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RESUMO

Barasuol, Thiago. Andlise da qualidade do concreto curado em baixas temperaturas
para traco usual em edificacbes no municipio de Campo Mour&o parana. 2014. 53f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

Com o aumento da vigilancia e com a norma de desempenho, a qualidade e vida Uutil
das estruturas tém sido significativos no lucro das empresas. Porém, o custo de
reposicao de pecas ou até mesmo de estruturas por completo, vem encarecendo o
custo da obra. Entdo o objetivo do trabalho foi analisar a durabilidade de concretos
curados em temperaturas baixas, ensaiando sua resisténcia a compressao,
permeabilidade e absor¢cdo de agua, verificando a eficacia da melhoria da
granulometria no concreto sem alterar o custo, partindo de um trago usual no
municipio de Campo Mourdo-Pr. Para que dessa maneira, 0s gerentes de obras
tenham conhecimento sobre os riscos de concretagens em periodos frios, as
vantagens em fazer uma composi¢cédo de agregados e variagdes entre dois tipos de
cimentos. Com os resultados dos ensaios, observou-se uma melhoria nos trés
aspectos ensaiados para 0s concretos, cujo arranjo granulométrico foi melhorado.
Com isso, pode-se afirmar que a baixa temperatura de cura afeta a durabilidade
negativamente e a diferenciacdo das dimensdes dos agregados melhora a qualidade
do concreto.

Palavras-chave: Durabilidade do concreto; baixas temperaturas; granulometria dos
agregados.



ABSTRACT

Barasuol, Thiago. Analysis of the quality of the cured concrete at low temperatures to
usual trait in buildings in the city of Parana Campo Mourédo. 2014 53f. Completion of
course work (Bachelor of Civil Engineering) - Federal Technological University of
Parana. Campo Mourao, 2014.

With increased surveillance and the standard of performance, quality and service life
of the structures have been significant in corporate profits. However, the cost of
replacement parts or even a complete structural, endearing comes the cost of the
work. So the aim of the study was to analyze the durability of concrete cured at low
temperatures, rehearsing its compressive strength, permeability and water
absorption, verifying the effectiveness of the improved grain size in concrete without
changing the cost, from a usual trait in the municipality of Campo Mourao-Pr. For this
way, managers of works have knowledge about the risks of concreting in cold
periods, the advantages of making a composition of aggregates and variations
between two types of cements. With the test results, there was an improvement in all
three aspects tested for concrete whose granulometric arrangement was improved.
With this, it can be stated that the low cure temperature adversely affects the
durability and differentiation of dimensions of aggregates improves the quality of
concrete.

Keywords: Durability of concrete; low temperatures; particle size.
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1 INTRODUCAO

O concreto, pela propria fungéo, deve resistir as condi¢cdes para o qual ele foi
projetado, ou seja, 0 concreto deve resistir a acdo de intempéries, abraséo, ataque
guimico, e/ou outros meios de deterioracdo, sem sofrer uma degradacdo quanto a
sua forma, qualidade e capacidade de uso mesmo depois de muitos anos. Se um
concreto resiste a esses requisitos ele é considerado duravel. Porém um concreto
gue resiste bem a determinadas condi¢cbes, pode ndo resistir bem a outras
condicodes.

Metha e Monteiro (2008) afirmam que nenhum material é de fato duravel e
gue um material chega ao fim de sua vida, quando utiliza-lo se torna inseguro e
antieconémico.

A deterioragcdo do concreto pode ser, ou por agentes internos e/ou externos.
As causas externas podem ainda ser mecanicas, fisicas e/ou quimicas, ja as
internas por sua vez dizem respeito a variagdes de volume (formacao de etringita),
diferencas de condutibilidade térmica, mas a permeacdo da agua pode ser
considerada a maior vulnerabilidade do concreto.

E dificil atribuir uma Unica causa para a deterioracdo do concreto, porém a
durabilidade esta intimamente ligada ao movimento das aguas dentro das pecas de
concreto.

