo do tempo, aos ataques quimicos, a abrasdo ou qualquer outro tipo de
deterioracdo”. Pode ser afetada pela porosidade da pasta de cimento e retragdo hidraulica que
pode causar fissuragéo.

6. TRACOS DE CONCRETO

O estudo sobre a dosagem dos concretos pode ser entendido como o procedimento de
escolha da melhor proporcdo entre os materiais construtivos do concreto (cimento, agregados,
agua, adicdes e aditivos), também conhecido como traco, sempre priorizando o custo. Sendo
que esta proporcao ideal pode ser expressa de diversas formas, com unidades de massa e
volume, devendo sempre ser priorizado o sistema que oferece a maior precisdo possivel
(TUTIKIAN & HELENE, 2011).

Conforme Campos (2007), a trabalhabilidade, resisténcia mecéanica, durabilidade e
deformabilidade do concreto, bem como a forma geométrica das estruturas e a disposi¢do da
armadura nas mesmas, sdo requisitos que devem ser considerados em um estudo de dosagem.
Por isso, a determinacdo correta do traco, através de um método apropriado, € um elemento
vital para garantir o resultado desejado, seja no concreto fresco ou endurecido.

A dosagem do concreto pode ser realizada de forma empirica ou experimental. A
dosagem empirica ou ndo experimental leva em conta tabelas prontas ou ainda a experiéncia do
profissional que estima a quantidade de materiais com base em situacfes anteriores. A NBR
6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014) sé permite a dosagem de forma
empirica para obras de pequeno porte, sendo a quantidade de cimento utilizada limitada em 300
kg.

Outras recomendac@es sdo que a propor¢do de agregados miudos no volume total de
agregados seja fixada entre 30 a 50%, e que a quantidade de dgua no volume total de concreto
seja de 7 a 10%, de modo a obter a trabalhabilidade necessaria. Porém, este tipo de dosagem
ndo e recomendavel, devido a grande impreciséo.

Por outro lado, na dosagem experimental o profissional baseia-se nas caracteristicas dos
materiais, nas solicitacbes mecanicas e nos fatores inerentes de cada obra. Assim, para grandes

obras, a dosagem experimental é obrigatoria, visto que a quantidade de erros deve ser
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minimizada, evitando problemas e garantindo o maximo rendimento dos materiais com a
qualidade desejada (BORGES & CARREIRO, 2017).

No Brasil ainda ndo existe um método oficial e normatizado de dosagem, sendo assim,
varios pesquisadores propuseram metodos diferentes, em funcdo de ensaios realizados e
condigdes estabelecidas. De acordo com Tutikian e Helene (2011), alguns dos principais
métodos de dosagem conhecidos sdo: método de dosagem IPT do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas, proposto inicialmente por Ary Frederico Torres em 1927, Simao Priszkulnik em
1977 e Carlos Tango em 1986; método de dosagem INT do Instituto Nacional de Tecnologia,
no Rio de Janeiro, proposto por Fernando Luiz Lobo Carneiro em 1937; método de dosagem
ITERS do Instituto Tecnoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, proposto por Eladio Petrucci
em 1985; método da ABCP, proposto inicialmente por Ary Torres e Carlos Rosman em 1956.

Os diferentes métodos de dosagem diferem entre si em varios aspectos, sendo propostos
para concretos especificos, condicfes e tipos diferentes de materiais, mas existem algumas
correlagbes, como por exemplo, o célculo da resisténcia média de dosagem e a relacdo da
resisténcia a compressao com o fator agua/cimento para os variados tipos e classes de cimentos
(BORGES & CARREIRO, 2017).

Para o célculo do traco de concreto, devem ser conhecidas algumas propriedades dos
materiais empregados, como a massa especifica dos componentes, o tipo do cimento que sera
empregado e nivel de resisténcia aos 28 dias. Também previamente ao célculo, deve ser feita a
analise granulométrica dos agregados, conhecendo o mddulo de finura e a dimensdo maxima
dos agregados graudos. Outro fator importante que deve ser conhecido é a consisténcia desejada
do concreto fresco, de acordo com a sua utilizacdo, com base no ensaio de abatimento do tronco
de cone (BORGES & CARREIRO, 2017).

A escolha dos materiais deve ser feita de modo a garantir 0 maximo aproveitamento
com o0 menor custo, sendo que a escolha das propriedades dos materiais empregados
influenciara diretamente nas propriedades do concreto endurecido. Fatores como a exposic¢ao a
meios agressivos, a presenca de pecas muito robustas (liberando grande quantidade de calor) e
agregados potencialmente reativos, podem exigir cimentos especiais, como de alto forno,
pozolanico, alta ou moderada resisténcia a sulfatos, teor limitado de alcalis, entre outros
(NEVILLE, 2016).

Os tipos de agregados mitdos mais utilizados na fabricacdo do concreto sdo a areia do
tipo média e grossa, sendo de grande importancia o conhecimento da umidade e do inchamento
deste agregado para que possam ser feitas correcdes na quantidade de 4gua adotada no traco. Ja

para a escolha do agregado graudo, deve-se levar em consideracdo a dimensdo maxima do
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agregado, visto que quanto maior a dimensdo maxima de um agregado, menor seré o indice de
vazios. Desta forma, a escolha do didmetro dos agregados serd de fundamental importancia,
principalmente quando o concreto for destinado a pecas armadas, devendo ter cuidado com os
espacamentos entre os ferros para a escolha do diametro do agregado graido (ARAUJO et al.,
2000).

Em relacdo a &gua, deve-se sempre optar por utilizar &gua potavel, pois as impurezas da
agua podem intervir na pega do cimento ou na resisténcia final do concreto. De acordo com
Araujo et al. (2000), quando a agua possuir grande quantidade de argila e silte, como é o caso
de rios, pogos e barragens, recomenda-se deixar a dgua descansando até que este material
sedimente-se no fundo do recipiente.

Onde segundo Aradujo et al. (2000), temos como principais fatores pela utilizacdo de
uma agua inadequada a queda de resisténcia, a alteracdo do tempo de pega, a ocorréncia da
eflorescéncia, o aparecimento de manchas e a corrosdo da armadura sdo os efeitos adversos

citados.

7. METODO DE DOSAGEM ABCP/ACI

O método de dosagem ABCP/ACI foi publicado na década de 80 pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland, intitulado “Pardmetros de Dosagem do Concreto”, pelo
Engenheiro Publio Penna Firme Rodrigues, e posteriormente revisado em 1995, o método foi
desenvolvido como uma adaptacdo pratica do método americano ACI (American Concrete
Institute) as condicGes brasileiras, permitindo o uso dos agregados nacionais. Este método é
bastante utilizado em todas as regides do pais, e considera tabelas e gréaficos elaborados a partir
de resultados médios experimentais. Este método pode ser utilizado para obter um traco-base,
a fim de serem realizados ensaios com 0 objetivo de obter os ajustes necessarios a dosagem
(TUTIKIAN & HELENE, 2011).

Este método de dosagem propde o célculo do traco para 1 m3 de concreto, com o
objetivo de simplificar os célculos e ainda facilitar relacGes posteriores para volumes maiores
ou menores de concreto (BORGES & CARREIRO, 2017).

Na Fig. 4 é apresentado um diagrama que explica de forma breve os passos que devem
ser seguidos no méetodo ABCP.
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Figura 4 — Esquema do método ABCP

Cimento
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Em funcdo Apresentagdo do trago

do cimento

Fonte: Arquivo pessoal.

7.1. Resisténcia de dosagem

A resisténcia do concreto a compressao simples € sua caracteristica mecanica mais
importante. Para obté-la sdo feitos ensaios segundo a NBR 5739 (2007), que trata de ensaio de
compressao para corpos-de-prova cilindricos.

Apos os ensaios pode-se plotar gréaficos da resisténcia encontrada em fungdo da
quantidade de corpos-de-prova, a curva encontrada denomina-se Curva Estatistica de Gauss ou
Curva de Distribuicdo Normal para a resisténcia do concreto a compressdo, demonstrada na
Fig. 5. Na curva de Gauss encontram-se dois valores de extrema importancia, a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (fc) e a resisténcia média do concreto a compressao
(f;) (PINHEIRO, 2007).

