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RESUMO

O presente trabalho avalia a influéncia do uso de agregados middos e graidos de
diferentes origens mineralégicas, comparando as suas propriedades no estado
fresco e endurecido em concretos de cimento Portland. Verificando se a origem do
agregado influencia no médulo de deformacdo e na perda de plasticidade, foi
avaliado o uso de dois tipos de aditivos, sendo um aditivo plastificante
polifuncional redutor de agua a base de lignosulfonatos e o outro um aditivo
plastificante polifuncional a base de policarboxilato de elevada reducéo de agua,
para saber o melhor desempenho de cada aditivo com determinada composicéo de
agregados. Variando apenas a origem mineraldgica dos agregados miudos de
britagem e os gratdos escolhidos, sendo gnaisse e granito, foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao, calorimetria da pasta do cimento e médulo de
deformacéo, desenvolvendo uma metodologia de estudos, dividida numa primeira
fase em estudo dos agregados e numa segunda, em concreto. O método de dosagem
do concreto escolhido para determinacdo do traco, foi o IPT/EPUSP, conhecido
como método IBRACON, por ser um método preconizado pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo, bastante simples e eficiente além
de ser um dos mais difundidos. Tem como parametro mais importante para
concreto estrutural a relagdo agua/cimento, sendo um método que a melhor mistura
é aquela que a manutencdo proporcional entre 0s agregados para um mesmo
abatimento com diversos consumos de cimento, consome a menor quantidade de
agua.

Se o projeto especificar resisténcia a compressdo simples, as rochas disponiveis na
regido mediante um ajuste na curva granulométrica poderdo atingir esta exigéncia.
Além da resisténcia a compressao, também foi exigido o moédulo de deformacéo,
e este sempre é definido durante a fase de projeto, entéo se deve estudar as rochas
disponiveis, inclusive suas variantes, para o atendimento destes requisitos. Sendo
que ndo h& uma relacdo entre resisténcia a compressdo simples e mddulo de
deformacéo, quando o concreto for produzido com diferentes tipos de agregados.
Sendo que os requisitos de resisténcia a compressdao e modulo de deformacéo
devem ser estudados e analisados separadamente.

Os estudos mostraram que a perda de abatimento néo sofreu influéncia do tipo de
rocha utilizado, mas sim sofreu influéncia do tipo de aditivo.

Diferente de literaturas ja publicadas, o desempenho dos aditivos policarboxilatos
e Lignosulfonatos, ndo sofreu influéncia de qualquer um dos dois agregados
estudados.

Palavras chave: Agregados, cimento, aditivos, concreto, médulo de deformacao,
resisténcia a compressdo, méetodo IPT/EPUSP.
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1. INTRODUCAO

O aumento da concorréncia e da visdo de sustentabilidade vem exigindo
a busca por solugcdes mais objetivas com menor custo, maior durabilidade e
desempenho das matérias primas para a fabricacdo de quaisquer produtos.

Em concreto ndo seria diferente, onde a escolha dos materiais
componentes é de suma importancia para a composi¢do dos tragos de concreto a
serem fabricados. Conforme o material escolhido, tera o concreto maior ou menor
consumo de cimento Portland, principal insumo/componente ou aglomerante na
sua fabricacdo, e que também é o que representa maior custo individual na
composicao de concreto de cimento Portland.

Estes custos estdo vinculados ao investimento das empresas na
producdo dos componentes de quaisquer produtos e vem crescendo por varios
motivos. O principal ainda é o custo menor a ser desembolsado na fabricacéo.
Portanto, a busca por fornecedores que ofertem menor custo na composigdo de
precos de um produto a ser fabricado, é uma constante.

Além da busca pelo menor custo, a durabilidade garante ao fabricante
e ao consumidor menor custeio na recuperacgéo, reparo e manutencédo do produto,
seja por qual motivo for. Com este fator em evidéncia, as reservas dos minerais
dispostos na natureza sofrem menor reducao.

Para Mehta e Monteiro (2008), 12% do concreto comum € cimento
Portland, agua representa 8% e agregados, 80%. Assim, o desempenho dos
agregados inertes, areias e britas, ganham importancia significativa na composicéo
de custos durante a fabricacdo do concreto.

Para Vergosa (2015), presentemente, a tecnologia avanca com rapidez
e 0 engenheiro precisa estar atualizado para poder aproveitar as técnicas mais

avancadas, utilizando materiais de melhor padréo e menor custo.

Nos Gltimos 15 anos e com a acelera¢do do consumo, vem crescendo o

tempo dispensado por empresas e profissionais na busca de melhoria no produto
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final ofertado. E neste sentido que este trabalho sera focado, avaliar o uso de
agregados miudos e graudos de distintas origens mineraldgicas nas propriedades
do estado fresco e endurecido de concretos de cimento Portland.

Com o proposito de obter melhor resultados como, maior resisténcia,
durabilidade, neste trabalho serdo desenvolvidos tragos de concreto utilizando
alguns tipos de agregados provenientes de origens mineraldgicas diferentes e
diferentes aditivos, avaliando qual traco apresentara melhor resultado nos ensaios

realizados.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A utilizacdo de agregados miudos e graudos de distintas origens
mineralogicas interfere nas propriedades no estado fresco e endurecido dos

concretos de cimento Portland?
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Comparar as propriedades dos concretos de cimento Portland com uso
de agregados gratdos e miudos de distintas origens mineraldgicas, nos estados

fresco e endurecido.
1.2.2. Objetivos especificos

a) Verificar a influéncia do tipo de agregado na perda de plasticidade.

b) Verificar a influéncia do tipo de agregado no desempenho de 2 tipos
de aditivos;

c) Verificar a influéncia da resisténcia a compressao simples de 2 tipos

de agregados.



16

1.3. HIPOTESE

A origem mineraldgica vai influenciar nas propriedades do estado

fresco e endurecido de concretos de cimento Portland.
1.4. JUSTIFICATIVAS

E necessario que se avalie tecnologicamente, economicamente,
socialmente e ecologicamente as pesquisas realizadas, para que seja conhecido o

que motivou a desenvolver o trabalho em estudo.
1.4.1. Tecnoldgicas

Do ponto de vista tecnoldgico, a producdo de tracos de concreto com
agregados de diferentes origens mineraldgicas e diferentes aditivos, terd uma
grande importancia, devido a busca por melhores resultados. Avaliando a cada
traco o que melhor desempenhar maior durabilidade, maior resisténcia e
consequentemente buscando um menor custo. Este trabalho tem como
fundamentacéo aferir dentre os materiais estudados, qual seria 0 melhor para
utilizacdo em concreto de cimento Portland. A escolha do material, muitas vezes
passa por ensaios de granulometria, onde é apresentada dados da composicao
granulométrica, médulo de finura, massa especifica, massa aparente, teor de argila
e materiais deletérios. Outros estudos como moddulo de elasticidade, caracteristicas
petrograficas, dureza, estabilidade quimica e fisica, e reacdo alcali-agregado,
também importantes, e que determinam durabilidade e resisténcia a agressoes
internas e externas, passam desapercebidas. As empresas detentoras do
conhecimento e determinacdo das caracteristicas dos materiais utilizados para a
fabricagdo de concreto de cimento Portland terdo maior confiabilidade e
sustentabilidade aos projetos que cada uma delas se proporéa a executar. Este estudo

quer mostrar que independentemente do tamanho da empresa e da sua localizacao,
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0 estudo dos materiais componentes de seu produto, determinara a confiabilidade

que nele sera depositado.

1.4.2. Econdmicas

Do ponto de vista econdmico, apesar do agregado custar menos que 0
cimento, quanto mais agregado e menos cimento se usar no concreto, mais
econdmico este serd. Além disso, 0 agregado confere vantagens técnicas
consideraveis ao concreto, que passa a ter maior estabilidade dimensional e melhor
durabilidade do que a pasta de cimento pura.

A busca por um traco com melhores desempenhos, como boa
resisténcia, maior durabilidade, sé terd de fato um resultado vidvel para ser

produzido, se apresentar baixo custo.

1.4.3. Sociais

O tema escolhido para trabalho tem bastante a ver com o ponto de vista
social, pois o resultado poderd mostrar ao publico e empresas de cada regido, qual
material € 0 mais adequado para a producdo de concreto de cimento Portland em
cada localidade, dependendo das ofertas. Com isto, todos os produtores de
concreto de cimento Portland, de cada localidade atingida pelos materiais
estudados poderdo se beneficiar dos resultados. Mesmo que ndo estejam
contemplados com os materiais aqui estudados, o conhecimento de que hd como
melhorar e também estudar os agregados encontrados na regido, dard luz aos
produtores de concreto de cimento Portland, de que existem métodos de estudos
especificos para qualificar os materiais disponiveis e ofertados para sua producéo.
O beneficio social € imenso, uma vez que as empresas, sabedoras de que existe
como melhorar seu produto lancando méo deste estudo, poderdo optar pelo que

melhor lhe der resultado.
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1.4.4. Ecoldgicas

A preocupagdo com o ambiente vem cada vez mais sendo notada por
todas as esferas governamentais. Para tanto as empresas precisam ir se adequando
as regras e normas vigentes em cada situacédo. A extracdo de materiais pétreos vem
sendo largamente cuidada por 6rgdos como DNPM, FATMA e Organizacfes N&o
Governamentais. Comunidades inteiras tém sido prejudicadas em funcdo do mau
uso ou desperdicio dos materiais fosseis. A escolha do melhor material a ser usado
na composicdo de um produto passa por varias etapas. Apos o estudo de cada
matéria prima a ser utilizada, as empresas devem fazer levantamento de qual dentre
os ofertados, sera o melhor a ser utilizado. Para tanto, definices como degradacéo
ambiental, distancia entre jazida e fabrica, estado de conservacgédo dos trechos que
serdo utilizados para trafego, tempo de transporte, custo para conservacdo do
ambiente utilizado, custo final do produto, e outros mais.

Diante destes aspectos a serem considerados, as empresas terdo
subsidios para a determinacdo de qual o melhor material que sera utilizado. Por
vezes, este melhor, ndo é o melhor resultado de ensaios em laboratério. Pois, 0

peso dos custos totais tem forte decisdo pelas escolhas.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Adotou-se como método de pesquisa, bem como, quanto ao seu
procedimento, o programa experimental, onde proceder-se-4 o levantamento
bibliografico e analise de exemplos que estimulem a compreensdo acerca do tema

escolhido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para poder entender e iniciar o trabalho realizado, foi necessario o
estudo passo a passo, métodos e materiais que utilizados para posteriormente poder

seguir a metodologia do trabalho necessario por busca de melhores resultados.
2.1. CONCEITO E DEFINICOES

Neste capitulo serdo apresentadas consideracfes a respeito das
resisténcias a compressdao e médulo de deformacdo dos concretos de cimento
Portland dosados com agregados de diferentes origens mineraldgicas.

A importéncia da escolha adequada do tipo e qualidade dos agregados,
nédo pode ser subestimada. Os agregados, tanto o graido como o miudo, apesar de
ocuparem geralmente de 60% a 80% do volume do concreto, eram comumente
tratados como material de enchimento, inerte, destinado a baratear o custo final de
producdo do concreto. Com o desenvolvimento dos estudos do concreto de
cimento Portland, o conceito do agregado como material de enchimento vem sendo
drasticamente modificado, e a sua influéncia nas propriedades do concreto nos
estados fresco e endurecido, nas propor¢Ges na mistura € no Seu custo, vem
tomando maior destaque (MEHTA & MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 1997;
SBRIGHI NETO, 2011).