A permeabilidade do concreto é obtida através de alguns ensaios, 0s quais
estdo descritos neste trabalho, como absorcdo por capilaridade, por imersdo e o
ensaio de penetracdo de agua. Existem alguns ensaios de penetracdo de agua

moldados in loco que ndo séo aceitos. Pelas variagfes de seus resultados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a permeabilidade e a absorcao de agua de um concreto usual corrente
nas obras de Campo Mourdo — PR, curado em baixas temperaturas e propor uma
solucdo para melhoria do material, com base na composi¢cédo de agregados graudos

e avaliando o potencial de durabilidade dos mesmos.

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar a permeabilidade e a absor¢cdo de concreto de uso geral com
resisténcia a compresséo de Classe 25;

. Propor alteracbes na dosagem e na qualidade dos componentes, visando a
melhoria da impermeabilidade;

o Avaliar a resisténcia a compressdo do mesmo concreto relativamente a

resisténcia a compresséo axial.
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3 JUSTIFICATIVA

Os engenheiros de estruturas possuem consciéncia da importancia da
durabilidade, pois o custo de reparo e de substituicdo das estruturas, por falhas
podem tomar uma boa parte do orcamento da construgdo. Com o0 aumento
significativo do custo de reposicdo de estruturas e o incremento da vida util das
edificagdes.

Existe uma relacdo entre durabilidade e ecologia, se uma obra possui uma
grande durabilidade e, portanto os materiais empregados nela ndo necessitam de
substituicdo total ou parcial, entdo ser duravel é respeitar 0 meio ambiente.

Podemos levar em conta que geralmente as obras em concreto possuem
grande importancia financeira e social, como pontes, por exemplo, deveria levar em
conta a quantidade de vidas humanas que uma possivel falha na durabilidade de
algum edificio pode ceifar.

Dado a grande importancia da durabilidade, se torna necessario esse estudo,

sobre durabilidade do concreto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 O concreto

Segundo a associacao brasileira de cimento Portland (ABCP, 2010), podemos
considerar que o concreto é um material que vem sendo utilizado hé séculos, os
romanos ja usavam algo muito semelhante ao nosso concreto atual. O concreto &
feito geralmente a partir da mistura de aglomerante e agregados, o aglomerante é o
(cimento Portland). O nome Portland é devido a uma pedra encontrada na ilha
Portland no Reino Unido. E os agregados sédo areia, brita e a agua que é a
responsavel pela hidratacao do cimento.

Apo6s a hidratacdo do cimento uma reacdo quimica produzira uma pasta de
cimento, cujas propriedades variam conforme o tipo de cimento e quantidade de
agua utilizada. A pasta formada tem duas fungdes principais: conferir resisténcia
mecanica ao concreto e preencher os vazios existente nos agregados. O inicio da
reacao quimica denomina-se “tempo de pega”, para cimentos normais dura-se entre
45 e 60 minutos, depois do tempo de pega comeca o chamado periodo de cura,
onde o concreto necessita de condi¢cOes favoraveis, periodo esse geralmente de 28
dias. Durante a pega deve ser oferecido a menor quantidade de agua possivel, ja
durante o tempo de cura deve ser oferecido o maximo de agua (Andriolo;
Sgarboza,1993).

A relacdo agua/cimento governa a resisténcia do concreto, segundo a “lei de
Duff Abrams” quanto menor a relagdo agua/cimento, maior sera a resisténcia, porém
com pouca agua a sua trabalhabilidade é comprometida e em alguns casos o
cimento pode nédo hidratar completamente, com o aumento do fator agua cimento o
concreto se torna mais fluido, entretanto apds a cura do concreto a agua que sobra
da reacdo forma vasos que diminuem a durabilidade do concreto e facilitam a
permeabilidade, também importante conforme o tipo de aplicagdo (Equipe de
FURNAS, Laboratério de Concreto, 1993).