Figura 5- Curva de Gauss para a resisténcia do concreto sujeito a compressao

|
Densidade de J
frequéncia

4
fok fej fo

Fonte: CATOIA et al., 2010.
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Segundo Araujo et al. (2000), o concreto € um material produzido a partir de materiais
naturais, utilizando processos de fabricacdo de caracteristicas extremamente variaveis. Como
resultado, dificilmente apresentara alto grau de uniformidade em sua resisténcia a compressao
e demais caracteristicas. Desta forma, faz-se necessario majorar a resisténcia, com o objetivo
de garantir o minimo desejado.

Ap0s a escolha dos agregados a serem utilizados na fabricacéo do concreto, € necessario
determinar a resisténcia utilizada para dimensionamento da estrutura, sendo caracteristica do
concreto aos 28 dias, conhecida como fc, onde a mesma é obtida atraves de ensaios de
compressdo, e tolera erros de até 5%. Assim, para garantirmos um fe de 95% de seguranca
mesmo com as variagdes, precisamos aplicar um fator de seguranca, a fim de garantir que o
concreto atinja a resisténcia desejada, obtendo assim uma resisténcia de dosagem (fgj), em
funcdo de um desvio padrao em funcdo da producdo do concreto. A equacao (1) descreve como
podemos encontrar a resisténcia de dosagem em funcao do desvio padréo.

fej = fex + 1,65sd 1)

Onde o valor 1,65 corresponde aos 5% dos corpos-de-prova que possuem a
probabilidade de ndo atingirem o valor caracteristico da resisténcia do concreto.

Caso 0 desvio padrdo ndo seja conhecido através de ensaios, é possivel fixa-lo em
funcdo de alguns critérios de fabricacdo e controle da producdo. A NBR 12655 — Concreto de
cimento Portland — Preparo, controle e recebimento - Procedimento (2015) estabelece algumas
condicdes a serem adotadas onde para classes de concreto C10 a C80, e que sdo produzidos em
concreteiras, com supervisdo de um profissional legalmente habilitado e especializado em
tecnologia do concreto, sendo que os materiais sdo medidos em massa com controle rigoroso,
e a agua de amassamento é corrigida em funcdo da umidade dos agregados, pode-se adotar um
desvio padrao de 4,0 MPa.

Quando houver assisténcia de profissional habilitado e especializado em tecnologia de
concreto, o cimento for medido em peso e 0s agregados em volume, e a 4gua de amassamento
for corrigida em funcdo da umidade dos agregados, utiliza-se o valor de 5,5 MPa como desvio
padrdo, sendo utilizado para classes de resisténcia do concreto C10 a C25.

Ja para o concreto fabricado em pequenas obras e classes de concreto C10 a C15, sem
grande controle de dosagem, com o cimento medido em peso e os agregados em volume, e a
correcdo da quantidade de agua for feita simplesmente em funcdo da umidade estimada, adota-

se 0 desvio padrdo de 7,0 MPa.
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Assim podemos observar que quanto menor for o controle de producdo e dosagem do
concreto, maior devera ser o desvio padrdo adotado, em funcdo da maior probabilidade de
ocorrerem erros durante a dosagem. (NEVILLE, 2016).

7.2. Fator agua/cimento

Uma das propriedades mais importantes do concreto endurecido e que deve ser
garantida € a sua resisténcia, e quando se trata de resisténcia a compressdo, a resisténcia da
pasta é o principal fator. Outra propriedade que influencia na resisténcia é a porosidade da pasta
e como esta depende do fator &gua/cimento, assim como do tipo de cimento, pode-se dizer que
para um mesmo tipo de cimento, a resisténcia da pasta depende unicamente do fator
agua/cimento (a/c) (FREITAS, 2012).

Quem primeiro reconheceu essa relacdo de dependéncia entre a resisténcia e a relacao
agua/cimento foi Duff Andrew Abrams, em 1919, a partir de ensaios laboratoriais, onde
demonstrou que a resisténcia do concreto dependia das propriedades da pasta endurecida, e esta
por sua vez, era funcéo do fator agua/cimento (ARAUJO et al., 2000).

Figura 6 - Grafico para fixacédo do fator agua/cimento em funcéo da resisténcia do

concreto e do cimento aos 28 dias
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Apos a determinagdo da resisténcia a ser utilizada para o célculo do traco do concreto
(fe;) levando em consideracao o desvio padrdo, o fator agua/cimento é determinado em fungéo
das curvas de Abrams. Entretanto quando for possivel ter acesso a estas curvas ou informacdes
confiaveis sobre a resisténcia obtida em funcdo do cimento, pode-se obter a relacédo
agua/cimento a partir das curvas de Watz, desenvolvidas no Departamento de Cimento e
Concreto (DECIM) da ABCP. Estas curvas foram obtidas a partir de tracos experimentais de

concretos, produzidos com cimentos de diferentes marcas, tipos e classes (BUCHER, 1989).

7.3. Consumo de agua

O consumo de &gua (Ca) pode ser definido através do abatimento e do didmetro maximo

do agregado graudo, consultando a tabela a seguir:

Tabela 1 - Consumo de dgua em funcao do abatimento e dimensdo maxima do agregado

Consumo de agua (L/m3)

Dimensdo maxima do agregado gratdo (mm)

Abatimento
(mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 2 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: RODRIGUES, 1990. Adaptado.

7.4. Consumo de cimento

A determinacdo da propor¢édo correta de cimento na dosagem do concreto influencia
diretamente na economia final, pois resulta na reducdo de custos na pasta de cimento, que € 0
material mais caro do concreto (ANDOLFATO, 2002).

Segundo Neville (2016), o consumo de cimento depende diretamente do consumo de
agua. Para encontrar o valor do consumo de cimento, basta utilizar a relagdo agua/cimento
obtida anteriormente. O fator agua/cimento consiste em uma fragcdo que divide o peso da agua

pelo peso do cimento, assim para encontrar o consumo de cimento, utilizamos a equagéo (2).

Co=2 )

a/c
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7.5. Consumo de agregado graudo

Segundo Costa (2005), a fase agregado é a principal responsavel pela massa unitéria,
modulo de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto. A massa especifica do agregado
graudo influi diretamente na massa especifica do concreto, sendo também diretamente
proporcional a resisténcia do concreto, isto €, quanto maior a porosidade (indice de vazios) do
agregado, menor sera sua resisténcia, tornando-se o elo fraco da mistura.

O agregado gratudo desempenha importante papel nas argamassas e concretos, tanto
técnica quando economicamente, exercendo influéncia benéfica sobre algumas propriedades
importantes como: retracdo e resisténcia ao desgaste por abraséo, sem prejudicar a resisténcia
aos esforcos mecanicos (COSTA, 2005).

Para a determinacdo do consumo de agregado graudo, os fatores que devem ser
analisados sdo o modulo de finura do agregado middo e a dimensdo méxima do agregado
graudo. Onde sdo consultados na tabela a seguir:

Tabela 2 - Consumo de agregado graudo em fun¢do do médulo de finura e dimensao

maxima do agregado

Consumo do agregado graudo (m3)

Dimensdo maxima do agregado gratdo (mm)

MF

9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,616 0,640 0,665

Fonte: RODRIGUES, 1990. Adaptado.
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O conhecimento da massa unitaria do agregado gradido € de grande importancia, pois é
por meio dela que se fazem as transformacdes dos tragos em volume para massa e vice-versa.
Portanto, € a massa de certo volume de agregado, incluindo o vazio entre os graos (BAUER,
1995).

Como a tabela 2 fornece a quantidade de agregado graido em metros cubicos, para o
calculo do traco do concreto em massa, por fornecer uma maior precisao, precisamos calcular
0 peso utilizando a massa unitaria do agregado graudo. Assim, o peso do agregado graudo €

obtido pela equacao (3).
Cb = 6b X Vb (3)

Onde: C,: consumo de agregado graudo; &,: massa especifica unitaria do agregado gratdo e V,,:

volume de agregado graudo, obtido atraves da tabela 2.