Com uma melhor compreenséo do papel dos agregados, p6de-se entdo
verificar que muitas propriedades do concreto sdo influenciadas pelas suas
caracteristicas, tais como: composicao granulomeétrica, forma e textura superficial,
porosidade, absorcdo de agua, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade e
a presenca de substancias deletérias (MEHTA & MONTEIRO, 2008; SBRIGHI
NETO, 2011).
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2.1.1. Concreto de Cimento Portland

Kaefer (1998), define o concreto em sua natureza bésica como
“Material plastico, que é moldado de maneira a adquirir a forma desejada antes
que desenvolva um processo de endurecimento, adquirindo resisténcia suficiente
para resistir sozinho aos esforgos que o solicitam.”.

No entanto, adaptando o conceito para a atual realidade,

Concreto é uma mistura simples de cimento, areia, pedra e agua. O
cimento é considerado aglomerante, ja que tem a propriedade de ser
ligante, ou seja, permite que areia e pedra, chamados agregados,
formem uma mistura ‘ligada’ com alguma homogeneidade, que apds
seca, torna-se sélida. (ADAO & HEMERLY, 2010, p.01).

De acordo com Tutikian e Helene (2011), é chamado de dosagem ou
traco a proporgao entre todos os materiais que compde o concreto.

Hoje, deve-se considerar como materiais passiveis de uso nos concretos
e possiveis de serem utilizados num estudo de dosagem: 0s varios
cimentos, os agregados miudos, os agregados graudos, a agua, 0 ar
incorporado, o ar aprisionado, os aditivos, as adi¢des, 0s pigmentos e
as fibras. Com relacdo aos agregados, pode ser feita distin¢do entre
agregados reciclados, artificiais ou industrializados e naturais.
(TUTIKIAN & HELENE, 2011, p. 415).

Com o cimento Portland, tornou-se possivel o concreto, um material
pétreo moldavel, com o formato e as dimens@es que se desejam, por ser um produto
ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante. O concreto pode ser
produzido com varios tipos de cimento e também conter pozolanas como, cinza
volante, escéria de alto forno, silica ativa, adigdes minerais, agregados de concreto
reciclado, aditivos, polimeros e fibras.

O concreto constitui-se por uma mistura de agua, cimento e agregados
inertes, em particulas de diversos tamanhos. A agua e 0 cimento, quando recém
misturados, formam uma pasta que com o tempo se endurece adquirindo
resisténcia mecéanica e aderindo as particulas do agregado. Dessa forma ela liga as
particulas entre si e constitui um material resistente que preenche os vazios entre

essas particulas, formando-se um material monolitico com caracteristica de uma
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pedra, que depende para obter boa resisténcia de fatores como: resisténcia do
agregado, da pasta (coesdo) e da ligacdo pasta-agregado (aderéncia).

Os agregados eram tidos no inicio como materiais inertes, de baixo
custo, dispersos na pasta do cimento de forma a produzir um grande volume de
concreto. Na realidade eles ndo sdo realmente inertes, ja que suas propriedades
fisicas, térmicas e algumas vezes quimicas influenciam no desempenho do
concreto, por exemplo, melhorando a sua estabilidade dimensional e durabilidade
em relacdo as pastas do cimento (NEVILLE & BROOK, 1992).

O uso de agregados apresenta caracteristica muito importante para a
tecnologia do concreto: porosidade, composi¢do granulométrica, absorcdo da
agua, forma e textura superficial das particulas, resisténcia a compressao, modulo
de elasticidade, tipos de substancias deletérios presentes, tendo influéncia sobre as
propriedades do concreto tanto no estado fresco como o endurecido. No estado
fresco porosidade ou a massa especifica, composicdo granulométrica,
permeabilidade, forma e textura superficial dos agregados, e no estado endurecido,

resisténcia a compressdo, dureza, mddulo de elasticidade e sanidade.

2.2. CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais em estudo foram pesquisados um a um para que a partir
das especificacOes encontradas se pudesse iniciar 0s ensaios com menor risco de

erro possivel, assim estudou-se todas as matérias primas, agua e aditivos utilizados.

2.2.1. Cimento Portland

De acordo com a Associacédo Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2002), o cimento Portland, conhecido e popularizado na construcéo civil apenas
como cimento, é um po6 fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou
ligantes, que endurece em presenca de agua, ndo recuperando as propriedades

iniciais depois de endurecido.
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A grande versatilidade nas aplicacbes do cimento Portland, nos
distintos tipos de obras civis, explica seu grande consumo em ambito mundial, com
perspectiva de atingir, em 2050, cerca de cinco bilhdes de toneladas, segundo a
Agéncia Internacional de Energia.

O consumo apreciavel de energia, durante o processo de fabricacdo do
cimento Portland, motivou mundialmente esse segmento industrial na busca de
medidas para diminuigdo do consumo energético. Uma das alternativas de sucesso
foi o uso de escorias granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos e, também,
de filler calcario na composicao dos chamados cimentos com adicdes.

De acordo com a especificagcdo brasileira para cimento Portland
pozolanico, 0s materiais pozolanicos constituem de 15% a 50% da massa total do
aglomerante (BATTAGIN, 2011).

2.2.2. Os Agregados

Entende-se por agregado o material granular sem forma e volume
definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas para uso em
obras de engenharia.

S&o agregados, as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos
cursos d"agua e os materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteracdes de
rocha.

Os agregados desempenham um importante papel nas argamassas e
concretos, quer do ponto de vista econdmico, quer do ponto de vista técnico, e
exercem influéncia benéfica sobre algumas caracteristicas importantes, como:
retracdo, aumento da resisténcia ao desgaste, etc., sem prejudicar a resisténcia aos
esforgos mecanicos, pois os agregados de boa qualidade tem resisténcia mecénica
superior a da pasta de cimento (PETRUCCI, 1978).

2.2.2.1. Classificagdo dos Agregados Quanto a Origem

Os agregados podem ser classificados a origem em:
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a) Naturais, encontrados na natureza ja preparados para 0 UsO sem
outro beneficiamento que ndo seja a lavagem (quando for o caso, sua
classificacdo granulométrica, geralmente, é feita por peneiramento),
como, por exemplo, areia de rio, pedregulho, areia de cava, etc.;

b) Britados, submetidos ao processo de cominuic¢do, geralmente por
britagem, para que possam adequar-se a0 uso como agregado para
concreto, como pedra britada, como pedrisco, como pedregulho
britado etc.;

c) Artificiais, derivadas de processos industriais, como argila
expandida e peletizada, o folhelho expandido por tratamento
térmico, a vermiculita expandida, etc.;

d) Reciclados, que podem ser residuos industriais granulares que
tenham propriedades adequadas ao uso como agregado ou
proveniente do beneficiamento de entulho de construcdo ou
demolicdo selecionado para esta aplicacdo. Exemplos: escoria de
alto-forno, entulho de construcdo/demolicdo (SBRIGHI NETO,
2011).

2.2.2.2. Classificacdo Quanto a Dimensédo dos Grdos

Os agregados, quanto a dimensdo dos gréos, sao classificados segundo

Sbrighi Neto (2011), em agregado graudo e agregado miudo:

a) Agregado graudo, segundo a norma NBR 7211:2009, € o agregado
cujos graos passam pela peneira com abertura de malha 152mm e
ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75mm;

b) Agregado miudo é aquele que cujos grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira com

abertura de malha de 0,075mm.
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2.2.3. Origem mineraldgica dos agregados britados

Os agregados naturais constituem a classe mais importante de
agregados para a producgéo de concreto de cimento Portland. Agregados naturais
sdo derivados de rochas de varios tipos; sendo que a maioria das rochas é composta
por varios minerais. Um mineral é definido como toda a substancia inorganica de
ocorréncia natural com composi¢do quimica mais ou menos definida e usualmente
com uma estrutura cristalina especifica. Uma revisao elementar dos aspectos de
formacéo geologica e a classificacdo das rochas e minerais sdo essenciais para o
entendimento ndo apenas do porque alguns materiais sdo frequentemente mais
usados como agregados do que os outros, mas também das relacGes
microestrutura-propriedades do agregado. (NEVILLE, 1997).

Ressalta-se ainda que, segundo Neville (1997), o exame mineraldgico
do agregado é util para avaliar sua qualidade e permitir a deteccdo de propriedades
indesejaveis como, por exemplo, a presenca de algumas formas instaveis de silica.
Além disso, ainda permite a comparacdo de um agregado com desempenho

conhecido, com outro ainda ndo conhecido.

2.2.3.1. Rochas

As rochas sdo classificadas de acordo com a origem em trés grupos
principais: igneas, sedimentares e metamdrficas; estes grupos sdo ainda
subdivididos de acordo com a composi¢do quimica e mineralOgica, textura ou
granulacdo, e estrutura cristalina.

As igneas sdo resultantes da solidificacdo do magma do interior da
crosta terrestre e, como exemplos, estdo os granitos e basaltos. As rochas
sedimentares sdo resultantes da consolidacdo de sedimentos, e como exemplos
mais comuns, se apresentam os calcarios e arenitos. As rochas metamérficas séo
derivadas dos outros dois grupos, que sofreram mudangas mineralogicas, quimicas
e estruturais, no estado solido, devido a alteracbes das condicbes fisicas e

quimicas, e como exemplo, estdo 0s gnaisses e marmores.
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2.2.4. Composi¢do Granulométrica

Denomina-se composi¢ao granulométrica de um agregado a proporgédo
relativa, expressa em porcentagem (%), dos diferentes tamanhos de gréos que se
encontram constituindo o todo. Pode ser expressa pelo material que passa ou pelo
material retido, por peneira ou acumulado.

Esta composicdo granulométrica tem uma grande influéncia nas
propriedades futuras das argamassas e concretos confeccionados com esse
agregado (PETRUCCI, 1978).

A granulometria dos agregados exerce grande influéncia sobre as
propriedades do concreto e em especial na trabalhabilidade e no custo (MEHTA
& MONTEIRO, 2008; SBRIGHI NETO, 2011). Uma curva granulométrica
adequada ¢ essencial para que se produza um concreto mais econdémico, pois isso
afeta a quantidade de concreto que pode ser feita com uma dada quantidade de
materiais cimenticios e agua.

Conforme Sbrighi Neto (2005 apud WEIDMANN, 2008) sdo também
habitualmente utilizados como referéncia para avaliar a composicéo
granulométrica a dimensdo maxima caracteristica e 0 modulo de finura. Dimenséo
maxima caracteristica é a grandeza associada a distribuicdo granulométrica do
agregado correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira
da série normal ou intermediaria na qual o agregado apresenta uma porcentagem
retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa; ja& médulo de
finura corresponde a soma das porcentagens retidas acumuladas, em massa, de um

agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.

2.2.4.1. Modulo de Finura

Esta relacionado com a é&rea superficial do agregado e
consequentemente altera a 4gua de molhagem para uma certa consisténcia. Deve
ser mantido constante dentro de certos limites para evitar a alteragdo do traco
(HELENE & TERZIAN, 1993).
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Segundo Albuquerque (2015), o médulo de finura do agregado miudo
influi na definicdo da quantidade de &gua e, portanto, na da quantidade de cimento:
quanto menor o médulo de finura, ou quanto maior a superficie especifica, tanto
mais agua sera necessaria e, portanto, mais cimento para manter o fator

agua/cimento preestabelecido.

2.2.5. Material Pulverulento

De maneira geral, um alto teor de material pulverulento presente nas
areias aumenta a superficie especifica, requerendo mais agua para uma mesma
trabalhabilidade. Consequentemente, com o aumento da demanda de agua, a
qualidade do concreto é negativamente afetada (CELIK & MARAR, 1996;
NEVILLE, 1997).

Ja no agregado graudo o material pulverulento pode eventualmente
criar sobre os grdos uma camada de material pulverulento, que viria a prejudicar a
aderéncia da argamassa; mais uma causa de reducdo do desempenho do concreto
(ALBUQUERQUE, 2015).

O material pulverulento é determinado pelo método de ensaio NBR

7218:2010, sendo especificados limites de acordo com a finalidade do concreto.