Segundo Andriolo e Sgarboza (1993), os agregados possuem trés funcoes
principais. Servir como um enchimento com menor custo, diminuir as variagdes de
volume da pega, do endurecimento e formar uma estrutura de particulas que resista

a carga aplicada, a abraséo a penetracdo de agua e a acdo do tempo. Os agregados
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também influenciam o concreto quanto a resisténcia, durabilidade, elasticidade entre
outros. No final, a mistura da agua com o aglomerante e os agregados deve oferecer
a trabalhabilidade necessaria ou exigida para a moldagem da massa e, ap0s a cura,

deve ter durabilidade e resisténcia com o menor custo possivel.

4.1.1 Constituicdo do concreto

4.1.1.1 Pasta de cimento

O gel de cimento é formado na reagcdo quimica de cimento e agua, este gel de
propor¢cdes coloidais estabelece uma ligagcdo muito forte entre os grédos. Para a
completa hidratacdo é necessaria uma quantidade de agua de aproximadamente
38% do peso do cimento, porém apenas 25% dessa agua seria suficiente para
ocorrer a reagcao quimica, ja os outros 13% conhecidos como agua do gel, ficam
incorporados como agua evaporavel e capaz de permear para o meio. Apesar dessa
agua do gel ndo reagir diretamente com o cimento ela é extremamente necessaria,
pois facilita a reacdo quimica através da formacdo de caminhos, se essa agua
evaporar a resisténcia do concreto diminui devido a formacé&o de poros, ja quando o
fator agua cimento é maior do que 38% a agua do gel denominasse agua capilar,
sendo prejudicial ao concreto. Devido as grandes forcas internas de coeséo o
volume de pasta de cimento se torna 4,5% menor que a soma dos volumes do
cimento e da 4gua, a compensacao dessa perda se da com o assentamento do
concreto no inicio da cura, porém em elementos delgados ou fortemente armados
nao ocorre esse assentamento, gerando poros de ar (Andriolo 1993).

Segundo Freitas(2001), os vazios tém uma importante influéncia nas
propriedades da pasta e possuem diferentes tipos:

e Espaco interlamelar ou poros de gel podem variar de 5 a 25 A, entretanto
esse vazio € muito pequeno para interferir na resisténcia ou permeabilidade
da pasta;

e Vazios capilares sdo definidos pela distancia inicial entre as particulas de

cimento, esses vazios sdo da ordem de 0,01 a 10um esses poros capilares
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representam 0s espacos que o0s componentes solidos da pasta nao
preenchem,;

e Macroporos sdo vazios capilares da ordem de 50nm e sado consideradas
prejudiciais a resisténcia e a permeabilidade, quando esses vazios sé&o
menores que 50nm sdo chamados de microporos e interferem na retragao e

na fluéncia.

4.1.1.2 Agregados para concreto

Conforme Simdes (2007) os agregados ocupam de 60 a 80% do volume total
do concreto, por esse motivo deve-se dar a devida importancia para obtermos um
produto final de qualidade, os agregados influenciam o concreto, podendo afetar sua
coesdo no estado fresco, sua consisténcia e trabalhabilidade, ja no estado
endurecido pode alterar a resisténcia a compresséao, durabilidade, resisténcia a
abraséo, estabilidade dimensional e o aspecto visual.

A NBR 7211 de 2005 estabelece parametros para a producéo e recepgao dos
agregados destinados para uso no concreto, esta norma se refere a agregados de
origem natural ou de reciclagem do préprio concreto, quando este se encontra no
estado fresco, para materiais recuperados e nédo classificados néo se deve usar mais

do que 5% do total de agregados.

4.1.1.3 Granulometria dos agregados

Segundo Risch o percentual de vazios da mistura seca, de areia e cascalho,
varia de acordo com a granulometria. A pasta de cimento deve envolver
completamente o grdo do agregado e preencher os vazios da mistura, dessa
maneira evita-se a presenca de poros prejudiciais a resisténcia. Esse € o0 motivo pelo
gual é almejada a menor porcentagem de vazios na mistura dos agregados. A
granulometria também esta ligada a compacidade do concreto fresco, onde os graos

menores facilitam a transi¢cdo entre os tamanhos dos agregados. Fuller analisou pela
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primeira vez uma composicdo de uma granulometria ideal, esse estudo gerou
algumas curvas granulométricas, conhecidas como parabola de Fuller. O autor

também analisa que um conjunto de grdos de mesma origem e tamanho em

tire

uma porcentagem de vazios da ordem de 40%, mas se ao invés mas

irregulares transformar esses graos em esferas perfeitas, de mesmo di&netro em
relacdo ao anterior, tem-se um indice de vazios 14% menor, ou seja, de 26%.