7.6. Consumo de agregado miudo

Os agregados miudos exercem grande influéncia sobre a plasticidade do concreto, por
possuirem elevada area especifica. Dessa forma, qualquer alteracdo do seu teor na mistura
provocara modificagdes significativas no consumo de agua e, consequentemente, no de cimento
(MARTINS, 2008).

Como o método de dosagem de concreto ABPC/ACI propde o célculo para 1 m3 de
concreto, para encontrar o consumo de agregado miudo, basta subtrair os valores ja encontrados
para 0 cimento, agua e agregado graiudo do volume total (1 m3). Este calculo é descrito na
equacéo (4).

Vm:l_(%+%+%) (4)

Onde: V;,,: consumo do agregado miudo em ms3; y,.: massa especifica do cimento; y,: massa
especifica do agregado graudo e y,: massa especifica da agua.

Novamente, o valor obtido € dado em metros cubicos, assim, para obter o peso do
agregado miudo é necessario utilizar a massa especifica do agregado miudo (y,,), de acordo
com a equacao (5).

Cn = VYm X Vi (5)
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7.7. Apresentacdo do traco

A escrita do traco de concreto é feita em uma ordem definida, sendo primeiro o consumo
de concreto, seguido do consumo dos agregados (miudo e graido) respectivamente, e por fim
o consumo de agua (ARAUJO et al., 2000).

Para fins de simplificacdo, o traco do concreto deve ser expresso em fungdo de um de
seus componentes, neste caso, em funcdo do consumo de cimento de forma proporcional, desta
forma, basta dividir o peso de cada elemento pelo peso do cimento para conhecer esta

proporcéo, conforme descrito a seguir na equacéo (6).

Cc Cn Cp Cq (6)

Ce' Cc " Ce ™ Ce
O consumo de &4gua também pode ser expresso pelo fator &gua/cimento, ja que o trago
é expresso em funcgdo do peso unitario do cimento. Desta forma, chega-se a proporg¢do correta
dos elementos que compde o concreto para a resisténcia caracteristica desejada (NEVILLE,
2016).

8. METODO DE DOSAGEM ABCP ADAPTADO

Para facilitar a dosagem do concreto, obter resultados mais precisos e adapta-la para 0s
diversos materiais de cada regido podem ser feitas adaptagdes do método convencional da
ABCP descrito acima. Este capitulo tem como finalidade abordar uma nova metodologia para
dosagem de concretos convencionais que sera testada posteriormente.

Em relacdo ao célculo da resisténcia de dosagem do concreto aos 28 dias, esta pode ser
calculada de acordo com a metodologia tradicional, conforme a equagéo (1). Levando em
consideracao a resisténcia caracteristica do concreto a compressao a 28 dias de idade e o desvio
padrdo da dosagem, em funcdo do controle na fabricacdo do concreto.

Na Fig. 7 é apresentado um diagrama que explica de forma breve 0s passos que devem
ser seguidos no método ABCP adaptado, onde em seguida, serdo apresentados todos 0s passos
de forma detalhada.
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Figura 7 — Esquema do método ABCP adaptado
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Fonte: Arquivo pessoal.

8.1. Calculo da relacdo agua/cimento

O célculo darelacdo agua/cimento foi primeiramente apresentado por Abrams em 1919,
onde leva-se em consideracdo a resisténcia do concreto em funcdo da agua 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).

A chamada Lei de Abrams é assim expressa:

A

fej = 5= (7)

Onde: x: relagdo agua/cimento (L/kg); A: coeficiente que varia com a classe do cimento; B:

namero variavel com a idade e qualidade do aglomerante; fg: resisténcia de dosagem do
concreto (MPa).

Segundo Araujo et al., a expressdo resulta da ajustagem de dados experimentais e tem

larga aplicacdo na tecnologia do concreto, apesar da influéncia das propriedades dos agregados

nédo haver sido considerada na sua formulacdo. Sendo que a Lei de Abrams pode ser utilizada

para avaliar a resisténcia & compressao do concreto em funcéo do fator agua/cimento, ou, 0 que
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€ mais comum no Brasil, para escolher o fator &gua/cimento apropriado & obtencdo da desejada
resisténcia a compressao.
Para determinar os valores dos coeficientes A e B, podemos consultar a tabela 3, descrita

a sequir.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes A e B em relagdo a classe do cimento

Classe do cimento A B
25 91,44 11,8
2 114,3 11,8
40 142,875 11,8

8.2. Fixacdo da quantidade de agua

A determinacdo da quantidade de &gua por m3 de concreto leva em consideracdo o
coeficiente de forma do agregado graudo (Cs), descrito na tabela 4, e a classificacdo da
consisténcia do concreto, determinado pelo “slump” (Y) em mm (Tab. 5), sendo que o “slump”

esta relacionado ao tipo de construcdo em que o concreto sera empregado.

Tabela 4 — Valores para o coeficiente de forma do agregado graudo (Cx)

Forma do agregado Cr
Agregado bem arredondado 0,90
Agregado britado cubico 1,00
Agregado britado lamelar 1,05

Fonte: BAUER, 1994. Adaptado.
Tabela 5 — Valores para a classificacao da consisténcia do concreto (Y-mm)

Consisténcia do concreto — slump

Consisténcia Y (mm)
Seca 0az20
Firme 20a50
Média 50a120
Mole 120 a 180
Fluida 180 a 250
Tipo de Construcao Y (mm)

Fundac0es e paredes grossas 30a100
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Vigas, lajes e colunas 504a 100
Pavimento 30a50
Obras macicas 20a50

Fonte: BAUER, 1994. Adaptado.

Segundo a NBR 7809 — Agregado gratido — Determinacdo do indice de Forma pelo
Método do Paquimetro (2006), o coeficiente de forma € o indice que permite avaliar a qualidade
de um agregado graudo em relacdo a forma dos gréos. O indice de forma se baseia na medida
da relagéo entre o comprimento e a espessura dos graos do agregado, sendo que as medidas
devem ser realizadas com auxilio de pagquimetro.

A norma recomenda ainda que seja medido um total de pelo menos 200 grdos, sendo
que para cada fracdo, a quantidade a ser medida deve ser proporcional a respectiva porcentagem
de massa retida. O indice médio de forma do agregado sera dado pelo somatério do coeficiente
de cada fracdo ponderado pela respectiva porcentagem de massa retida, determinado por meio
de ensaio granulométrico de acordo com a NBR NM 248 — Agregados — Determinacao de
Composicdo Granulometrica (2003).

Os agregados com graos de forma cubica reconhecida como forma 6tima para agregados
britados, terdo indice proximo de 1, os graos lamelares apresentardo valores bem mais altos,
sendo que segundo a NBR 7211 (2005), o indice de forma dos agregados graudos, ndo deve ser
superior a 3 para uso em concreto.

Outro fator importante para a determinacdo da quantidade de agua por m? de concreto é
o diametro maximo do agregado graudo (D). Quanto maior a dimensdo do agregado graudo,
menor o0 consumo de areia, tendo em vista a sua menor area especifica. A adocdo de maiores
particulas causaria economia no consumo de cimento, porém, ha uma perda de resisténcia do
concreto endurecido, devido a menor area de aderéncia entre a pasta e 0 agregado. Outro fator
prejudicial é a dificuldade no lancamento e adensamento, devido a quantidade em excesso de
agregado graudo (BORGES & CARREIRO, 2017).

As dimensbes maximas dos agregados graudos estédo dispostas na tabela 6:

Tabela 6 — Diametro maximo do agregado graudo

Diametro maximo do agregado graudo (mm)
Brita 0 Brita 1 Brita 2 Brita 3

9,5 19 25 38
Fonte: BAUER, 1994. Adaptado.
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A partir dos valores obtidos nas tabelas acima é calculado o volume de agua por metro
cubico de concreto (Va) em L/m3.