2.2.6. Materiais Deletérios

S&o minerais trazidos pelo agregado que podem prejudicar o concreto
quanto a resisténcia (matéria organica, materiais pulverulentos), aspecto (argila,
materiais carbonosos), resisténcia ao desgaste superficial (material pulverulento).

Segundo Neville (1997), ha trés grandes categorias de substancias
deletérias que podem ser encontradas nos agregados: impurezas que interferem
com o processo de hidratacdo do cimento, peliculas que impedem a aderéncia
efetiva entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, e algumas particulas que
séo fracas ou ndo sés. Todo o agregado ou parte dele também pode ser prejudicial

devido a rea¢c6es quimicas com a pasta de cimento.
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No conceito de Mehta e Monteiro (1994), substancias deletérias séo
aquelas que estdo presentes como constituintes minoritarios, tanto nos agregados
gratdos quanto nos miudos, mas que sao capazes de prejudicar a trabalhabilidade,
a pega e endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto.

A norma que limita a presenca a materiais deletérios encontrados no
agregado mitdo é a NBR 7211:2009.

2.2.7. Azul de Metileno

Os testes usados para determinar a qualidade dos agregados para
concreto sdo, geralmente, granulometria, massa especifica, a quantidade de
material passante na peneira de malha 0,075 mm e, mesmo que de maneira
empirica, a forma dos gréos.

Os agregados mitdos de britagem podem possuir uma quantidade ainda
maior de material passante na peneira de 0,075 mm, quando comparado aos
agregados naturais. No caso das areias de britagem, este material pulverulento
pode ser composto de particulas com o tamanho de argilas e ndo composto de
argilo-minerais efetivamente.

O método do Azul de Metileno mede a quantidade e a natureza de
potenciais materiais deletérios: quanto maior o valor do azul de metileno, maior a
quantidade de argilo-minerais ou certa quantidade argilo-minerais bastante
reativos. Com relacdo aos tipos de rochas, as igneas tendem a apresentar valores
maiores de Azul de Metileno devido a constante presenca de esmectita
(KANDHAL et al., 1998).

2.2.8. Aditivos

A NBR 11768:2011, define aditivo sendo “ Produtos que adicionados
em pequena quantidade a concretos de cimento Portland modificam algumas de

suas propriedades, no sentido de melhor adequa-las a determinadas condicdes. ”
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No concreto sdo adicionados aditivos quimicos para modificar uma ou
mais caracteristicas cujas quantidades variam de acordo com a quantidade de
cimento empregado no traco que proporcionam vantagem as propriedades de
engenharia nos estados fresco e endurecido.

Segundo Coutinho (1997), os romanos adicionavam clara de ovo,
sangue, banha ou leite a concretos e argamassas rudimentares para melhorar a
trabalhabilidade das misturas.

No final do século XIX, com a invencdo do cimento Portland, a fungéo
dos aditivos evoluiu devido ao seu beneficio a trabalhabilidade e durabilidade de
misturas cimenticias.

Desde entdo, a possibilidade de o uso de aditivos plastificantes para
melhorar as caracteristicas do concreto, em muitos casos inibe a utilizacdo de
cimentos de melhores reacgdes tanto iniciais quanto finais.

A adicdo de aditivos tanto na confec¢do de cimento, quanto na
fabricacdo de concreto, tende a dar melhoras significativas ao produto final

acabado.

2.2.8.1. Aditivo Plastificante

Plastificante: aditivo, que sem alterar a consisténcia do concreto no
estado fresco, permite reduzir a quantidade de &gua de amassamento de um
concreto; ou que sem alterar a quantidade de agua, modifica a consisténcia do
concreto aumentando a plasticidade e fluidez; e até mesmo, pode ter os dois efeitos
simultaneamente. Cada um dos efeitos serd produzido conforme a necessidade de

projeto.

2.2.8.2. Aditivo Superplastificante tipo I e tipo Il

Superplastificantes: aditivo, que sem alterar a consisténcia do concreto
no estado fresco, permite alta reducdo da quantidade de agua de amassamento de

um concreto; ou que sem alterar a quantidade de agua, modifica substancialmente
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a consisténcia do concreto aumentando a plasticidade e fluidez; e até mesmo, pode
ter os dois efeitos simultaneamente. Cada um dos efeitos serd produzido conforme
a necessidade de projeto.

Conforme dosagem, tipo de aditivo redutor de agua, tipo de cimento e
até necessidade de projeto, funcbes como retardo, aceleragdo ou mesmo
neutralidade dos tempos de inicio e fim de pega do concreto, poderdo ser

observadas.

2.2.9. Classificagdo e Bases Quimicas dos Aditivos

Ainda conforme NBR 11768:2011, os aditivos redutor de 4gua tem a
seguinte classificacdo e bases quimicas:

2.2.9.1. Plastificantes

a) PR — Plastificante retardador do tempo de pega do concreto

b) PA — Plastificante acelerador do tempo de pega do concreto

c) PN — Plastificante neutro quanto ao tempo de pega do concreto
Obs.: aditivos de primeira geracdo, tendo como base quimica

lignosulfonatos — dosagens usuais de 0,2 a 1,0% s.p.c.

2.2.9.2. Polifuncionais

a) PR — Plastificante retardador do tempo de pega do concreto

b) PA — Plastificante acelerador do tempo de pega do concreto

c) PN — Plastificante neutro quanto ao tempo de pega do concreto
Obs.: aditivos de primeira geragdo, tendo como base quimica

lignosulfonatos — dosagens usuais de 0,3 a 1,2% s.p.c.
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2.2.9.3. Superplastificantes tipo |

a) SPI R — Superplastificante tipo I, retartador do tempo de pega do
concreto.

b) SPI A — Superplastificante tipo I, acelerador do tempo de pega do
concreto.

c) SPI N — Superplastificante tipo I, neutro quanto ao tempo de pega.

Obs.: aditivos de segunda geracéo, tendo como base quimica naftaleno

sulfonato e melamina sulfonato — dosagens usuais de 0,5 a 1,5% s.p.c.
2.2.9.4. Superplastificantes tipo 11

a) SPIl R — Superplastificante tipo I, retardador do tempo de pega do
concreto.
b) SPII A — Superplastificante tipo 11, acelerador do tempo de pega do
concreto.
c) SPII N — Superplastificante tipo I, neutro quanto ao tempo de pega.
Obs.: aditivos de segunda geracdo, tendo como base quimica
policarboxilatos ou poliacrilatos — dosagens usuais de 0,4 a 1,2% s.p.c.
Recentemente (2013), outro tipo de aditivo esta em uso e que esta
denominado como MidRange, vem ganhando mercado. Este tipo de aditivo, como
os superplastificantes proporcionam alta reducao de &gua de amassamento e longos
periodos de plasticidade. Sua base quimica estd composta de lignosulfonato e
policarboxilatos. O uso deste aditivo estd produzindo excelentes efeitos nos
concretos que exigem baixo consumo de agua, resisténcias iniciais elevadas e
tempos prolongados de plasticidade do concreto. E possivel trabalhar o tempo de
trabalhabilidade conforme as necessidades de projeto, condi¢bes climaticas e
aplicacdo. Uma caracteristica que se destaca é a resisténcia inicial elevada. Além
de trazer para 0 mercado uma nova faixa de slump, o ajuste de abatimento na obra,

fica bastante reduzido na reposi¢do com agua para o atendimento.
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Este tipo de aditivo permite que o controle seja feito na propria central

de concreto.

Os aditivos plastificantes, ou redutores de agua, entram como auxiliares

para atingir o minimo de trés propositos:

1. Se desejamos aumentar a resisténcia do concreto é necessario que o
fator a/c seja diminuido. Entdo, ao adicionarmos um aditivo
plastificante, permitiremos que este fator seja reduzido, e com a
dosagem adequada do aditivo, poderemos manter a mesma
plasticidade como se a dgua retirada no momento da dosagem, ainda
estivesse no conjunto do trago;

2. O calor liberado durante a hidratacdo do cimento em concreto massa,
afeta a estrutura geral do projeto e pode provocar fissuras, e até
rachaduras, durante o processo chamado “pega do concreto” (na
pratica, os tempos de pega referem-se as etapas do processo de
endurecimento do cimento, e como consequéncia, também do
concreto. A NBR NM 65:2003 — Cimento Portland — Determinagao
do tempo de pega, utiliza a pasta de consisténcia normal (NM
43:2002) e o aparelho de Vicat. No item 3.1 define o conceito de
inicio de pega; no item 3.2 define o conceito de fim de pega). A
utilizacdo de aditivos plastificantes permite e redugdo do consumo
de cimento, e com isto reduzir até de forma substancial o calor de
hidratacdo mantendo as caracteristicas de resisténcia e plasticidade
do concreto conforme exigéncia de projeto.

3. Aumentar a trabalhabilidade do concreto para facilitacdo de
lancamento em locais de dificil acesso, e até mesmo inacessiveis.

Segundo Neville e Brook (2015) definem que “os principais

componentes dos aditivos redutores de dgua sdo agentes que se concentram na
interface entre duas fases imisciveis e que alteram as forgas fisico-quimicas nessa

interface”.
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Adsorvidos pelas particulas de cimento, estes agentes dao a elas cargas
negativas, causando repulsdo entre as particulas e isto resulta na estabilidade na
dispersdo das particulas. A carga negativa descarregada separa a agua das
particulas de cimento. Com isto as particulas de cimento e &gua tem grande
mobilidade independente uma da outra, e agua, livre, lubrifica a mistura

aumentando a trabalhabilidade.
2.2.9.5. Fatores que Interferem no Desempenho

O uso de aditivos plastificantes permite a reducdo a agua de
amassamento em quantidades que variam de 5% a 15%. A diminuicdo da dgua de
amassamento depende também de alguns fatores alheios a acdo do aditivo. Tipo
de cimento, as adi¢cbes que compdem o0 cimento, 0s agregados, cCOmMpoSi¢cao
granulométrica e origem. Essencial que se facam ensaios dos componentes do
concreto independentes um do outro. Assim, ao associarmos todos numa mistura,
poderemos evitar efeitos indesejaveis como segregacdo, exsudacdo e perda de

abatimento néo esperada.
2.2.9.6. Agua para Concreto

E usual dizer-se que toda agua que serve para beber pode ser utilizada
na confeccdo de concretos. A reciproca, porém, ndo € verdade, pois muitas aguas
utilizadas sem danos no concreto ndo podem ser ingeridas pelo homem.

A 4gua usada no amassamento do concreto ndo deve conter impurezas
que possam vir a prejudicar as reacdes entre ela e os compostos do cimento
(PETRUCCI, 1978).

A agua utilizada na producédo de concreto deve seguir 0s requisitos
apresentados na NBR 15900-1:2009, onde estabelece a utilizacdo da agua de

acordo com sua origem, indicando a necessidade ou nédo de ensaios.
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2.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Embora o concreto fresco tenha interesse apenas transitorio, deve ser
ressaltado que a resisténcia de um concreto com determinadas proporgfes é
seriamente influenciada pelo grau de adensamento. Portanto é essencial que a
consisténcia da mistura do concreto seja tal que o concreto possa ser transportado,

lancado, adensado e acabado com suficiente facilidade e sem segregacao.

2.3.1. Trabalhabilidade

Segundo Giammusso (1992), logo ap6s a mistura dos materiais
constituintes, o concreto se apresenta no estado fresco, condi¢do que permite que
seja langcado nas formas, preenchendo-as completamente e possibilitando seu
adensamento, eliminando-se 0s vazios e obtendo-se uma massa compacta. A
presenca de vazios no concreto pode prejudicar ndo s6 o0 aspecto e a protecdo da
estrutura, como pode afetar seriamente a resisténcia.

A caracteristica para que um concreto seja bem adensado € a
trabalhabilidade, isto €, a adequacdo da sua consisténcia ao processo utilizado para
0 langamento e adensamento.