A NBR 9355:1977 trata da terminologia dos agregados, segundo essa norma
0 agregado miudo € um material granular, com no minimo 95% de massa passante
pela peneira 4,8mm. Conhecido como areia, podendo ser tanto natural como
artificial, obtida através da desintegracdo de rochas ou outros processos industriais,
se for de origem natural ela € o resultado da acdo de agentes naturais e se for obtida
a partir de britagem ou outros, é artificial. Observa-se os limites das granulometrias

da areia no quadro 1.

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona 6tima Zona o6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 7
4,75 mm 0 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
2 O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Quadro 1 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
Fonte: (NBR 7211:2005).

A NBR 9935:1987 também define o agregado graido como sendo retido no

minimo de 95% na peneira 4,8mm, a esses agregados se da o nome de brita
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guando sofrem algum tipo de processo industrial, no caso a britagem. No quadro 2

apresenta-se o limite das composi¢des granulométricas das britas.

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira com abertura de Zona granulométrica
malha d/D"
(ABNT NBR NM 1SO 3310-1)
4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5175
75 mm - 0-5
63 mm - 5-30
50 mm - 0-5 75 -100
37,5 mm - 5-30 90 - 100
31,5 mm - 0-5 75-100 95 -100
25 mm - 0-5 5 - 25% 87 - 100
19 mm - 2-15% 657 - 95 95 — 100
12,5 mm 0-5 40%- 5% 92 - 100
9,5 mm 2-15" | 807-100 | 95-100
6,3 mm 40% - 65% | 92-100 - -
4,75 mm 807 -100 | 95-100 -
2,36 mm 95-100 - -
1) Zona granulométrica correspondente & menor (d) e & maior (D) dimensdes do agregado gratdo.
2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacéo de no maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2). Essa variacdo pode também estar distribuida em varios desses limites.

Quadro 2 - Limites da composicédo granulométrica do agregado gratdo

Fonte: (NBR 7211:2005).

4.1.2 Métodos de dosagem do concreto

4.1.2.1 Método ACI/ABCP

E o método do American Concrete Institute que leva em consideracéo varias

tabelas e gréaficos, tem como vantagens a economia de areia, abranger concretos de

15 a 40 MPa e fatores agua cimento de 0,39 a 0,79. Porém, sua desvantagem é

devido a essas tabelas ndo compreenderem todos os materiais existentes.
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Esta dosagem visa de forma econdmica e eficiente o proporcionamento
apropriado dos materiais, para atingir a resisténcia necessaria em cada projeto é
necessario saber a classe do cimento que sera utilizado, o fck do projeto estrutural e
0 abatimento necessario para atender o langamento e a trabalhabilidade (Tutikian.

Helene, 2011).

4.1.2.2 Método de Vitervo O’Reilly Diaz

E um método de dosagem para concretos de elevado desempenho, porém
pode ser usado para qualquer resisténcia, baseado em experiéncias de
empacotamento de particulas, onde tende a diminuir o consumo de cimento, iSso

melhora a mistura seca. A desvantagem € a dificil aplicacdo desse método, pois

necessita de uma grande base experimental ( O’Reilly Diaz, 1998).

4.1.2.3 Método de Larrard

Francois de Larrard é um pesquisador francés e seu método também é
baseado no empacotamento das particulas, a ideia principal € semelhante ao
método de Diaz, diminuir o consumo de cimento visando a melhor compacidade
possivel, tem como vantagem a diminuicdo do risco de segregacdo devido uma
mistura mais seca. Porém esse método ndo € muito usual, pois necessita de

programas computacionais e experiéncias dificeis (Tutikian, 2007).
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4.2 Usos do concreto

O concreto é o material “artificial” mais utilizado em todo mundo, segundo a
Federacion Iberoamericana de Hormigén Premezclado, o consumo de concreto é
da ordem 1.9 toneladas por habitante, ou seja, 11 bilhdes de toneladas, o concreto é
tdo usado devido seu baixo custo e sua grande eficacia, sendo utilizado em obras de
pequenas residéncias, rodovias, grandes barragens e prédios que estdo entre as
maiores do mundo (Institudo Brasileiro do Concreto, 2009).