_218.CpY1

Vo =—om — (8)

Onde: Va: volume de 4gua (L/m3); Cs: coeficiente de forma do agregado graudo; Y: slump

(mm); D: dimensdo maxima do agregado graddo (mm).
8.3. Teor de cimento em funcéo da relacéo a/c

Para o calculo do teor de cimento (C), leva-se em consideracdo o volume de agua por
metro cubico de concreto (Va) e a relagdo a/c (x), sendo descrito na equagdo (9). O teor de

cimento ¢ obtido em Kg/m3.

c="l (9)
8.4. Teor de agregado total

O teor de agregado total pode ser obtido levando-se em consideracdo os valores do teor
de cimento (C), o volume de agua (Va), a massa especifica do cimento (gc) que varia de 3,05 e
3,15 Kg/L e a massa especifica média dos agregados (gm) com o valor de 2,5 Kg/L. Os valores
das massas especificas do cimento e dos agregados foi obtida experimentalmente para materiais
da regido. O teor de agregado total (M) é obtido em Kg/m?3 segundo a equacao (10).

M = (1000 — gi ~Va)-Gm (10)

8.5. Célculo do agregado miudo e graudo

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

Geralmente se adotam relagdes maiores para teores menores de cimento, outras relacdes

encontram-se na tabela 7.
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Tabela 7 — Relagdo da massa do agregado miudo pela do agregado total

Agregado miudo/ agregado total (%0)

Tipo de aplicagdo do concreto

C(Kg/m?) A 5 c 5
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.

As proporcdes descritas na tabela 7 se aplicam quando utiliza-se areia média, com
modulo de finura em torno de 2,70. Para cada 0,10 de aumento do modulo de finura, essas
proporcoes podem ser reduzidas em 1%, sendo correspondente para 0 aumento do mddulo de

finura.

_M

am = (12)
Onde: M: teor de agregado total (Kg/m?); M1: teor de agregado miudo (Kg/m3).
O teor de agregado graudo M2 (Kg/m3) pode ser calculado pela subtracdo do teor de
agregado total pelo teor de agregado mitdo, como descrito na equacgéo (12).
M, =M — M, (12)

8.6. Correcdo do agregado miudo e graudo devido a massa especifica

O valor do teor dos agregados graudos e miudos foi determinado sem a corre¢do da
massa especifica, portanto é necessario realiza-la. A massa especifica é a relacdo entre a massa
do agregado seco, excluindo os poros permeaveis, entdo € a densidade do agregado sem nenhum
espaco entre os graos (NEVILLE, 2016).

A NBR NM 52 (2009) prescreve o processo de determinacdo da massa especifica dos
agregados miudos para o concreto pelo frasco de Chapman. O processo consiste em secar 5009
de areia, colocar agua no frasco de Chapman ate a marca de 200 ml, verificar se ndo ha bolhas
de ar, inserir as 500 g de areia no frasco e agitar bem para retirar o ar inclinando-o para remocéo
do material eventualmente aderido na parede do tubo, por fim é obtido a leitura final (L¢). Para

o célculo da massa especifica do material, basta substituir o valor da leitura final na equacao
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(13), e pela equacéo (14) pode-se obter o teor de agregado mitdo corrigido em funcéo da massa

especifica.
kg\ _ 500
91 (T) ™ 1000 (Lf—200) (13)
Mll = Mlj_; (14)

Para determinar a massa especifica do agregado graudo, segundo a NBR NM 53 (2009),
utiliza-se o método da balanca hidrostatica, onde pesa-se o agregado seco e também pesa-se 0
agregado imerso em agua. A massa especifica é a relacao entre o peso seco e a diferenca imersa
na agua, segundo a equacao (15). E o teor de agregado graudo corrigido em fungdo da massa

especifica pode ser obtido pela equacao (16).

kg _ mg

9. () = 7 (15)
r 9>

M 2 — Mz.a (16)

Onde: ms: massa da amostra seca; ma: massa da amostra imersa em agua; g:1: massa especifica
do agregado miudo (varia de 2,2 a 2,8 Kg/L); g2: massa especifica do agregado graido (varia
de 2,7 a 2,8 Kg/L); gm: adotar 2,65 Kg/L.

8.7. Correcdo da agua e do agregado miudo devido a umidade

O teor de umidade é definido como a relacéo entre o peso da agua e o peso do material
seco. Consiste em uma relacdo muito importante para a dosagem de concretos, pois existe uma
proporcao adequada entre a quantidade de dgua e cimento adicionada ao concreto. Se a areia
estiver imida e ndo se determinar essa umidade, a dgua incorporada a areia vai alterar a
proporcao entre dgua e cimento do concreto, 0 que causa danos a resisténcia do mesmo. Se a
umidade for conhecida, pode-se corrigir a quantidade de dgua a ser adicionada ao concreto, pois
jase tera conhecimento a respeito da quantidade de &gua que esta incorporada a areia (BORGES
& CARREIRO, 2017).

Existe mais de um método para determinagdo da umidade. O mais utilizado é a secagem,
cuja amostra € pesada antes de ser aquecida. Este peso corresponde ao peso imido (Pn). Apds
estar totalmente seca, a amostra é pesada novamente e tem-se 0 peso seco (Ps). De posse dessas
duas informagdes pode-se calcular o teor de umidade (h=%) pela equacéo (17).

Pp—P;

S
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O valor da umidade varia entre 0,5% a 12% em média. Sendo assim o calculo do teor
de agregado miudo corrigido (M1h’) em Kg/m* e do volume de agua por metro ctbico de
concreto é descrito nas equacdes (18) e (19).

MR = M; x (1+h) (18)

Vie=Va— (Mlh, - M) (19)
Seguindo esses calculos o traco € formado pelos valores de C, Mih’, M’; ¢ V’a.
Dividindo todos os indices pelo valor de C temos a proporcdo do agregado miudo, graddo e

agua com relacdo a quantidade de cimento.

9. METODOLOGIA

O correto conhecimento sobre os processos da confeccdo dos corpos de prova de
concreto permitird que os resultados obtidos sejam coerentes, possibilitando uma melhor
interpretacdo dos mesmos. Desta forma, os procedimentos para fabricacdo, moldagem e cura
dos corpos de prova descritos na NBR 5738 (2015) devem ser seguidos.

A producao do concreto foi realizada no laboratério da empresa Mix Mattar, do grupo
Pedreira Mattar, localizada na cidade de Teofilo Otoni — Minas Gerais, que disponibilizou todos
0S materiais necessarios.

A execucdo dos tracos de concreto comegou com a obtencdo dos dados necessarios para
o célculo do trago de concreto a partir da planilha desenvolvida. Inicialmente obteve-se a massa
especifica dos agregados mitdos e graudos para posterior corregao.

Os processos de obtencdo da massa especifica dos agregados seguiram as especificacfes
das normas NBR NM 52 (2009) e NBR NM 53 (2009), para os agregados miudos pelo método
do frasco de Chapman e gratdos pelo método da balanca hidrostatica. Em seguida os valores
obtidos foram inseridos nas equac¢es (13) e (14) para obter o teor do agregado miudo corrigido
em funcdo da massa especifica, e substituidos nas equacdes (15) e (16) para obter os teores de
agregados graudos corrigidos em funcéo da massa especifica.

Também foi necessario obter o teor de umidade do agregado mitdo para posterior
correcdo da quantidade de agua incorporada ao concreto, pois se a areia estiver muito Umida, a
dgua incorporada a areia causard alteracdo nas propriedades requeridas do concreto,
influenciando nos resultados.

Para a determinacao da umidade da areia utilizou-se o método da frigideira, que consiste
em retirar uma amostra que seja representativa de todo o montante, de diversos pontos, seguida

de sua homogeneizacao e quarteamento, esta amostra serd pesada e em seguida aquecida por



48

cerca de 20 minutos, apds o0 aquecimento a amostra é novamente pesada e 0s valores das massas
sdo substituidas nas equacdes (17), (18) e (19), obtendo assim o valor da umidade do agregado
miudo e o respectivo valor do teor de agregado miudo, corrigidos em fungdo da umidade.