As caracteristicas do concreto fresco relacionadas com a

trabalhabilidade sao: consisténcia e coesao.

2.3.2. Consisténcia

Segundo Giammusso (1992), depende principalmente da quantidade
de agua da mistura. Aumentando a quantidade de agua, a mistura fresca se torna
mais mole, mais plastica, mais trabalhavel.

A necessidade, ou demanda, de &4gua é funcdo da area superficial total
das particulas de material s6lido — cimento agregados — e da consisténcia desejada.
Em geral aumentando-se o tamanho maximo do agregado gratdo diminui-se a area

total das particulas e a demanda de agua para uma mesma consisténcia, que pode
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ser medida por diversos métodos, sendo o0 mais utilizado o método do abatimento

do tronco de cone — slump.
2.3.3. Coeséo

Propriedade pela qual os concretos se mantém misturados, isto €, seus
componentes ndo se separam. Na pratica avalia-se a coesdo do concreto pelo
aspecto da mistura, onde os agregados ndo tendem a se mostrar limpos ou lavados,
as bordas das misturas se mostram convexas, como gotas de liquido que nédo se
espalham sobre uma superficie e ndo se nota nenhuma tendéncia de separacdo de
agua ou pasta, principalmente nas bordas da mistura.

Os fatores que influem sobre a coeséo dos concretos sao: teor de finos,
ar incorporado e proporc¢éo de agua. (GIAMMUSSO, 1992).

2.3.4. Esxudacao, retracdo plastica

Também conhecida como separacdo de agua, € uma forma de
segregacao em que parte da agua da mistura tende a subir para a superficie e um
concreto recém aplicado. E resultado do fato de que os constituintes sélidos da
mistura ser incapazes de reter a agua quando tendem a descer, pois, de todos 0s
constituintes, a &gua é que tem a menor massa especifica. (NEVILLE, 1997).

Segundo Giammusso (1992), quando o concreto devido a falta de finos,
ndo consegue reter agua, esta sobe, acumulando-se na superficie livre do concreto
ainda fresco. Se esta agua se evaporar rapidamente o concreto sofre uma forte
retracdo com fissura intensa, como ocorre no concreto ainda no estado plastico,
este fendmeno € denominado retracdo plastica. Além da retracdo plastica, a
exsudacdo tem outros efeitos nocivos, pois a agua, na ascensdo através do
concreto, abre uma grande quantidade de canaliculos e, encontrando particulas
maiores de agregado e barra de armadura, forma bolsas na parte inferior,

prejudicando a aderéncia e a resisténcia do concreto.
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2.3.5. Segregacéo

A segregacao pode ser definida como a separacdo dos constituintes de
uma mistura heterogénea de modo que sua distribuicdo deixe de ser uniforme, no
caso do concreto, as diferencas de tamanho das particulas e das massas especificas
dos constituintes da mistura sdo as causas primarias da segregacao, que podem ser
controladas por uma granulometria adequada e por cuidados no manuseio.
(NEVILLE, 1997).

Ainda segundo Neville (1997), existe duas formas de segregacdo. Na
primeira, as particulas maiores de agregados tendem a se separar porque tendem a
se deslocar ao longo de declives ou a sedimentar mais do que as particulas
menores. A segunda forma de segregacao, que ocorre particularmente em misturas
com muita gua, se manifesta pela separacdo de uma pasta (cimento e &gua) da
mistura. Com algumas granulometrias, quando se usa misturas pobres, pode
ocorrer o primeiro tipo de segregacdo se a mistura estiver muito seca; a adi¢do da
agua pode melhorar a coesdo da mistura, mas quando houver excesso de dgua pode

ocorrer 0 segundo tipo de segregacao.

2.4. CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

O concreto endurecido de boa qualidade depende das propriedades
encontradas no concreto em estado fresco, pois sua resisténcia € limitada
particularmente pelo teor de agua e cimento da pasta. As propriedades desejadas
para o concreto fresco sdo as que propiciem facil transporte, lancamento e
adensamento sem que haja a segregacdo dos agregados, ou seja, que possua
trabalhabilidade e coesdo. Tais propriedades tem a finalidade de fornecer concreto
com a resisténcia desejada, estabilidade de volume, durdvel e com baixa
permeabilidade, apresentando homogeneidade com o minimo de vazios.
(NEVILLE & BROOK, 2013).
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2.4.1. Condig0es de cura

De acordo com Nunes (2005) cura é o conjunto de medidas com o
objetivo de evitar a perda de agua pelo concreto, dgua essa necessaria para o
processo de hidratacdo do cimento. A temperatura de cura, duracdo de cura e a
umidade influenciam na cura do concreto e, consequentemente, na sua resisténcia.

A figura 1 mostra a influéncia do tempo e as condig¢des de cura ao longo do tempo.
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Figura 1. Influéncia do tipo e do tempo de cura sobre a resisténcia do concreto (MEHTA &
MONTEIRO, 2014)

2.4.2. Resisténcia a compressao de corpos de prova

A resisténcia a compressao axial € uma propriedade bastante estudada
pelos pesquisadores, uma vez que pode ser associada (direta ou indiretamente) com
outras propriedades do concreto no estado endurecido, principalmente aquelas
relacionadas com a durabilidade.

A verificagdo da resisténcia mecénica do concreto e feita através do
ensaio a compressdo de corpos de prova que devem ser moldados e ensaiados
segundo o disposto na NBR 5738:2015 e na NBR 5739:2007, respectivamente.
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O valor da resisténcia a ser considerado na caracterizacdo de uma
unidade de produto, em uma determinada idade, sempre serd o valor mais alto
obtido do ensaio de um par de corpos de prova.

Esse par de corpos de prova é chamado de exemplar, sendo os dois
corpos de prova moldados simultaneamente com a mesma amostra de concreto e
pelo mesmo operador, devendo receber tratamento igual em todas as etapas do
processo que inclui a desforma, o transporte até o laboratorio, a preparacdo, a
estocagem em camara Umida e o ensaio propriamente dito a ser realizado,
necessariamente, no mesmo equipamento (RECENA & PEREIRA, 2011).

A figura 2, retirada de Metha e Monteiro (2014) resume a interagéo

entre os fatores que influenciam a resisténcia a compresséo.
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Figura 2. Interacdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto. (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

2.4.3. Relagédo agua/cimento
A relacdo &gua/cimento € o principal fator que influéncia as

propriedades mecanicas do concreto. De acordo com Metha e Monteiro (1994), a

relacdo agua/cimento influencia a porosidade tanto da matriz da pasta de cimento
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como da zona de transicdo entre a matriz e o agregado graudo, tornando-as menos
resistentes. Na figura 3 pode se verificar que a resisténcia & compressao diminui a

medida que a relagdo dgua/cimento aumenta para uma mesma idade.
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Figura 3. Resisténcia a compressao versus relacdo agua/cimento para uma mesma idade
(NEVILLE, 1982).

2.4.4. Modulo de deformacéo do concreto

Segundo Melo Neto e Helene (2002), a grande maioria dos projetos
estruturais sdo feitos com base na resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto (fck), sem levar em conta as propriedades de deformacdo do material
utilizado.

Segundo, Shehata (2015), o modulo de elasticidade e as deformac6es
instantaneas e ao longo do tempo do concreto dependem dos teores e das
caracteristicas da pasta e dos agregados e também das caracteristicas da fase de
transicdo pasta-agregados, sendo que estas Ultimas estdo relacionadas com as da
pasta e dos agregados.

A explicacdo para a influéncia do agregado no valor do modulo, para
concretos considerados normais, esta na analise do diagrama tensdo versus
deformacdo dos diferentes elementos que compdem o concreto. Enquanto o

agregado e a pasta de cimento apresentam relacao tensdo-deformacao praticamente
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linear, o concreto, ndo apresenta esta mesma relagdo, mas uma curvatura. Esta ndo
linearidade, de acordo com Neville (1997), deve-se & presenca da zona de transicao
entre 0 agregado e a pasta de cimento, que possui vazios, concentracao de cristais
de hidroxido de célcio e microfissuras, fatores esses que afetam o modulo de

deformacao.

2.4.5. Fatores que afetam no modulo de deformagéo do concreto

Guimardes et al. (2002) afirmam que estruturas bem dimensionadas,
fabricadas com concretos bem dosados e executados, normalmente sdo pecas
resistentes e duraveis. Mas, apesar de todos esses cuidados, ao se executar
elementos fletidos de grandes dimensdes, ndo raro surgem os problemas das
deformacdes excessivas, 0s quais podem comprometer a estabilidade das pecas,
colocando em risco 0s seus usuarios ou causando efeitos visuais e psicol6gicos
indesejaveis.

Para Cunha (2000), o modulo de elasticidade de um material s6lido
qualquer, esta relacionado com a inclinacdo da tangente ao diagrama tensao
deformacéo (oc — &c), desse material em um ponto qualquer desse diagrama.

A explicacdo para a influéncia do agregado no valor do modulo, para
concretos considerados normais, estd na analise do diagrama tensdo versus
deformacéo dos diferentes elementos que compdem o concreto, como mostra a
figura 4. Enquanto o agregado e a pasta de cimento apresentam relacéo tenséo-
deformagdo praticamente linear, o concreto, ndo apresenta esta mesma relagéo,
mas uma curvatura. Esta ndo linearidade, de acordo com Neville (1997), deve-se
a presenca da zona de transicdo entre 0 agregado e a pasta de cimento, que possui
vazios, concentracdo de cristais de hidroxido de calcio e microfissuras, fatores
esses que afetam o mddulo de deformacéo.

Em materiais heterogéneos como o concreto, os fatores que exercem as
maiores influencias sobre o comportamento elastico do composito, sdo 0 médulo
de deformacdo dos materiais constituintes, suas massas especificas e a zona de
transicéo agregado-pasta (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
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Relac6es Unicas entre 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia somente
sdo véalidas em termos gerais. Por exemplo, a condi¢do de umidade do corpo de
prova é um fator: um corpo de prova imido tem um mdédulo mais elevado entre 3
e 4 GPa que um seco, enguanto a resisténcia varia em sentido inverso. As
propriedades do agregado também influenciam no médulo de elasticidade, apesar
de ndo influenciarem significativamente na resisténcia a compressdo. Quanto
maior 0 mddulo do agregado, maior 0 modulo do concreto, e para um agregado
que tem modulo maior que a pasta de cimento (normalmente esse é 0 caso), maior
sera 0 mddulo do concreto quanto maior for o volume de agregado. (NEVILLE &
BROOKS, 2013).

Comportamento elastico
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Figura 4. Comportamento tipico tensdo-deformacao da pasta de cimento, agregado e concreto
(MEHTA & MONTEIRO, 2014)

O modulo de deformacdo do agregado e seu conteddo volumétrico
dentro da pasta de concreto determinam o respectivo valor do modulo de
deformacdo. Sabemos que, uma boa graduacdo dos agregados proporciona
menores espessuras nas zonas de transicdo, devido ao melhor espalhamento dos

espacos, tanto pelos agregados bem graduados como pela pasta de cimento.



41

Ao relacionar a porosidade como caracteristica mais importante do
agregado, com relacdo ao modulo de deformacdo, podemos pressupor que ao
utilizarmos agregados mais densos, com alto modulo de deformag&o, teremos
como resultado, concretos com modulo de deformacdo maior.

A rigor, a influéncia do agregado no valor do médulo, s6 poderd ser
percebida em idades mais avancadas, pois nas primeiras idades, a pasta é que
exercera grande influéncia sobre o moédulo. Com o tempo, a pasta ganha resisténcia
e os esforgos sdo transferidos para os agregados.

Na figura 5 é apresentado um resumo dos fatores que afetam o valor do

maodulo de deformacéo do concreto.

Fiura 5. Fatores que afetam o mddulo de elasticidade do concreto (MEHTA & MONTEIRO,
2014).