O concreto é utilizado em grandes e essenciais obras como, Canal do
Panama, Roda de Falkirk (um elevador de barcos na Escdcia), a ponte Akashi Kaiko

gue possui um dos maiores vaos suspensos do mundo (Cimento Itambé, 2014).

4.3 Durabilidade do concreto

O concreto € um material que pode se destinar para varios fins diferentes,
mas todos eles a durabilidade é um fator de extrema importancia, conforme Rangel e
Melo (2010, p. 7), “Em estruturas de concreto, vida util é o periodo de tempo em que
se mantém os requisitos de projeto impostos a estrutura pela equipe técnica a fim de
se suportar as solicitagcdes exercidas”.

O desgaste do concreto em ambientes com algum tipo de agressividade
resulta, normalmente, de acdes do intemperismo, ou outros varios fatores, como
altas temperaturas, abrasdo, ataques de liquidos, entre outros. A qualidade do
concreto define a importancia dos danos produzidos por essas intempéries, porém
nado podemos afirmar que um concreto de boa resisténcia ndo va deteriorar em
ambientes extremamente agressivos (Associacdo Brasileira de Cimento Portland,
1990).

Brand&do e Pinheiro (1999) constatam uma forte relacdo entre agressividade
ambiental, durabilidade e qualidade das estruturas. A agressividade ambiental
estuda o comportamento das estruturas e dos seus materiais ao ataque de agentes
externos ou devido a sua propria composi¢cdo, com esse conhecimento deve-se
tomar medidas de protecdo. Desse modo a durabilidade e consequentemente a

gualidade das estruturas estara assegurada.
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Os autores também se referem a alguns fatores que interferem para a
obtencdo de um concreto duravel como, erros de projeto e de execucéo,
inadequacdo dos materiais, ma utilizagdo da obra, agressividade do meio ambiente,
falta de manutencdo e ineficiéncia ou auséncia de controle da qualidade na
Construcao Civil.

Mehta e Monteiro (2008) definem durabilidade como sendo uma vida longa e
ressaltam que ser duravel a um conjunto de condicdes n&o significa ser duravel a
outro conjunto de condi¢des, a durabilidade do cimento Portland € definida como sua
capacidade de resistir a intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou outros
processos de deterioracdo, também concluem que nenhum material € propriamente
durdvel e que interacdbes com o ambiente, a microestrutura sofre alteracdes,

causando variacdes em suas propriedades com o tempo.

4.3.1 Obtencado de um concreto aparente duravel

Conforme Prudéncio (1977) algumas medidas devem ser tomadas para
produzir um concreto duravel:

e A altura de langamento do concreto, o langamento do concreto deve ser de tal
forma a manter o concreto 0 mais coeso possivel, sem que ocorra
desagregacao na sua posicdo final, lancar o concreto através de malhas
fechadas, o concreto nédo deve sofrer nenhum tipo de transbordo ou
peneiramento de armaduras ou estribos, isso o desagrega retirando uma
parte da sua agua de amassamento, 0O Qque causa um aumento na
incorporacao natural de ar, deve-se conceber isso na execugdo das
armaduras, prevendo um espagamento ou uso do cachimbo;

e O ricochete de agregados, para combater esses defeitos deve-se reduzir o
agregado graudo no tragco, mas ainda mantendo as propor¢gdes, melhorando a
plasticidade do concreto e o torna mais argamassado;

e A espessura das camadas de lancamento em estruturas correntes deve ter
préximo a 2/3 da agulha do vibrador e lancadas de modo que apresentem

maior altura do que as paredes das formas, evitando as zonas inclinadas que
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favorecem a segregacao da brita e o acumulo de agua exsudada, nata ou
argamassa.

e A rigidez das formas deve-se levar em consideracdo 0 peso e 0 empuxo do
concreto, que podem causar deformagcdo nas formas, também cuidando a
estangqueidade das formas, para evitar o efeito chamado de filtro de concreto,
isso facilitara uma futura corrosédo das armaduras.