Para o processo de execucdo do concreto, primeiramente executou-se 0 ensaio de
granulometria dos agregados e mediu-se a umidade dos agregados middos. Sendo assim, a
partir do resultado foi possivel corrigir o teor de 4gua utilizado no trago do concreto.

A medicdo da umidade para os agregados miudos resultou em um valor de 4%.

Os resultados do ensaio de granulometria para o agregado miudo e gradudo utilizados na
confec¢do do concreto sdo apresentados nas tabelas 8 e 9, bem como nos graficos das figuras
8 e 9, respectivamente.

Tabela 8 — Resultado da granulometria para o agregado miudo

Tamanho Porcentagem retida (%o) Porcentagem passante (%)
das peneiras Agregado Zona Zona Agregado Zona Zona
(mm) miudo inferior superior miudo inferior superior
4,75 0,64 0 10 99,36 100 90
2,36 9,2 0 25 90,8 100 75
1,18 28,8 5 50 71,2 95 50
0,60 58,3 15 70 41,7 85 30
0,30 79,8 50 95 20,2 50 5
0,15 93,5 85 100 6,5 15 0
Fundo 100 100 100 100 100 100

Fonte: ARAUJO et al., 2018.

Tabela 9 — Resultado da granulometria para o agregado gratdo

Tamanho Porcentagem retida (%0) Porcentagem passante (%)
das peneiras  Agregado Zona Zona Agregado Zona Zona

(mm) graudo inferior superior graudo inferior superior

9,5 10 2 15 90 98 85

6,3 61,7 40 65 38,3 60 35

4,75 86,6 80 100 13,4 20 0

2,36 98,2 95 100 1,8 5 0

Fundo 100 100 100 0 0 0

Fonte: ARAUJO et al., 2018.



Figura 8 — Representacao grafica da granulometria do agregado miudo

CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO
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Figura 9 — Representacédo grafica da granulometria do agregado graido
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9.1. Materiais
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Para a execucdo e analise dos corpos de prova de concreto com fe igual a 40 MPa foram

utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

E

Agregado miudo (areia de britagem);
Agregado graddo (brita 1);

Cimento Portland CP 111-40 RS;

Agua;

Balanca;

P&;

Carrinho de mao;

Medidor pléastico de volume;

Molde metélico tronco-conico com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura;
Chapa metalica;

Haste metalica com extremidade semiesférica;
Betoneira com carga maxima de 30 kg;

Caixa d’agua;

Maquina de retificacdo do corpo de prova;

Maquina de ensaio de compressdo (prensa hidraulica).

importante ressaltar que a producdo do concreto foi realizada no laboratério da

empresa Mix Mattar, do grupo Pedreira Mattar, localizada na cidade de Te6filo Otoni — Minas

Gerais, que disponibilizou todos os materiais necessarios.

9.2. Execucéo do concreto

Para a realizacdo do teste de compressdo e verificagdo da tabela foram ser

confeccionados 48 corpos de prova, sendo metade com o traco medido em massa € a outra

metade medida em volume. As quantidades de cada material necessario foram fornecidas pela

tabela de tragos descrita no Anexo A.

Através da tabela obteve-se 0s seguintes valores:

Fator Agua/Cimento= 0,43 L/kg;
Teor de cimento: 506,88 kg/m?;
Teor de agregado miudo: 655,64 kg/m?;
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e Teor de agregado graddo: 983,47 kg/m?,

Quanto aos tracos foram obtidas as seguintes quantidades:

Tabela 10 - Quantidade de material para a execugéo de 8 corpos de prova.

Massa Volume

Cimento 6,37 kg 4,45 L
Areia 8,41 kg 7,01L
Brita 12,69 kg 9,19L
Agua 2,42 L 2,42 L

Fonte: Arquivo pessoal.

O preparo do concreto deve atender requisitos basicos, de modo a garantir a
homogeneidade da mistura, isto €, os componentes devem estar bem distribuidos em toda a
massa de concreto. Para obter uma mistura mais homogénea e uma maior producéo, utilizou-se
a mistura mecanizada com o auxilio da betoneira.

E importante ressaltar que o traco foi realizado para 8 corpos de prova, pois essa era a
guantidade de massa que a betoneira disponivel era capaz de produzir. Dessa forma, foi
necessario rodar trés tracos para completar a quantidade de corpos de prova.

Depois dos dados obtidos através da tabela, para a confec¢do dos tracos em massa,
utilizou-se uma balanca e um recipiente plastico para dosar os materiais (Fig. 10), e um medidor
para a dosagem da dgua. Sendo, o processo repetido para cada vez que o traco foi rodado. Para
o0 traco em volume, seguindo uma orientacdo do laboratorista, 0 volume de material foi medido
com a ajuda do medidor e depositado no recipiente plastico, quando o volume foi completado,
descobriu-se qual era a massa equivalente. Dessa forma, o0 peso respectivo de cada material
aquele volume foi repetido para as demais execuges de traco.

Para a confec¢do do concreto, com a betoneira ja funcionando, colocou-se inicialmente
0 agregado graudo (brita 1), em seguida adicionou-se a areia, 0 cimento e a agua em duas etapas
(Fig. 11). O tempo total de mistura ficou entre 10 a 15 minutos.

Apos a execucdo do traco, o concreto foi colocado em um carrinho de méo e, entdo,
realizou-se o teste Slump como mostrado na figura 12. Para o ensaio de abatimento do tronco
de cone, primeiramente deve-se umedecer o tronco de cone e a placa de base. Durante 0
enchimento do molde, o operador deve manter os pés pressionando as aletas do molde, de modo

a fixa-lo.
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Figura 10 - Pesagem da brita e da areia para confec¢do dos corpos de prova

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 11 - Pesagem do cimento e despejo na betoneira

Fonte: Arquivo pessoal.

O molde deve ser preenchido em 3 camadas, sendo que cada camada sera adensada por
25 golpes uniformemente distribuidos por uma haste padronizada. Para a Gltima camada utiliza-
se um complemento auxiliar, conhecido como “colarinho”, que auxilia no adensamento desta

camada.
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Figura 12 — Execucéo do teste Slump

Fonte: Arquivo Pessoal.

Em seguida retira-se o “colarinho” e o excesso de concreto, entdao deve-se limpar a placa
da base e retirar cuidadosamente o molde na direcao vertical. O abatimento do tronco de cone
sera a distancia da base superior do molde ao centro da base da amostra.

O concreto produzido apresentou 2,5 cm de abatimento (Fig. 13). Desta forma, segundo
a NBR 8953 (2015), que classifica os concretos em 5 classes de consisténcia, podemos definir

a consisténcia do concreto como firme, pertencente a classe S10 (abatimento entre 10 e 50 mm).

Figura 13 — Medicao do abatimento obtido no teste Slump

Fonte: Arquivo pessoal.
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Com a execucéo do teste Slump, pode-se entdo moldar os corpos de prova, sendo a altura
dividida em trés camadas, cada uma recebendo 12 golpes, em seguida rasou-se com a colher de
pedreiro a ultima camada. Entdo, os moldes foram identificados quanto a resisténcia e tipo de
medicdo (massa ou volume) como mostra a Fig. 14. Apos 24 horas, os corpos de prova foram
retirados dos moldes e colocados em uma caixa d’agua para continuagdo do processo de cura
por imers&o.

E importante ressaltar que os moldes estavam devidamente guardados em local onde
era possivel a aplicacdo da camada de dleo para facilitar a posterior desmoldagem. Além disso,
os corpos de prova foram feitos imediatamente ap06s a retirada do concreto da betoneira e

encaminhados a local apropriado para secagem.

Figura 14 - Moldes dos corpos de prova separados e identificados
’ w’m‘ v :’ o . —

Fonte: Arquivo pessoal.

9.3. Ensaio de compressao

O ultimo passo consiste na realizacdo do teste de resisténcia a compressdo, sendo
realizado apds 3, 7, 14, 21, 28 e 70 dias conseguintes a execucao do concreto, em cada ensaio
de compressdo foram rompidos 6 corpos de prova, sendo 3 corpos de prova para massa e 3 para
volume.