2.4.6. Dosagem do concreto

A selecdo dos materiais componentes dos concretos € o primeiro passo
na busca da obtencdo de concretos com certas e desejadas caracteristicas do
desempenho; o passo seguinte € um processo denominado dosagem do concreto
atraves do qual é obtida a proporcao ideal entre esses componentes.

Considerando que a proporcdo dos materiais componentes tem grande
influéncia no custo e nas propriedades do concreto, e que 0s engenheiros séo
frequentemente chamados para opinar durante o desenvolvimento ou na aprovacéo

das proporc¢des da mistura, € importante que estes estejam familiarizados com os
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principios basicos e com o0s procedimentos usuais de dosagem dos concretos.
(MEHTA & MONTEIRO, 1994).

Hoje, deve-se considerar como materiais passiveis de uso nos concretos
e possiveis de serem utilizados num estudo de dosagem: os varios cimentos, 0s
agregados mildos, os agregados graudos, a agua, o ar incorporado, 0 ar
aprisionado, os aditivos, as adi¢des, os pigmentos e as fibras. Com relacdo aos
agregados, pode ser feita distingdo entre agregados reciclados, artificiais ou
industrializados e naturais.

Um dos propdsitos de dosagem é obter um produto que tenha um
desempenho que atenda a certos requisitos previamente estabelecidos, sendo a
trabalhabilidade do concreto fresco e a resisténcia do concreto endurecido a uma
idade definida, os requisitos mais importantes.

Existem diversos métodos de dosagem de concretos de cimento
Portland, os quais sdo mais ou menos complexos e trabalhosos. O método
preconizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
(IPT) apresenta-se bastante simples e eficiente além de ser um dos mais difundidos
no Brasil.

Entende-se por estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland
0s procedimentos necessarios a obtencdo da melhor propor¢do entre 0os materiais
constitutivos do concreto, também conhecido por traco. Essa proporcéo ideal pode
ser expressa em massa ou em volume, sendo preferivel e sempre mais rigorosa a
proporgdo expressa em massa seca de materiais.

Apesar de os métodos de dosagem diferir entre si, certas atividades sdo
comuns a todos, como, por exemplo, o calculo da resisténcia média de dosagem, a
correlacdo da resisténcia a compressdo com a relacdo agua/cimento para
determinado tipo e classe de cimento, sempre e quando um estudo de dosagem
tiver por objetivo a obtencdo de uma resisténcia especificada, sem descuidar da
economia e da sustentabilidade que sempre devem nortear um estudo de dosagem

contemporaneo. Um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a mistura
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ideal e mais econbmica, numa determinada regido e com os materiais ali
disponiveis, para atender uma série de requisitos.

Conforme mencionado, o custo é um fator de extrema importancia na
dosagem de concretos. Como normalmente o cimento € o componente mais caro,
busca-se sempre dosar um concreto com 0 menor consumo de cimento possivel,
desde que atendidas todas as exigéncias estabelecidas. Contudo, a adequada
escolha e proporcionamento dos agregados graudos e principalmente dos miudos
tem grande importancia, pois segundo Helene e Andrade (2007), o emprego de
agregados com forma, granulometria e textura adequadas pode conduzir a uma
reducéo do atrito interno da mistura e assim permitir uma reducéo do volume de
pasta, mantendo o mesmo abatimento e sem alterar significativamente as
propriedades do concreto endurecido.

Este método tem como premissa as leis de Abrams, Lyse e Molinari.
Estas leis sdo adotadas como modelos que governam o comportamento do
concreto, conforme apresentado:

a) Lei de Abrams: "A resisténcia do concreto € inversamente

proporcional a relacdo agua/cimento”.

b) Lei de Lyse: "A quantidade de 4gua a ser empregada em um concreto
devidamente proporcionado, confeccionado com um determinado
grupo de materiais (mesmos cimento e agregados miudo e graido),
para obter-se uma dada consisténcia, independe do tragco deste
concreto”. Em outras palavras, para um dado grupo de materiais,
existe uma relacdo dgua/materiais secos (H) constante para obter-se
uma determinada consisténcia.

c) Lei de Priszkulnik e Kirilos: Esta lei estabelece que o consumo de
cimento é inversamente proporcional a massa de agregados do traco
(m).

Este método baseia-se no ajuste de curvas de resisténcia e

trabalhabilidade em funcdo dos requisitos do estado fresco e endurecido do

concreto. Ao contrario de outros métodos, que se baseiam em tabelas, abacos e/ou
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composicdes de agregados com maior massa unitaria sendo procedidos ajustes
posteriores para adequacdo da trabalhabilidade (principalmente teor de
argamassa), este método parte do principio que a melhor solucéo deve ser obtida

diretamente através de procedimentos experimentais.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste item sera abordado a metodologia realizada para elaboracdo dos

tracos desenvolvidos, ensaios realizados e analise dos resultados.
3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Foi realizado um trabalho experimental com o objetivo de avaliar a
influéncia dos agregados no concreto, a saber: resisténcia a compressdo e médulo
de deformacdo, variando apenas a origem mineralégica dos agregados miudos de
britagem e os agregados graidos.

Foram escolhidos dois tipos de agregados: gnaisse e granito.

Para cumprir com o0 objetivo deste trabalho, foi desenvolvido uma
metodologia de estudos a qual esta dividida em duas partes: em uma primeira fase,
um estudo dos agregados e, na segunda, em concreto.

O estudo dos agregados e do concreto foi desenvolvido no Laboratorio

da Empresa Pré-fabricar Concretos Ltda, localizada na Cidade de Ibirama/SC.
3.2. MATERIAS EMPREGADOS
3.2.1. Cimento

Em todo o trabalho, foi utilizado cimento do tipo CP I1-Z, classe 32, da
Votorantim Cimentos, proveniente da fabrica de Vidal Ramos/SC. Este tipo de
cimento, fornecido em sacaria e a granel, € comumente empregado em obras em
geral e por centrais dosadoras de concreto. As propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, referentes ao més de outubro de 2016, séo apresentadas na Tabela 1.

Estas propriedades foram fornecidas pelo proprio fabricante do

cimento.
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Ammalizado enr Prodato:
Més ¢ ano de referémcia Marca:
Fasaios Quimicos Fisicos & mecanicos
Teores (%) Finra(%) | Blame | Amade | TempoPega |Ewansh.a| ResistenciaaCompressio
PF | MO S03 RI | 2200 | #325 |{cml'g) | Conssi{®) Inm (Fr.n‘ quente {(mm)| 3Dias | 7Dis | 28 Dias
{min) | (mm)

Limges >320-
de |<63| <65 | <40 | <160 | <23 | NA |>2600| NA >60 | <600 | <30 | 2100 [>200 -<4; 0‘

Norma Z
Méda [548 | 571 | 238 [ 1433 | 063 | 880 | 4186 | 2769 | 236 [ 274 | o000 | 2578 | 2997 | 3784
Desno
Padrio
Minmo [ 520 | 547 | 226 [ 1324 ) 038 | 670 | 4030 | 2700 | 220 [ 255 | 000 | 2310 | 2660 | 3470
Miximo | 593 | 601 | 299 | 1498 | 082 | 1040 | 4380 | 2830 | 255 | 295 000 | 3010 [ 3540 | 4120

Tabela 1. Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do cimento CP Il — Z 32 utilizado

(ACERVO DO AUTOR, 2017)

023 | 016 016 | 044 | 014 | 103 | 9327 | 035 1256 | 1239 0.00 20| 273 | 234

Para realizacdo do trabalho, foi coletado um lote de cimento de 400kg
na central de concreto de Rio do Sul, compativel com as necessidades. Este
cimento foi armazenado em sacos plasticos vedados, os quais foram colocados
dentro de tambores metélicos com tampa de vedacdo, para protecdo contra

umidade e contaminag6es advindas do ambiente.

3.2.2. Aditivo

Neste trabalho, foi empregado o uso de dois aditivos, sendo um aditivo
plastificante polifuncional redutor de agua a base de lignosulfonatos e aditivo
plastificante polifuncional a base de policarboxilato de elevada reducéo de agua,
esses aditivos foram fornecidos pela Empresa Grace Brasil Ltda.

Estes tipos de aditivos estdo disponiveis comercialmente e sua
utilizacdo, ou ndo, pode afetar significativamente as caracteristicas das misturas,
tanto no estado fresco quanto endurecido. A decisdo de sua utilizacdo foi tomada,
tendo em vista que atualmente a grande maioria das centrais dosadoras empregam
esses tipos de aditivos em seus concretos.

Para ter-se um melhor entendimento e compreender o desenvolvimento
das reacgdes de hidratacdo da pasta de cimento, com o uso dos aditivos utilizados
no concreto em estudo, realizou-se conforme as figuras 6 e 7, 0 ensaio de

calorimetria semi-adiabatica da pasta de cimento CP Il Z — 32 com o aditivo AdL,
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(plastificante lignosulfonato) e com o aditivo AdP (plastificante policarboxilato).
Uma forma simplificada e eficiente de monitorar a velocidade de hidratagéo de
pastas é a técnica de calorimetria de conducao isotérmica. Esta técnica consiste em
submeter uma pasta de cimento a um sistema termicamente adiabatico, ou seja,
que ndo permite troca de calor com o meio ambiente. Sendo assim, o calor liberado
na hidratacdo do cimento ¢é quantificado diretamente pela monitoracdo do fluxo de
calor gerado pela pasta. O resultado desta técnica permite avaliar os fendmenos
que regem a cinética das reacdes quimicas que ocorrem durante as primeiras horas
de hidratacdo da pasta de cimento.

E apresentado na figura 6, o ensaio de calorimetria semi-adiabatica da

pasta de cimento CP Il Z — 32 com o aditivo base lignosulfonato.

Semi-Adiabatic Calorimeter

CP Z Votoran - Vidal Ramos

Temperature(°C)

Time(hour)

Figura 6. Ensaio de calorimetria da pasta de cimento CP Il Z — 32 com aditivo AdL utilizado no
concreto (ACERVO DO AUTOR, 2017).

E apresentado na figura 7, o ensaio de calorimetria semi-adiabética da

pasta de cimento CP Il Z — 32 com o aditivo base policarboxilato.
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Temperature(°C)

Time(hour)
Figura 7. Ensaio de calorimetria da pasta de cimento CP Il Z — 32 com aditivo AdP utilizado no
concreto (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Especificacbes técnicas do aditivo plastificante polifuncional, base

lignosulfonatos, fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas na Tabela 2.

Plastificante Polifuncional Redutor de Agua

Funcéo principal (Atende a ABNT:NBR 11768:2011 — Tipo
PR/PA/PN)
Base qu_|m|ca Lignossulfonatos
predominante
Aspecto Liquido de cor marrom escuro
pH 85x1

Massa especifica 1,160 + 0,03 g/cm?®
Teor de solidos 34,60 £ 1,73%

Tabela 2. Caracteristicas técnicas do aditivo AdL utilizado (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Especificagdes técnicas do aditivo plastificante polifuncional, base

policarboxilato, fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas na Tabela 3.
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Plastificante Polifuncional Redutor de Agua
Funcéo principal (Atende a ABNT:NBR 11768:2011 — Tipo
PR/PA/PN)
Base quimica predominante Policarboxilato
Aspecto Liquido de cor alaranjado
pH 55%1
Massa especifica 1,09 + 0,02 g/cm?®
Teor de sdlidos 30,40 £ 1,52%

Tabela 3. Caracteristicas técnicas do aditivo AdP utilizado (ACERVO DO AUTOR, 2017)

3.2.3. Agua

As caracteristicas quimicas da agua utilizada provinda da rede de
abastecimento da Pré-fabricar Concretos Ltda, estdo identificadas conforme tabela
4:

Ensaio Realizados Resultado valor l\/_Ia_X|mo
Permitido
pH 6,27 55a9,0
Cloreto 3,9 mg/L 2000 mg/L
Ferro Total 0,24 mg/L 1 mg/L
Sélidos Totais 164 mg/L 5000 mg/L
Sulfato 1 mg/L 2000 mg/L

Tabela 4. Caracteristicas quimicas da agua utilizado (ACERVO DO AUTOR, 2017)

A amostra analisada esta em acordo com a Norma Mercosul 137:1997
Argamassa e concreto — Agua para amassamento e cura de argamassa e concreto

de cimento Portland.
3.2.4. Agregados miudos

Nos estudos, foram empregados trés agregados miudos. Um dos
agregados miudos utilizados foi uma areia natural fina proveniente da Cidade de
Araquari/SC. Trata-se de uma areia quartzosa, extraida de cava e utilizada por

varias empresas produtoras de concretos e argamassas da regido. Principalmente
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nas centrais de concreto e empresas de pré-fabricados. Esta areia € utilizada quase

sempre em composi¢cdo com uma areia de britagem.