Andriolo (1993) ressalta que para que o0 concreto seja duravel requer
impermeabilidade, uma baixa absorcao, retragcdo, um bom adensamento e isencéo

de trincas e também uma adequada quantidade de ar.

4.3.2 Processos de deterioracao

Conforme Brand&o e Pinheiro as deterioracdes do concreto podem ser
divididas conforme a tabela 1.

Tabela 1 - Principais mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto armado.

Classificacio Acio

Processos quimicos = Atagque por sulfatos

= Ataque por agua do mar

= Atague por dcidos

= Ataque por dguas puras

= Ataque por gas carbonico agressivo
= Reacdes com agregados

Processos fisicos = (Ciclo gelo-degelo
= (Cristalizacio de sais

Processos mecinicos = Cargas excessivas ndo previstas
= Vibragoes (equipamentos ou detonagdes)
* Erosdo (abrasio ou cavitagio)

Processos biologicos = Agciio do dcido sulfirico produzido por
bactérias nos esgotos

* Proliferagdo de parasitas de origem animal ou
vegetal nas superficies de concreto

Processo eletroquimico = Corrosdo das armaduras

Situacdes de incéndio * Agcio de altas temperaturas
Fonte: CADERNOS DE ENGENHARIA DE ESTRUTURAS.
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4.3.2.1 Ataque de sulfatos

Conforme Cotera (1991) a acdo dos sulfatos produzidos no hidroxido de
célcio e principalmente, o C3A aluminato de calcio e tetracélcico ferroaluminato
C,AF. O sulfato de atague se manifesta com uma aparéncia esbranquicada e de
exsudacao isso gera uma quebra progressiva, reduzindo o concreto a um estado
fragil. A acdo do sulfato de calcio é relativamente simples, atacar o aluminato de
tricélcio & medida que o aluminato de tetracélcio ferro é atacado, vdo se formando
aluminato tricélcico sulfo (etringuita) e hidréxido de célcio (portlandita).

Melo (2011) comenta que em concretos curados a temperaturas elevadas e
expostos a altas teores de umidade resultam na etringita tardia que promove uma
expansao e por consequéncia uma fissuragcdo do concreto, isso leva a uma severa

deterioracéo.

4.3.2.2 Cristalizacéo de sais

Segundo Vilasboas (2004) essa acdo nao envolve ataque quimico ao
cimento, é puramente acdao fisica. Cristalizando os sulfatos, onde produz pressoes

gue causam fissuracdes no concreto.

4.3.2.3 Permeabilidade e durabilidade

Conforme Neville (1997) a durabilidade pode ser comprometida por varios
fatores, a permeabilidade pode ser considerada uns dos principais fatores, pois
guando muito elevada pode ocorrer a penetracdo de agentes agressivos, como a
agua, acidos, ions agressivos, sulfatos e outros.

Mehta e Monteiro (2008) ressaltam as causas tipicas de concretos com

estanqueidade insuficiente que sdo: concretos mal proporcionados, adensamento e
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cura inadequados, auséncia de ar adequadamente incorporado, cobrimentos
insuficientes, ma execucdo ou elaboracao de juntas.

Conforme Furnas (1997) a permeabilidade como sendo vital para a previsao
da durabilidade de uma estrutura de concreto, ressaltando que a agua pode penetrar
por trés caminhos principais: percolagdo d’agua, difusao e capilaridade. Sendo os
principais fatores que influenciam a permeabilidade:

e Materiais que o constituem, quanto a sua qualidade, teor, granulometria e
porosidade;

e Modo de preparo, adensamento e acabamento superficial.

e Idade e cura.
Os quadros 3, 4 e 5 apresentam alguns fatores de influéncia e o coeficiente

de permeabilidade.