Para medir a resisténcia do concreto realiza-se 0 Ensaio de Compressdo, sendo a
confeccdo dos corpos e a realizacdo dos ensaios séo definidos, respectivamente, pelas normas
ABNT NBR 5738 — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova e ABNT NBR

5739 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos.
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Normalmente, no Brasil, utiliza-se corpos de prova cilindricos, e a idade de referéncia
é 28 dias, pois com o aumento da idade o concreto endurecido vai aumentando a resisténcia e
aos 28 dias ele apresenta cerca de 75 a 90% de sua resisténcia total. E ¢ a resisténcia apresentada
pelo concreto endurecido aos 28 dias que se baseiam os calculos dos elementos de concreto.

De acordo com Neville (2016), o ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova
padronizados, sendo adensados e curados de forma correta resultam em uma qualidade
potencial do concreto. Na pratica, o concreto na estrutura pode ser inferior, ocasionado por
varios motivos como o adensamento inadequado, segregacdo ou cura insuficiente, sendo entéo
necessario, um controle de qualidade rigoroso. A resisténcia é a propriedade do concreto mais
valorizada pelos engenheiros projetistas e de controle de qualidade (MEHTA & MONTEIRO,
1994).

Figura 15 - Corpos de prova selecionados para o teste de resisténcia ja retificados

Fonte: Arquivo pessoal.

O ensaio de compressdo foi realizado em uma maquina de compressdo. Antes da
realizacdo do teste foi necessario retificar os corpos de prova, minimizando a possibilidade de
interferéncia nos resultados e consequentes erros, para isso, realizou-se uma retificacdo por
meio mecanico em todos 0s corpos de prova de modo que a base e o topo estivessem nivelados
e lisos (Fig.15). Os corpos de prova foram posicionados de modo que o seu eixo coincida com
0 eixo da maquina, assim a resultante das forgas passara pelo centro.

As faces dos pratos de carga e do corpo de prova foram limpas previamente, evitando
possiveis interferéncias, e o corpo de prova foi posicionado (Fig. 16). A carga foi aplicada
continuamente, sem choque, até 0 momento do rompimento dos corpos de prova (Fig. 17), e 0s

resultados foram registrados para analise posterior.



Figura 16 - Maquina para a realizagdo de teste de resisténcia a compresséo
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 17 - Corpo de prova ap6s o rompimento no teste de resisténcia & compressdo

. | .

Fonte: Arquivo pessoal.
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10. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao analisar os ensaios de corpos de prova, € importante ressaltar que a resisténcia do
concreto depende da matéria prima, das propriedades do concreto fresco e da maneira que o
mesmo seréd produzido. Segundo a ABCP (2002, pg. 5), “as caracteristicas e propriedades do
concreto dependem da qualidade e propor¢des dos materiais com que sdo compostos”.

Além disso, outro fator que influenciara nos resultados consiste nos cuidados que lhe
sera dado apdés o seu endurecimento. A quantidade de agua com relacdo ao cimento, a
granulometria dos agregados e o método de adensamento e cura sdo exemplos de fatores que
determinam a resisténcia. Aradjo et. al. (2000, pg. 50) explicita que “o concreto fresco
representa uma fase transitoria, porém de enorme influéncia nas caracteristicas do concreto
endurecido”.

Para a Associacdo Brasileira de Empresas de Servico de Concretagem do Brasil,
ABESC (2007), a obtengdo de um concreto com qualidade envolve: a homogeneizacdo da
mistura, sua correta aplicacdo, adensamento e cura adequada de forma a garantir a perfeita
hidratacdo do cimento. Sendo que a dosagem, equipamentos e méo de obra sdo elementos a
serem controlados durante todo o processo de producdo. E o seu correto controle garante o
aumento da vida util do concreto e das estruturas que o contém.

Segundo a ABCP (2002), de uma forma geral, a resisténcia do concreto aumenta
conforme as particulas de cimento continuam a formar produtos de hidratacdo, tendendo a
reduzir o volume de vazios. Cada um dos tipos de cimento apresenta uma velocidade de
hidratacdo diferente, quanto mais fino o cimento, mais rapida é a evolugdo da resisténcia do
concreto.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Empresas de Servico de Concretagem do
Brasil, ABESC (2007), a qualidade de uma obra em concreto depende da correta defini¢do do
concreto a ser utilizado, da garantia de condigdes de sua fabricacdo e observancia das normas
regulamentadoras.

Pacheco e Helene (2013) afirmam que a producdo dos corpos de prova deve atender a
um rigoroso procedimento de moldagem e cura para que se garanta a qualidade dos ensaios
produzidos.

Ap0s a realizacdo dos testes de compresséo do concreto fabricado, os resultados obtidos
séo apresentados na tabela abaixo e se encontram em MPa, e para fins de homogeneizacdo da

amostra serdo apresentados os dois valores mais coerentes entre 0s 3 analisados, sendo que sera
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considerado o valor médio dos resultados escolhidos (Tab. 11), para fins de comparacdo com
os valores tedricos esperados para a resisténcia de um concreto de 40 MPa.

Tabela 11 - Valores para a resisténcia a compressdo do concreto para traco medido em

massa e em volume (MPa)

Data NL]mgro Massa Volume

dedias  cp1 CP2 Média cpP1 CP2 Média
24/nov. 3 23,98 25,87 24,93 15,60 13,54 14,57
27nov 7 31,32 36,14 33,73 17,09 19,20 18,15
O6/dez 14 42,58 34,45 38,52 20,08 21,00 20,54
11/dez 21 32,47 38,71 35,50 21,71 21,47 21,59
21/dez 28 42,78 4475 43,77 31,39 31,86 31,63
O6ifev 70 44,16 41,06 4261 33,39 38,63 36,01

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 18 — Gréfico da resisténcia do concreto de 40 MPa medido em massa e volume
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Fonte: Arquivo pessoal.
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Pelos valores mostrados na Fig. 18, recolhidos durante os testes de compressdo do
concreto, podemos observar o aumento crescente da resisténcia no decorrer dos dias, sendo que
em alguns periodos podemos observar quedas de resisténcia.

Outro fator observado ¢ a evolucdo da resisténcia de forma rapida nos primeiros dias,
seguida de um aumento bem mais lento a medida que se aproxima dos 28 dias, 0 que segundo
Sousa (2006), pode ser justificado pelas altas temperaturas no inicio da cura, que provocam um
rapido ganho de resisténcia no concreto, mas essa vantagem é compensada com o passar do
tempo, com a reducdo em idades mais avancadas.

De acordo com Neville (1997), uma cura adequada garante para 0 concreto, ndo apenas
as resisténcias satisfatdrias para o tipo de cimento utilizado, mas também uma resisténcia mais
alta. O tempo ideal para a hidratacdo do cimento corresponde a um periodo de 28 dias, a partir
desse periodo o ganho de resisténcia € considerado pequeno frente ao valor incorporado em
suas idades iniciais.

Na Fig. 19, é apresentado o grafico da evolugéo da resisténcia do concreto ao decorrer
dos dias em que foram realizados os ensaios de compressdo dos corpos de prova cujos tracos

foram medidos em massa e volume.

Figura 19 - Gréfico da evolucdo da resisténcia do concreto via ensaio de compressao ao

decorrer do tempo
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Fonte: Arquivo pessoal.
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A evolucdo da resisténcia apresentada no grafico da Fig. 19 demonstra uma significativa
variacdo entre os concretos confeccionados em massa e volume, apresentando um desvio de até
cerca de 18 MPa, registrado aos 14 dias. Outra consideracdo relevante é o fato de que as curvas
apresentam uma queda de resisténcia observada aos 21 dias no concreto medido em peso.

A queda de resisténcia observada nos tragos tanto em massa quanto em volume pode
demonstrar algum erro ocorrido durante o processo de retificagdo dos corpos de prova ou
durante o ensaio de compressao propriamente dito. Pois a possibilidade dos corpos de prova
ensaiados neste dia apresentarem simultaneamente resisténcias menores seria muito pequena,
ja que as reducdes de resisténcia em propor¢do sdo parecidas.