As caracteristicas deste agregado sdo apresentadas na Tabela 5.

Agregado Miudo

Parametro Areia Natural
4,75 0
Qe 2,36 0
Granulometria NBR cE 1,18 1
NM 248:2003 = e 600 11
% Retida Acumulada 23 300 39
<g 150 85
Fundo 100
Dim. Méax. Caract. (mm) — NBR 7211:2009 1,18
Madulo de Finura— NBR 7211:2009 1,36
Material Pulverulento —- NBR NM 46:2003 0,37%
Azul de Metileno NBR 14949:2003 0,31%
2,654

Massa Especifica (g/cm?) — NBR NM 52:2009

Tabela 5. Caracteristicas fisicas do agregado miudo — Areia Natural utilizado (Acervo do autor,

2017)

A curva granulométrica da areia natural é apresentada na figura 8:

10 _—-_"".1 "’ l,.-_"‘ i_,;”'.“-”
% 7 = 7.
25 s Pl
30 A Al
= 33 /u' 1./ ,/- s
= Fa e
g 4 7 7
o 45 Y 4 7 —t— R ezultado
g 3 /7 7 =
g 22 /=7 7 ...m-- Zona Utilizavel - Limite Inferior
R S A4
m~nl L S —s— Zona Otima - Limite Inferior

80 i f/ f/ e 70113 Otima - Limite Superior

ga { ..l""‘- -

05 4= iy -+ Zona Utilizavel - Limite Superior
100 ==

150 pum  300pm 600pm 118mm 236mm 47 mm 63mm 95mm

Abertura da Peneira (min)

Figura 8. Curva granulométrica - Areia Natural utilizada (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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Além da areia natural, foram utilizados dois agregados mildos de
britagem, de origem mineraldgicas diferentes.

Um desses agregados miudos é proveniente de pedreira localizada na
Cidade de Pomerode S/C de origem mineral Gnaisse.

O outro agregado miado € proveniente de pedreira localizada na Cidade
de Ibirama SC de origem granitica.

Os equipamentos de britagem, de ambas as pedreiras, séo do tipo VSI.

As caracteristicas destes agregados sao apresentadas na Tabela 6.

Agregado Miudo
A Areia Areia
Parametro ) )
Industrial Industrial
Gnaisse Granito
2 4,75 0 0
Granulometria é 2,36 11 9
NBR NM S 1,18 37 33
248:2003 § E 600 52 52
% Retida g~ 300 65 69
Acumulada 5 150 79 82
< Fundo 100 100
Dim. Méax. Caract. (mm) — NBR
7211:2009 415 415
Modulo de Finura — NBR 7211:2009 2,45 2,46
Material Pulv4e6r:uzlggt30 — NBR NM 13.23% 10,19%
Azul de Metileno NBR 14949:2003 0,27% 0,06%
Massa Especifica (g/cm3) — NBR NM
52:2009 2,686 2,555

Tabela 6. Caracteristicas fisicas do agregado miudo — Areia Industrial utilizado (ACERVO DO
AUTOR, 2017)

Os métodos de ensaio utilizados na caracteriza¢ao dos agregados estao
referenciados por suas normas ao lado de cada caracteristica avaliada.
A curva granulométrica da areia industrial de gnaisse e apresentado na

Figura 9.
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Figura 9. Curva granulométrica - Areia industrial de gnaisse utilizado (ACERVO DO AUTOR,

2017)

A curva granulométrica da areia industrial de granito é apresentada na

Figura 10:
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Figura 10. Curva granulométrica - Areia industrial de granito utilizado (ACERVO DO AUTOR,

2017)
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3.2.5. Agregados graudos

Nos estudos, foram empregados dois agregados graidos de
classificagdo 4,75/12,5 e 9,525 mm, segundo NBR 7211:2005, de fontes
mineralogicas (pedreiras) diferentes. O equipamento de britagem de ambos o0s
britadores é do tipo VSI.

Bloco de rocha onde foram retirados os corpos de prova do agregado
gratdo de gnaisse e granito, conforme figurall:

Figura 11. Bloco de rocha onde foram extraidos os corpos de prova para ensaio de modulo de
deformacdo, a esquerda granito e a direita gnaisse (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Corpos de prova sendo preparados para ensaio de modulo de

deformacéo da rocha conforme figura 12.
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2017)

Ensaio de modulo de deformacéo da rocha conforme figura 13.

Figura 13. Ensaio de modulo de deformagé da roch (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Um dos agregados graudos utilizados de origem gnaisse, proveniente
da Cidade de Pomerode/SC.
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As caracteristicas destes agregados sao apresentadas na Tabela 7.

Agregado Graudo - Gnaisse

Parametro Brita 4,75/ 12,5 | Brita 9,5/ 25,0
8 25 0 0
'S 19 0 1
Granulometria NBR| & 12,5 0 65
NM 248:2003 Qe 9,5 7 95
% Retida RS 6,3 59 99
Acumulada S 4,75 80 99
k3 2,36 08 99
< Fundo 100 100
Dim. Max. Caract. (mm) — NBR 7211:2009 12,5 19,0
Modulo de Finura— NBR 7211:2009 5,78 6,91
Material Pulverulento — NBR NM 46:2003 1,06% 0,80%
Massa Especifica (g/cm®) — NBR NM
599009 2,785 2,758
Modulo de Deformacéo (GPa) — NBR 94.4
8522:2008 ’

Tabela 7. Caracteristicas fisicas do agregado graudo, gnaisse utilizado (ACERVO DO AUTOR,

2017)

A curva granulométrica da brita 4,75/ 12,5 de gnaisse e apresentado na Figura 14.
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Figura 14. Curva granulométrica — Brita 4,75 / 12,5 do gnaisse utilizado (ACERVO DO
AUTOR, 2017)
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A curva granulométrica da brita 9,5 / 25 de gnaisse € apresentada na
Figura 15:
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Figura 15. Curva granulométrica — Brita 9,5 / 25 do gnaisse utilizado (ACERVO DO AUTOR,
2017)
A outra pedra de granito utilizada, trata-se de uma pedreira localizada

na Cidade de Ibirama/SC.

As caracteristicas destes agregados sdo apresentadas na Tabela 8.

Parametro Agregado Graudo - Granito
Brita 4,75/12,5 Brita 9,5/25,0
2] 25 0 0
E 19 0 2
Granulometria NBR s _ 12,5 L 62
, o E 9,5 10 95
) NM 248:2003 SE 6.3 61 100
% Retida Acumulada g 475 a5 100
3 2,36 100 100
< Fundo 100 100
Dim. Méx. Caract. (mm) — NBR 7211:2009 12,5 19,0
Médulo de Finura — NBR 7211:2009 5,93 6,96
Material Pulverulento — NBR NM 46:2003 1,21% 0,32%
Massa Especifica (g/cm®) — NBR NM 52:2009 2,600 2,617
Madulo de Deformagdo (GPa) — NBR 8522:2008 61,3

Tabela 8. Caracteristicas fisicas do agregado gratdo, granito utilizado (ACERVO DO AUTOR,
2017)
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Os métodos de ensaio utilizados na caracterizacdo dos agregados, estdo

referenciados por suas normas ao lado de cada caracteristica avaliada.

A curva granulométrica da brita 4,75/ 12,5 de granito esta apresentada

na Figura 16.
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Figura 16. Curva granulométrica — Brita 4,5 / 12,5 de granito utilizado (ACERVO DO AUTOR,

2017)

A curva granulométrica da brita 9,5 / 25 de granito € apresentada na

Figura 17:
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3.3. DOSAGEM DO CONCRETO

Para o estudo do concreto, foram utilizados dois agregados de origem
mineralOgicas diferentes, gnaisse e granito e dois tipos de aditivos: lignosulfonato
e policarboxilato, foram feitos quatro curvas de dosagem e cada curva com seis
pontos.

Para realizacdo da curva de dosagem utilizou-se 0 método IPT/EPUSP,
adaptado conforme tracos utilizados pela empresa.

Inicialmente, fixou-se a quantidade de 180L de agua para todos os
concretos, a relacdo agua/cimento foi fixada para cada ponto da curva e ajustou-se
0 teor de argamassa ideal para cada ponto. O teor de areia natural utilizado para
todos os concretos, foi fixado em 35,3% em volume.

Alguns percentuais dos agregados permaneceram fixos na composicéo
do traco, para cada ponto da curva:

a) Composicdo dos agregados miudos: Areia Natural, 35,3% e Areia

Industrial, 64,7% em volume;

b) Composicdo dos agregados graudos: Brita 0 (4,75/12,5), 29,8% e
Brita 1 (9,5/25), 70,2% em volume;

c) Para cada ponto da curva foi fixado o cimento, assim como para cada
ponto, a relacéo a/c;

d) O teor de aditivo plastificante polifuncional, base lignosulfonato, foi
de 0,90% em massa. O teor de aditivo plastificante, base
policarboxilato, foi de 0,60% em massa. Esses teores foram fixos
para todos 0s concretos.

e) O abatimento de projeto para todos os concretos foi de 15+1cm.

O valor 35,3%, foi adotado por ja ser uma proporcdo utilizada na

Empresa Pre-fabricar. Os tragos ja eram existentes na mesma Empresa e foi feito

apenas uma distribuicdo volumétrica dos agregados.
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O principal objetivo do estudo em concretos foi comparar as
propriedades dos concretos de cimento Portland, com uso de agregados de distintas

origens mineraldgicas, nos estados fresco e endurecido.

3.3.1. Fabricacdo do concreto

Para este estudo optou-se em secar todos os agregados para melhor
uniformizacéo e consequentemente uma melhor comparagdo entre 0s concretos,

conforme figura 18.

Figura 18. Agregados secos para produgdo de concreto (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Em seguida foi feita a pesagem de todos os materiais (cimento,
agregados miudos, agregados graudos, agua e aditivo) em uma balanca eletronica
com precisédo de 0,01 kg. Para cada tragco analisado, foram fabricados 20 litros de
concreto.

A mistura dos materiais foi feita em betoneira com capacidade de 120
litros e adotou-se a seguinte sequéncia:

1. Adicionou-se todos o0s agregados e cimento com a betoneira

desligada;

2. Ligou-se a betoneira;
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3. Sem interromper a mistura, foi adicionado parte da 4gua e deixado
misturar por um minuto e meio;

4. Acrescentou-se o aditivo, sem paralisar a betoneira e com cuidado,
para que este ndo entrasse em contato direto com as pas ou com a
cuba da betoneira. Foi misturado por mais cinco minutos;

5. Parava-se a betoneira e realizava-se o0 abatimento do tronco de cone,
verificando o mesmo, procedendo a adicdo de agua até atingir o
abatimento necessario;

6. Deixou-se misturar com a boca da betoneira mais inclinada para cima
até completar um tempo total de mistura de, no maximo 15 minutos;

7. Desligava-se a betoneira e realizava-se o abatimento do tronco de
cone para verificar a perda de abatimento ap6s os 15 minutos de
mistura;

8. Religava a betoneira e procedia-se o ajuste de agua final, até obter-

se 0 abatimento desejado.