Agregado DMax | Consumo de | Coeficiente de
(mm) | Cimento(Kg/m3) permeabilidade
Tipo Litologico | Procedéncia (m/s)
Gnaisse Angra dos Reis | 20 673 1,63 X 10713
Gnaisse Simplicio 19 320 1,96 X 10712
Xisto Cana Brava 38 237 1,15 X 10~ 11

Quadro 3 — Influéncia do consumo de cimento — concreto convencional
Fonte: Furnas, 1997.

Dosagem Modulo de | Coeficiente de permeabilidade (m/s)

finura do

agregado Consumo de cimento ( Kg/m?3)

miudo

300 600 900 1200

A 1,40 1,67X 1071° | 1,39X 10711 | 3,33X 10712 | 2,22X 10712
B 2,80 6,94X 10711 | 1,03X 10712 | 1,11X 10712 | 1,47X 1012
C 3,84 1,25X 10711 | 1,94X 10712 | 1,36X 10712 | 1,53X 10712

Quadro 4 - Influéncia do consumo de cimento — concreto convencional
Fonte: Furnas, 1997.
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Conforme o quadro 3 e 4, pode-se constatar claramente que o consumo de
cimento influencia diretamente no coeficiente de permeabilidade, ou seja, quanto
maior o consumo de cimento menor a permeabilidade. Porém para consumos de
cimento superiores a 600 Kg/m3 o coeficiente de permeabilidade se torna

praticamente constante.

DMéax Coeficiente de Permeabilidade (m/s)
(mm)
Relac&o dgual/cimento
0,4 0,6 0,7 0,8 1,0
Pasta | ---mmememeoeeee- 5,00X 1,00X | e | oo
10—14— 10—13
48 | e 3,33X 1,11X 4,17X 10711 | 222X 10712
Argamassal:3 10712 10711
38 6,11X 10710 | 1,11X 4,72X 1,11X 10710 | 542X 10710
10—11 10—11
76 1,06X 10712 | 1,94X 6,11X 1,80X 1071° | 6,94X 10710
10—11 10—11
100 1,39X 10712 | 2,78X 1,11X | s | e
10711 10710

Quadro 5 - Influéncia do consumo de cimento — concreto convencional
Fonte: Furnas, 1997.

No quadro 5 observa-se a influencia do fator &gua/cimento na permeabilidade.

4.4 Avaliacbes da Qualidade do Concreto através de Ensaios de Absorcéo e
Permeabilidade

Mehta e Monteiro (2008) relatam que a taxa de absor¢cdo de agua por
capilaridade é uma boa medida da qualidade de um concreto e de sua durabilidade

guando exposto a locais agressivos. Valores de absor¢cdo baixos indicam que os
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ions agressivos terdo uma maior dificuldade de penetrar no concreto, o mesmo pode

ser dito para os ensaios de capilaridade e permeabilidade do concreto.

4.4.1 Absorcao de agua por imersao

A NBR 9778:2012 rege esse ensaio e descreve como deve ser feito 0 ensaio
de absorcdo de agua por imersdo. De inicio, verifica-se as massas de cada corpo-
de-prova e, entdo, sao encaminhados para a secagem em estufa com uma
temperatura de 105 + 5°C, até se obter a constancia de massa, ou seja, a diferenca
de massa entre duas pesagens consecutivas do mesmo corpo-de-prova ndo exceda
a 0,5% do menor valor obtido, durante o periodo de permanéncia dos mesmos em
estufa. Posteriormente, os corpos-de-prova sao resfriados ao ar a temperatura de 23
+ 2°C e, entdo se determina sua massa seca. Apos o resfriamento os corpos de
prova devem ser imersos durante 24 horas, entdo devem ser pesados para a

obtencdo da massa especifica saturada.