Na tabela 12 séo apresentados os valores das porcentagens que deveriam ser atingidos

pelo concreto nos dias especificados, onde os valores foram obtidos experimentalmente.

Tabela 12 - Apresentacéo da porcentagem de resisténcia do concreto

Porcentagem obtida

. %
Dias . Massa \Volume
requerida

CP1 CP2 Média CP1 CP2 Média
3 50 59,94 64,68 62,31 39,01 33,86 36,44
7 70 78,30 90,35 84,33 42,72 48,00 45,36
14 85 106,45 86,13 96,29 50,19 52,49 51,34
21 92 81,17 96,78 88,98 54,27 53,67 53,97
28 100 106,95 111,89 109,42 78,47 79,64 79,06
70 110,39 102,66 106,53 83,47 96,57 90,02

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Fig. 20, pode-se observar os valores requeridos de resisténcia em porcentagem para
os dias em que foram executados os ensaios de compressao dos corpos de prova confeccionados
a partir das medicdes em massa e volume. Também s&o expostos os valores reais obtidos no
experimento.

Através da analise das tabelas e graficos obtidos com o experimento, pode-se observar
que para o traco medido em massa alguns valores ndo foram condizentes com os exigidos pela
literatura, como por exemplo, o corpo de prova 01 com 21 dias que ndo atingiu 0os 92%. Porém,
pode-se observar que para o tragco medido em volume nenhum dos valores obtidos atingiram o

valor requerido.
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Figura 20 — Gréfico da resisténcia do concreto em relacéo a porcentagem requerida com
0 decorrer do tempo
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Fonte: Arquivo pessoal.

Para o concreto confeccionado com o traco medido em massa, as resisténcias
mostraram-se acima do esperado em todo o periodo, exceto aos 21 dias, porém ao final ainda
apresenta maiores resisténcias. Aos 28 dias, o0 concreto confeccionado em massa apresentou
109,42% de resisténcia a compressdo em relacdo ao requerido e o concreto confeccionado em
volume apresentou apenas 79,06% da resisténcia requerida aos 28 dias.

Desta forma, a validacdo do método adaptado para calculo do tragco de concretos com
resisténcia de 40 MPa mostrou-se satisfatorio para célculo por massa e insatisfatério para o
calculo em volume. Sendo necessario posteriormente novos estudos para validacdo do método
de célculo.

Em estudos posteriores verificou-se que um dos motivos para a grande dispersdo dos
resultados consistiu na utilizagdo de areia artificial proveniente de britagem pela facilidade de
obtenc¢éo na regido, sendo realizados novos ensaios que comprovaram a resisténcia requerida
utilizando areia natural proveniente do leito de rios. Como a areia artificial possui maior
capacidade de absorcdo de &gua, a proporcao final de agua nos tracos ndo foi suficiente para
proporcionar a devida resisténcia, sendo que o fator agua/cimento é um grande influenciador

da resisténcia final do concreto.
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Segundo Neville (1997), o inchamento é o aumento de volume de uma massa de areia,
devido as peliculas de &gua, deslocando as particulas e tentando separa-las. Embora néo altere
a quantificacdo dos materiais em massa, na quantificagdo em volume, o inchamento resulta
numa menor massa de areia ocupando o mesmo volume em uma caixa de medida (padiola).

Desta forma, para a producdo de um bom concreto, deve-se destacar a importancia do
estudo da substituicdo da areia natural pela areia de britagem, sendo necessario caracteriza-la
para assim correlacionar as suas propriedades com as do concreto.

Segundo Andriolo (1984), em um volume de concreto convencional, os agregados, tanto
graudo como o miudo, ocupam cerca de 75% de seu volume. Sendo assim, é inevitavel que
estes materiais influenciem nas propriedades do concreto, principalmente sua resisténcia, sendo
assim de grande importancia o estudo de suas propriedades.

Além do fator de inchamento, constatou-se que outro fator que pode ter contribuido com
os valores alterados foi a forma de confeccdo do tragco medido em volume. As medidas em
volume deveriam ter sido feitas com o auxilio do medidor a cada trago, considerando que a cada

medida teria-se um valor de vazios diferente.

10.1. Erros experimentais no ensaio de compressao

Durante a execucdo do concreto e a moldagem dos corpos de prova, podem ocorrer
falhas que comprometerdo o resultado final do ensaio, alterando a sua resisténcia. Outro fator
gue pode influenciar no resultado do ensaio de compressdo € a forma de rompimento dos corpos
de prova, devendo o exemplar estar bem alinhado e posicionado na prensa. Muitas vezes, 0
resultado ndo é propriamente a resisténcia do concreto, por isso a importancia de realizar
contraprovas e acompanhar os testes de resisténcia.

A moldagem errada do corpo de prova ja causa uma falsa alteracdo no resultado dos
corpos de prova, por isso deve ser feita da forma mais precisa e minuciosa possivel, para evitar
0 erro causado pelo vicio humano numa moldagem errada.

Durante o processo de moldagem néo se pode garantir que a superficie do topo e da base
do corpo de prova esteja completamente retilinea, portanto é necessario realizar o processo de
retificacdo, que consiste na uniformizagédo dessas superficies antes do ensaio de compressao.

Sobre esse aspecto, Fernandes esclarece

“[...] Pequenas irregularidades na superficie podem gerar excentricidade,

devido ao carregamento ndo uniforme, com isso, uma diminui¢cdo na
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resisténcia final do ensaio. Dessa forma, é imprescindivel garantir que as
superficies, nas quais se aplicam as cargas, sejam planas, paralelas e lisas
garantindo a uniformidade do carregamento. [...]” (FERNANDES, 2011, p.
34)

Sobre a retificacdo pode-se ainda afirmar que uma retificacdo insatisfatéria dos corpos
de prova pode reduzir em até 50% o valor da resisténcia a compressdo do concreto de um certo
corpo de prova (HELENE, 1987).

Dessa forma, pode-se supor que a queda da resisténcia verificada aos 21 dias de cura,
tanto para a massa quanto para o volume, se deve ha um erro na retificacdo dos corpos de prova,
que pode ter sido causado por uma méa operagdo do equipamento ou por falha/desregulagem no
mesmo.

Além da adequada coleta e moldagem dos corpos de prova, é fundamental adotar
cuidados nos procedimentos de ensaio, desde a preparacdo até a execucdo do ensaio e analise
dos dados obtidos, conforme previsto na ABNT NBR 5738:2015. Problemas com a calibragéo
de equipamentos, falta de paralelismo das faces do corpo-de-prova, capeamento desigual ou
deficiente; variacdo na velocidade de aplicacdo de carga ou no teor de umidade das amostras,
entre outros, podem ocasionar reducdes na resisténcia de um corpo de prova.

O ajuste da velocidade de carga, variavel em funcdo do corpo de prova a ser ensaiado
deve respeitar os limites estabelecidos pela ABNT NBR NM ISO 7500-1:2004, onde
velocidades muito rapidas podem aumentar falsamente a resisténcia a compressao e velocidades
muito lentas, reduzi-las.

Outro fator que pode influenciar nos resultados do ensaio de compressdo diz respeito ao
operador, onde segundo Pacheco e Helene (2013), é necessario que estes operadores
responsaveis possuam habilitacdo para realizacdo de servigos de ensaios. As operacGes de
ensaio exercem um papel decisivo na confiabilidade dos resultados e que possa ser tomado
como caracteristico de um determinado concreto.

Quando a variabilidade dos resultados é elevada, o ensaio pode ser prejudicado
desnecessariamente, sendo que mesmo com pouca variagdo nos resultados, podem ocorrer
outras fontes de erro, que provocam dispersdes uniformes nos resultados. Por este motivo, 0s

equipamentos devem ser calibrados e verificados periodicamente.
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11. CONCLUSAO

A grande utilizacdo do concreto nas obras de engenharia levou a uma série de estudos
buscando melhorar os seus processos de fabricacéo e controle de qualidade, visando néo apenas
reduzir os custos, mas principalmente minimizar os prejuizos ocasionados pela incorreta
confec¢do do concreto, que pode acarretar inimeras complicagoes.