3.3.2. Abatimento do tronco de cone (slump test)

O equipamento para 0 ensaio consiste em uma haste de compactacao
com diametro de 16mm, comprimento de 600mm e extremidades arredondadas e
de um tronco de cone de 300 mm de altura, 100 mm de didmetro no topo e 200
mm de didmetro na base, para apoio do molde a placa de base deve ser metalica,
plana com dimensdo ndo inferior a 500mm e espessura igual ou superior a 3mm,
conforme a NBR NM 67:1998. O tronco de cone é preenchido com concreto, em
trés camadas com 25 golpes penetrando parcialmente a camada anterior, e depois
vagarosamente suspensa. O concreto sem suporte abate-se pelo seu proprio peso.
Esta medida em centimetros que o concreto se abateu € o valor do Slump, conforme
figuras 19, 20 e 21.



Figura 20. Abatimento do tronco de

YA Y Pl
cone (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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Figura 21. Abatimento do tronco de cone (ACERVO DO AUTOR, 2017)

3.3.2.1. Perda de abatimento

Conforme Mehta e Monteiro (2014), a perda de abatimento € um
fendmeno normal para todas as misturas de concreto. Ela resulta no enrijecimento
gradual e pega de uma pasta de cimento Portland hidratada. Ela ocorre quando a
agua livre da mistura € consumida pelas reacdes de hidratacdo, adsorcdo nas
superficies dos produtos de hidratacdo e por evaporacdo. A perda de abatimento é
determinada pelo tempo, temperatura, composicdo do cimento e dos
aditivos/adigOes presentes.

Notou-se durante 0s ensaios que a perda de abatimento nos concretos
com aditivo base policarboxilato, foi bem maior que o abatimento em concretos
com aditivo base lignosulfonato.

Nos ensaios de azul de metileno, os agregados miudos britados
apresentaram diferenca significativa em materiais deletérios (GNS: 0,27% / GRN:
0,06%). Porém ndo houve reflexo na perda de abatimento nos concretos de mesmo

consumo de cimento independente do aditivo empregado.
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3.4. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Para a execucdo dos ensaios, foram utilizados corpos de prova
cilindricos com dimens@es 10x20 cm. Para cada traco foram moldados 5 corpos
de prova. O adensamento do concreto foi feito de forma manual, em duas camadas

e 12 golpes por camada, conforme a NBR 5738:2016. O acabamento da face

superior dos corpos de prova foi feito por alisamento da superficie.

A

- 38 .‘.AL 1 - L3 @ oy b
Figura 22. Moldagem dos corpos de prova (ACERVO DO AUTOR, 2017)

3.4.1. Cura do concreto

Ap0s 24 horas os corpos de prova foram desformados, identificados e
levados ao tanque de cura, com temperatura controlada e agua saturada com cal,
onde permaneceram até a data dos respectivos ensaios. Em seguida foram levados
para serem retificados para uniformizacéo da sua superficie, como mostra a figura
23:
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Figura 23. Corpos de prova em tanque de cura (ACERVO DO AUTOR, 2017)
3.5. ENSAIOS DO CONCRETO ENDURECIDO

Os ensaios de resisténcia a compressdo e modulo de deformacgéo, foram

realizados na idade de 28 dias apds a fabricacdo do concreto.

3.5.1. Ensaio de resisténcia a compressao (fc)

Os ensaios de resisténcia a compressao cilindricos de 10x20 cm foram
realizados de acordo com a NBR 5739:2007.
A resisténcia a compressao do concreto deve ser determinada em dois

corpos de prova similares e utilizar o de maior potencial obtido.
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Figura 24 Ensaio de resisténcia a compressao cilindrica cie 10x20 cm (ACERVO DO AUTOR,
2017)

Os dois corpos de prova foram inicialmente ensaiados e calculados a
média dos resultados, para determinacdo da tensdo oy, correspondente a 30% da
tensdo de ruptura (fc).

Apo6s a realizagdo dos ensaios de determinacdo do modulo de

deformacéo, cada corpo de prova foi levado a ruptura.

3.5.2. Ensaio para determina¢do do médulo de deformacéo

Para o ensaio de modulo de deformacdo, de acordo com a NBR
8522:2017, sdo necessarios 5 corpos de prova cilindricos, com 150 mm de
diametro (d) e 300 mm de altura (L) ou que atenda a condicdo L/d = 2, sendo que
o0 diametro deva ser no minimo 4 vezes o tamanho maximo do agregado graudo.
Dentre esses corpos de prova, em no minimo dois, deve ser avaliada a resisténcia
a compressdo (de acordo com o que define a NBR 5739/2007), a fim de se
determinar a carga a ser aplicada no ensaio do modulo de deformacdo. Neste
estudo foram empregados trés corpos de prova para a determinacdo do nivel de

tensdo a ser aplicado.
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Os corpos de prova foram centralizados na pensa e os medidores de
deformacdo foram fixados de forma que os pontos de medigdo ficassem
equidistantes dos extremos do corpo de prova. A base de medida das deformagodes
deve ser no minimo igual 2/3 do didmetro do corpo de prova e no maximo igual a

esse diametro.

b d) |
Figura 25. Equipamento utilizado no ensaio de modulo de deformacédo (ACERVO DO AUTOR,
2017)

Aplicava-se um carregamento crescente a velocidade de (0,45 + 0,15)
MPa/s com pausa de 60 segundos nas tensbes de 0,5 MPa e o para leitura das

respectivas deformagfes em no méaximo 30 segundos.
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Figura 26. Representacdo esquematica do carregamento para determina(;;)mg; maédulo de
elasticidade — Método A — Tensao o, fixa (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Apbs o téermino das leituras de forgas e deformacéo, a instrumentacéo
era liberado e os corpos de prova eram carregados com a mesma taxa de velocidade
utilizada durante as etapas até que produza a ruptura, obtendo-se a resisténcia
efetiva a compresséo (fcef). Se a resisténcia efetiva & compresséo (fcer) diferisse da
resisténcia medida anteriormente (fc) em mais de 20%, os resultados deste corpo
de prova eram descartados.

O modulo de elasticidade, Eci, a uma tensdo indicada, em GPa, é dado

pela equacéo abaixo:

Eci = (ob - 6a) / (€b - €a)

Onde:
op € a tensdo maior e € igual a 0,3 da tenséo de ruptura;
oa € a tensdo basica e é igual a 0,5 MPa;
&p € a deformacdo especifica média do corpo de prova sob a tensdo maior;

€a € a deformacéo especifica média do corpo de prova sob a tenséo basica.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O proposito do presente capitulo é apresentar e analisar os resultados
dos ensaios das propriedades mecénicas dos diversos concretos fabricados.

Primeiramente foram analisados os resultados de resisténcia a
compressdo e médulo de deformacéo dos concretos produzidos com agregados de
diferentes origens mineraldgicas: Gnaisse (Pomerode) e Granito (Ibirama).

Ao final foi apresentado uma analise comparativa dos resultados
obtidos de resisténcia a compressdo e modulo de deformacdo, bem como as

equacodes que relacionam estas duas propriedades.
4.1. AGREGADOS MIUDOS E GRAUDOS

O modulo de deformacdo dos agregados graudos e mitdos de gnaisse
(Pomerode/SC) e granito (Ibirama/SC) sdo analisados neste item.

A denominacdo de cada traco estd em funcdo do agregado GNS
(Gnaisse) e GRN (Granito) e dos aditivos AdL (Lignosulfonato) e AdP
(Policarboxilato).

A Figura 27 apresenta o0s resultados encontrados para os ensaios de

modulo de deformacao das rochas, que podem ser visualizados abaixo:

Modulo das Rochas

7

Tensdo (MPa)

0002 0,004 0,006 a.008 nm
Deformagio mm|

Figura 27. Representacdo esquematica do carregamento para determinacdo do médulo de
elasticidade — Método A — Tenséo o, fixa (ACERVO DO AUTOR, 2017)



69

Pode-se verificar que a rocha de origem GNS apresenta um mddulo de

deformacdo superior ao modulo da rocha de origem GRN.
O modulo de elasticidade entre os agregados estd relacionado

diretamente com a sua dureza. A rocha com maior dureza resultara num modulo
maior em quanto que a outra com menor dureza tera um mddulo menor. Esta

observacdo nao significa a mesma proporcionalidade na resisténcia a compresséao.

4.2. CIMENTO CP 1l Z-32

O mddulo de deformacéo da pasta de cimento sera analisado neste item.

A figura 28, mostra 0 ensaio de resisténcia a compressao da pasta de

cimento utilizado nos concretos ensaiados.

3
3
3
3
3
3
¢

Figura 28. Ensaio de resisténcia compressdo da pasta de cimento CP 1l Z — 32 utilizado no
concreto (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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A figura 29, mostra o ensaio do médulo de deformacédo da pasta de

cimento utilizado nos concretos ensaiados.

Figura 29 Ensaio do modulo de deformacéo da pasta de cimento CP Il Z — 32 utilizado no
concreto (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Na tabela 9, sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao

e modulo de deformacdo do cimento CP Il Z — 32, utilizado na producdo dos
concretos, com a/c de 0,49, 0,60 e 0,70.

Resisténcia a Compressao

Modulo de Deformacéo

alc (MPa) (GPa)
0,49 256 121
0,60 18.4 10.8
0.70 13.8 95

Tabela 9. Resisténcia a compresséo e médulo de deformacéo da pasta de cimento CP 1l — Z 32
utilizado (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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A figura 30, apresenta os resultados encontrados para 0s ensaios de

maodulo de deformacéo da pasta de cimento, que pode ser visualizado abaixo:

Mddulo da pasta de cimento CP 11 Z - 32
1000

900

800

700

600

500 //

400

200 A/-— a/c 0,492
//" ——a/c 0,598

200

e=2a/c 0,747

Tensédo (MPa)

100 -

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Deformacéao (mm)
Figura 30. Resisténcia a compressdo e modulo de deformacédo da pasta de cimento CP Il — Z 32
utilizado (ACERVO DO AUTOR, 2017)
Pode-se observar na figura 30, conforme mostrado acima, que quanto

menor o fator a/c, maior o valor da tensao e também do mddulo de elasticidade
4.3. CONCRETOS

Para o0 estudo do mddulo de elasticidade € necessario analisar alguns
fatores que podem influenciar os ensaios como: natureza do agregado graudo,
didmetro nominal do agregado graudo, velocidade de aplicacéo da carga, dimensao
dos corpos-de-prova, temperatura do ensaio, entre outros.

Para este trabalho foram avaliados os seguintes fatores que podem
influenciar nos concretos.

Modulos: diferente relacdo agua/cimento, diferentes consumos de

cimento, diferentes resisténcias a compressao.
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De acordo com os resultados obtidos foram feitos diagramas de
dosagem, tanto para resisténcia a compressao como para mddulo de elasticidade.
Abaixo sdo apresentados as respectivas equagdes de Lei de Abrams, Lei de Lyse e

Lei de Molinari obtidas através da regresséo linear, como demonstram a Figura 31.