Ao adaptar métodos ja existentes para o calculo do traco do concreto, objetiva-se
proporcionar uma nova abordagem que seja mais pratica e condizente com a realidade dos
materiais e condicOes de cada regido. Desta forma é necessério a realizacdo de varios ensaios
que comprovem a veracidade do método.

Para o0 concreto com resisténcia caracteristica de 40 MPa aos 28 dias, apés a realizacao
dos ensaios para validacdo do método para o calculo do tragco em massa e volume, para 0
concreto medido em massa obtiveram-se os valores de 43,77 MPa, representado 109,42% de
resisténcia a compressdo em relagdo ao requerido e o concreto confeccionado em volume
apresentou resisténcia de 31,63 MPa, correspondendo a apenas 79,06% da resisténcia requerida
aos 28 dias.

Desta forma, podemos concluir que a validagdo do método adaptado para célculo do
traco de concretos com resisténcia fck 40 MPa mostrou-se satisfatério para calculo por massa e
imperfeito para o calculo em volume, conforme metodologia utilizada. Sendo necessério a
realizacdo de novos ensaios para correcao e posterior validacdo do método de célculo para o

calculo do trago em volume, além da identificacdo e correcdo dos erros.

12. TRABALHOS FUTURQOS

e Executar novos ensaios para a adaptacdo do método considerando as diferentes
situacOes que possam surgir em relacdo aos materiais e a forma de medicdo dos mesmos;
e Validar a tabela para o célculo do concreto de 40 MPa, de modo a facilitar o processo
de célculo do concreto, proporcionando a confeccdo de um concreto com maior

qualidade.
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ANEXOS

Anexo A — Tabela de Tragos para confeccéo de concreto 40 MPa
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Célculo do Trago de Concreto Fck =40 MPa
1° Passo >> Resisténcia Provavél em relagdo a Idade
ldade em Dias 3 7 14 21 28
Resisténcia 50% 70% 85% 92% 100%
2° Passo >> Resisténcia aos 28 dias
Estimativa do desvio padrédo para calculo do Fcj
Condigdo A Materiais medidos em massa, controlada frequentemente e por métodos precisos. Sd = 4,0 MPa
Condicéo B Cimento medido em massa e 0s agregados em volume. A umidade dos agregados é controlada. Sd =5,5 MPa
- Cimento medido em massa, 0s agregados em volume, a 4gua em volume e sua quantidade é corrigoda
Condicéo C - Sd =7,0 MPa
por estimativa.
Fck = 40 MPa
Sd = 5,5 MPa
Fcj = Fck + 1,65 x Sd
Fcj = 49,08 MPa
3° Passo >> Fator Agua/Cimento (X = L/Kg)
leisse do A B
Cimento Fcj = 49,08 MPa
25 91,44 11,8 A =14288
32 114,3 11,8 B =11,80
40 142,875 11,8 Fcj= A/B®
X=0,43 L/kg

4° Passo >> Fixacdo de Quant. de dgua por M® de Concreto (L/m°)

Coef. de Forma Agregado Graudo (Cf)

Agregado Bem Arredondado 0,90
Agregado Britado Cubico 1,00
Agregado Britado Lamelar 1,05

Diametro Méximo do Agregado Graudo (D=mm)

Brita 0

Brita 1

Brita 2

Brita 3

9,5

19

25

38
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Classif. Da Consist. Concreto-Slump (Y=mm) Tipo de Construgdes Slump (mm)

Consiténcia Slump ou Abat. Fundacbes e Paredes Grossa 304100
Seca 0az20 Vigas, Lajes, Colunas 50 a 100
Firme 20a50 Pavimentos 30450
Média 504120 Obras Macigas 20450
Mole 1202180
Fluida 180 a 250 Cf=1,00

Dméx = 19,0 mm
y =200,00 mm

V, = (218 x C;x y™") / D**®

Va=217,96 L/m?

50 Passo >> Célc. do Teor de Cimento em Funcdo do A/C (c =Kg/m?)

x=0,43

Va=218,0 L/m?

c=Valx

¢ = 506,88 kg/rm?

6° Passo >> Célculo do Teor de Agregado Total (M = Kg /m®)

(varia entre 3,05 e 3,15 kg/L)
(adotar gm = 2,65 Kg/L)

¢ =506,9 kg/m?

Va =218,0 L/m?

gc = 3,10 kg/L

gm= 2,65 kg/L

M =[1.000- (c/g)-a] X0

M =1639,11 kg/m?

7° Passo >> Célculo do Agregado Mitido e Gratdo (M;; M, = Kg / m°)

an,, = Esta relacdo, em geral, se situa entre 35% e 45%, podendo chegar a valores maiores até do que
50%. Geralmente se adotam relagBes maiores para teores de cimento menores. Veja os quadros abaixo.

an=M,/M

M = 1639,1 kg/m?

am=40%

Agregado mitdo / agregado total (%) Nota 1: A Concretos Correntes
Tipo de aplicacao do Concreto B Concretos para pecas delgadas
c (kg/M3)
A B C D C Concretos aparentes
250 39% 40% 41% 42% D Concretos bombeados
300 38% 39% 40% 41% Nota 2:  Essas proporces se aplicam quando se
utiliza areia média, com modulo de finura em
350 37% 38% 39% 40% '
° ° - ° torno de 2,70. Para cada 0,10 de aumento do
400 36% 37% 38% 39% médulo de finura, essas proporcdes podem
450 35% 36% 37% 38% ser reduzidas de 1% vice-versa.
500 34% 35% 36% 37%
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M1 = 655,64 kg/m?

M2 = 983,47 kg/m?

Adotaremos os maiores valores do agregado mitido encotrados acima, sem correc¢do das massas especificas reais.

ML = 655,64 kg/m?

M2 = 983,47 kg/m?

8° Passo >> Correcao do Agreg. Miudo e Graudo devido a Massas Espec. (M1; M2 = Kg / m3)

M1 = 655,64 kg/m?

M2 = 983,47 kg/m?

(adotar 2,65 Kg/L)

gm = 2,65 kg/L

(Peso Esp. Da areia varia entre 2,20 a 2,80)

gl =2,60 kg/L

(Peso Esp. Da Brita varia entre 2,70)

02 =2,72 kg/L

M;' =M, x (g,/gm)

M,' =M, X (g,/gm)

ML1' = 643,27 kg/m?

M2' =1009,45 kg/m?

9° Passo >> Correcdo da dgua e do Agreg. Mitdo devido a Umidade (h=%)

M1 = 643,3 kg/m?

(varia entre 0,5 % a 12% em média)

h=4%

M;h' = M, x (1 + h)

M1h' = 669,00 kg/m?

M1' = 643,27 kg/m?

Va =217,96 L/m?

Va'= V- (Mih' - MY)

Va' =192,23 L/m?

Resultado >> Deter. da Quant. de Materias para 1 m* de Concreto

Quantidade em Peso (Kg)

Cimento Areia Brita Agua
507 Kg/m? | 669 Kg/m® | 1009 Kg/m® | 192 L/m®
Quantidade em Volume (Litr.)

Cimento Areia Brita Agua
354 L/m?3 558 L/m? 731 L/m? 192 L/m?3
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Resultado >> Deter. da Quant

. de Materias para os corpos de prova de Concreto

DimensGes:

Diametro da base: 0,1 m

Altura: 0,2 m

Volume: 0,00157 m?3

Quantidade em Massa para 1 CP

Quantidade em Massa para 8 CP
Cimento Areia Brita Agua Cimento Areia Brita Agua
0,80 Kg 1,05 Kg 1,59 Kg 0,30 L 6,37 Kg 8,41 Kg 12,69 Kg 2,42 Kg

Quantidade em Volume para 1 CP Quantidade em Volume para 8 CP
Cimento Areia Brita Agua Cimento Areia Brita Agua
0,56 L 0,88 L 1,15L 0,30 L 445L 7,01 L 9,19 L 2,42 L
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