—— NS - Ad

5 - AdL e GIRN - AL
k1 113,8938 k1 126,9404
- . ABRAMS
k2 56,2845 k2 6,8502
k3 -0,3319 k3 0,1327 ) ——GN5 - AdL  ————GRN-AdL  =B= GNS-AdP = m=  GRN-AdP
kd 11,5920 ke 49,7798 o O
ks 0,3218 ks 0,3160
kb 04650 kb 04927
— m -GN -AdP — @ —GRN - AdP a0
k1l 1142878 k1 120,3648
k2 7,3502 k2 7,2444 30
k3 10,1460 k3 0,4203
kd 10,5010 ka4 59,3996 20
ks 10,2547 ks 10,2946
kb 0,4699 k6 0,4968 10
500 450 400 350 300 250 200 150 100 , afe
Consumo de Cimento 0,00 0,20 0A0 0,60 0,80 1,00 120
2
E
2
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E
£
H
&
B
]
. &
k)
-]
10
12 m
PRISZKULNIK E KIRILOS LYSE
—— GNS AL i GRN -AdL =B GNS-AdP =B GAN-AJP ——— NS - AL et GAN-ADL = Be GNS-ADP = me GRN- AP

Figura 31. Diagrama de dosagem para resisténcia a compressao (ACERVO DO AUTOR, 2017)
4.3.1.1. Perda de abatimento dos concretos
Conforme a tabela 10, observa-se que os concretos aditivados com AdL

apresentam menor perda do abatimento em relacdo aos concretos aditivados com

AdP, independente do consumo de cimento e do tipo de rocha.



73

Cimento al agua | Slump Slurpp Perdade | Slump
Aditivo | Agregado | real (kg) f(': ekl real | inicial |, 2P% | abatimento | final
final | M@ final | emy (2™ emy | em)

(cm)
AdL GNS 196 0,93 184 16,0 | 115 4,5 16,5
GRN 194 1,00 194 18,0 | 16,5 1,5 16,5
AgP GNS 195 0,90 188 16,0 8,0 8,0 16,0
GRN 194 1,00 195 16,5 7,0 9,5 15,5
AdL GNS 250 0,72 180 175 | 15,0 2,5 15,0
GRN 247 0,75 187 155 | 115 4,0 16,0
AdP GNS 249 0,74 185 185 | 155 3,0 15,5
GRN 245 0,76 188 185 | 11,0 75 15,5
AdL GNS 301 0,60 180 185 | 155 3,0 15,5
GRN 299 0,59 176 175 | 15,0 2,5 15,0
d GNS 300 0,60 180 19,0 | 115 75 16,0
AdP GRN 295 0,60 177 21,0 | 13,0 8,0 15,0
AdL GNS 351 0,50 177 18,0 | 16,5 1,5 16,5
GRN 350 0,50 176 185 | 16,0 2,5 16,0
d GNS 353 0,48 171 22,0 | 150 7,0 15,0
AdP GRN 354 0,47 169 23,0 | 150 8,0 15,0
AdL GNS 402 0,45 181 185 | 17,0 1,5 17,0
GRN 397 0,45 181 18,0 | 145 3,5 16,5
d GNS 403 0,43 173 20,5 | 135 7,0 15,5
AdP GRN 399 0,44 176 215 | 13,0 8,5 15,5
AdL GNS 451 0,40 183 16,0 | 14,0 2,0 15,0
GRN 448 0,40 179 16,5 | 155 1,0 15,0
d GNS 452 0,38 176 22,0 | 135 8,5 16,0
AdP GRN 449 0,44 176 215 | 13,0 8,5 15,0

Tabela 10. Perda de abatimento dos concretos (ACERVO DO AUTOR, 2017)

4.3.1.2. Curva de Abrams dos concretos

Pode-se observar na figura 32, que o concreto GRN — AdL e GRN —
AdP, sempre apresenta um consumo menor de cimento para a mesma resisténcia
em relacdo aos concretos com GNS — AdL e GNS — AdP. O tipo de aditivo ndo

influenciou no consumo de cimento, independente do tipo de rocha utilizada.




Resisténcia @ Compressdo (MPa)

50,00

¥

30,00 +

=
=

0,00

0,35

Curva de Abrams

afc

0,85 0,95

Figura 32. Curva de Abrams (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Aditivo Agregado | fcj real (MPa) | Cimento real (kg)
T — =
T =
T z
Tl Z
i T — 299
AP | an | 258
R L — =
| =
P — :3%
AP N | s 299
T — &
T =

Tabela 11. Abrams (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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4.3.1.3. Relacgéo agua/cimento X Modulo de deformacéo

Verifica-se na Figura 32 e na tabela 11, que independente do fator a/c e
do tipo de aditivo utilizado, os concretos com GNS apresentaram melhor modulo
de deformacéo em relacdo aos concretos com GRN.

Conforme ensaio do mddulo de deformacéo das rochas, apresentados
nas tabelas 10 e 11 vé-se que a rocha GNS apresenta um mdédulo de deformacéo
94,4GPa, e arocha GRN apresenta um mddulo de deformacdo 61,3 GPa. Mediante
estes numeros e 0os mddulos resultantes dos ensaios dos concretos, percebe-se que
0s modulos de deformacéo resultantes nos concretos tém influéncia dos modulos
das rochas.

Percebe-se que conforme o aumento do a/c, diminui o modulo de

deformacéo do concreto.

500 a/c x Modulo de Deformagao

400 +

300 +

Médulo de Deformacio (GPa)

200
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05

afc

Figura 33. Relacgdo agua/cimento x Mddulo de Deformagdo (ACERVO DO AUTOR, 2017)



.. Modulo
Aditivo Agregado | alc real (GPa)
GNS 0,93 31,7
AdL GRN 1,00 25,7
AdP GNS 0,96 30,4
GRN 1,00 24,7
GNS 0,72 35,0
AdL GRN 0,75 29,8
AdP GNS 0,74 34,0
GRN 0,76 28,4
GNS 0,60 38,4
AdL GRN 0,59 314
AdP GNS 0,60 38,6
GRN 0,60 30,9
GNS 0,50 42,0
AdL GRN 0,50 32,9
AdP GNS 0,48 39,2
GRN 0,47 34,7
GNS 0,45 44.0
AdL GRN 0,45 35,2
e GNS 0,43 43,2
GRN 0,44 35,7
GNS 0,40 42.8
AdL GRN 0,40 35,5
e GNS 0,38 44 6
GRN 0,44 35,3

Tabela 12. Relacdo agua/cimento x médulo de deformagdo (ACERVO DO AUTOR, 2017)

4.3.1.4. Modulo de Deformacao X Consumo de Cimento

76

Observa-se na Figura 34 e na tabela 12, que independentemente do tipo

de aditivo utilizado, para um mesmo consumo de cimento, os concretos com GNS

apresentaram melhor modulo de deformacao em relagcdo aos concretos com GRN.
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Figura 34. Modulo de deformacdo X Consumo de cimento (ACERVO DO AUTOR, 2017)

Aditivo Agregado Cimento real (kg) Madulo (GPa)
AdL 194 57
i 194 207
T — s
AP e 25 254
T — s
i 298 0
i 50 29
e — =z
T — s
i 99 7
T — s
i - ais 53

Tabela 13. Mddulo de deformagdo x Consumo de cimento (ACERVO DO AUTOR, 2017)

4.3.1.5. Mddulo de Deformacgao X Fck

Conforme observado no grafico 35 e Tabela 13, somente 0s concretos

com GNS atenderam os requisitos da norma NBR 6118:2014 — Projeto de
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estruturas de concreto, item 8.2.8. Portanto, ha de se observar que as exigéncias de

projeto ao atendimento de modulo de deformacéo independem ao atendimento dos

requisitos do Fc;j.

® Gl

Médulo de Deformagdo x Fck

A GRN - AdL
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Figura 35. Modulo de deformacédo x Fck (ACERVO DO AUTOR, 2017)
fci Real E real E Norma E Norma E Norma
-, ]
Adit A d Sd=2 Sd=3 Sd=4
itivo gregado (MPa) (GPa)
fck E fck E fck E
AdL GNS 20,6 31,7 17,3 23,3 15,6 22,1 14,0 20,9
GRN 18,6 25,8 15,3 21,9 13,6 20,7 12,0 19,4
AdP GNS 16,8 30,4 13,5 20,6 11,9 19,3 10,2 17,9
GRN 16,9 24,7 13,6 20,6 11,9 19,3 10,3 18,0
AdL GNS 29,9 35,0 26,6 28,9 25,0 28,0 23,3 27,0
GRN 27,8 29,8 24,5 27,7 22,9 26,8 21,2 25,8
AdP GNS 25,8 34,0 22,5 26,6 20,9 25,6 19,2 24,5
GRN 25,7 28,4 22,4 26,5 20,7 25,5 19,1 24,5
AdL GNS 37,7 38,4 34,4 32,8 32,7 32,0 31,1 31,2
GRN 41,3 31,4 38,0 34,5 36,3 33,7 34,7 33,0
AdP GNS 34,3 38,6 31,0 31,2 29,4 30,4 27,7 29,5
GRN 36,5 30,9 33,2 32,3 31,6 31,5 29,9 30,6
AdL GNS 45,1 42,0 41,8 36,2 40,1 35,5 38,5 34,7
GRN 47,9 32,9 44,6 37,4 42,9 36,7 41,3 36,0
AdP GNS 43,1 39,2 39,8 35,3 38,1 34,6 36,5 33,8
GRN 44,9 35,8 41,6 36,1 39,9 35,4 38,3 34,6
AdL GNS 49,6 44,0 46,3 38,1 44,6 37,4 43,0 36,7
GRN 55,5 35,2 52,2 40,5 50,6 39,8 48,9 39,2
AdP GNS 48,6 43,2 45,3 37,7 43,6 37,0 42,0 36,3
GRN 52,1 35,7 48,8 39,1 47,2 38,5 45,5 37,8
AdL GNS 54,6 42,8 51,3 40,1 49,7 39,5 48,0 38,8
GRN 55,8 35,5 52,5 40,6 50,9 39,9 49,2 39,3
AdP GNS 53,2 44,6 49,9 39,6 48,2 38,9 46,6 38,2
GRN 56,7 35,3 53,4 40,9 51,8 40,3 50,1 39,6

Tabela 14. Médulo de deformagdo X Fck (ACERVO DO AUTOR, 2017)
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Conforme tabela 14, somente os concreto com GNS atende as
solicitacOes de norma independente do consumo de cimento ou do tipo de cimento

utilizado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se a as consideragdes finais deste trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na area.
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

As conclusBes descritas neste capitulo estdo intimamente ligadas as
caracteristicas dos concretos estudados. Mediante os resultados e analises

apresentados, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

a) Conforme os estudos apresentados neste trabalho, conclui-se que a
perda de abatimento ndo sofre influéncia do tipo de rocha utilizado,
mas sim sofre influéncia do tipo de aditivo;

b) O desempenho dos aditivos utilizados neste estudo ndo sofreu
influéncia de qualquer um dos 2 agregados utilizados;

c) Os concretos com rocha GRN apresentaram resisténcia a compressao
simples superior aos concretos com rocha GNS. Ja os concretos com
GNS apresentaram modulo de deformacéo superior;

d) Conclui-se que os requisitos de projetos a serem atendidos, que
compreendem resisténcia compressdo simples e/ou mdédulo de
deformacéo, devem ser analisados separadamente.

e) As resisténcias a compressdo simples, diferentemente do modulo de
deformacéo, podem ser atendidas mediante um ajuste na curva
granulométrica. Porém o modulo de deformagdo do concreto é
atingido diretamente pelo modo deformacao da rocha;

f) Se o projeto especificar resisténcia a compresséo simples, as rochas
disponiveis na regido mediante um ajuste na curva granulométrica,
poderdo atingir esta exigéncia. Porém se além da resisténcia a

compressdo, também foi exigido o modulo de deformacéo, entio
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deve-se estudar as rochas disponiveis, inclusive suas variantes, para
0 atendimento destes requisitos. Sendo que ndo ha uma relacao entre
resisténcia a compressao simples e modulo de deformacéo, quando

o0 concreto for produzido com diferentes tipos de agregados.
5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, abaixo, proposices para novos trabalhos relacionados ao
presente estudo:

Estudos similares com 0s mesmos tipos de rochas, e outros tipos e
classes de cimento, estipulando as classes de resisténcia a compressao.

Recomenda-se ainda uma avaliacdo da microestrutura do concreto,

principalmente na interface pasta agregado.
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