4.4.2 Absorcao de agua por capilaridade

Mostadeiro Neto (2012) mostra como deve ser feito o ensaio de absorgcdo de
agua por capilaridade, o ensaio seguiu as determina¢gdes da norma NBR 9779:2012.
De inicio, verificam-se as massas de cada corpo-de-prova e, em seguida, 0s
mesmos sdo encaminhados para a secagem em estufa com uma temperatura de
105 + 5°C, até se obter a constancia de massa, ou seja, a diferenca de massa entre
duas pesagens consecutivas do mesmo corpo-de-prova ndo exceda a 0,5% do
menor valor obtido, durante o periodo de permanéncia dos mesmos em estufa.
Posteriormente, os corpos-de-prova sao resfriados ao ar a temperatura de 23 + 2°C
e, entdo determina-se sua massa seca. Para que cada corpo-de-prova permaneca
com nivel de agua constante e igual a 5 £ 1 mm acima de sua face inferior, os

mesmos devem ser posicionados sobre suportes e inseridos em recipientes com



26

agua no nivel determinado, evitando que outras superficies sejam molhadas e,
portanto uma possivel interferéncia no ensaio.

A absorcao capilar deve ser medida nos periodos de tempo de 3, 6, 24, 48 e
72 horas de imersdo dos corpos-de-prova em agua, sendo obtida pela divisdo do
aumento da massa em cada tempo especificado pela area da secéao transversal da
superficie do corpo-de-prova em contato com a agua. Terminando-se as leituras das
pesagens iniciais (tempo = 3, 6, 24 e 48 horas de imersdo em agua), 0s corpos de
prova devem imediatamente voltar ao recipiente de ensaio, até a leitura da pesagem
final (tempo = 72 horas). A pesagem de um corpo de prova é apresentada apos a
dltima leitura (tempo = 72 horas), entdo os corpos de prova sao rompidos por
compressao diametral, conforme a NBR 7222:2010, podendo observar a altura da
ascensao capilar maxima obtida e desenhada através da distribuicdo de agua no
interior de cada corpo-de-prova, a absor¢cdo capilar de dgua para cada mistura é

expressa em g/cmz,

S=— (1)

Onde:

S é a sorcao medida em mm/minutos”0,5.

i € 0 acréscimo de massa dividido por unidade de area da secao transversal
como 1 grama equivale a 1Imms, entdo i pode ser expresso em g/mm? -> g = mm3 ->
mms3/mm2 = mm.

t € medido em minutos.

4.4.3 Penetracao de agua

Neville (1982) afirma que a permeabilidade pode ser feita no laboratério, por
um ensaio simples, porém que os resultados s&o apenas comparativos. As paredes
devem ser seladas a fim que a agua passe somente pelo corpo de prova e entéo,

aplica-se agua, sob pressédo, na parte superior. O ensaio pode ser executado com
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pressdo atmosférica porem com agua saturada, pois essa é a situacao real. Quando
tiver atingido um regime constante, e isso pode demorar por volta de dez dias, entao
se determina a vazado de agua e por fim € obtido coeficiente de permeabilidade K,

dado pela Lei de Darcy, dado pela equacéo (2):

=K X— )

Onde:

dg/dt € a vazdo em md/s.

A é a &rea da secdo transversal do corpo de prova em mz2,
K € o coeficiente de permeabilidade expresso em m/s.

Ah é a coluna de 4gua em m.

L é a espessura do corpo de prova em m.

4.5 Efeitos das baixas temperaturas no concreto

Segundo ARAUJO (2001) temperaturas inferiores a 20°C retardam o
endurecimento do concreto, podendo inclusive parar o ganho de resisténcia se a
temperatura for abaixo de -12°C, por isso é recomendado ndo concretar em dias
cuja temperatura seja abaixo de 5°C.

E Mehta e Monteiro (2008) concluem que a temperatura do concreto esta
ligada ao calor de hidratacdo, sendo que se a temperatura for inferior a 5°C a reagéo
guimica do concreto nédo se inicia e se for muito elevada causa fissuras no concreto.

A finura do cimento e a temperatura influencia diretamente a velocidade de
hidratacdo. O retardo da pega € comum nos periodos frios do inverno, isso
consequentemente acaba gerando uma perda de resisténcia, em alguns casos
podendo até impossibilitar a desforma das pecas de concreto. Isso pode gerar danos
irreparaveis, em periodos onde a temperatura fica abaixo dos 15°.(INFLUENCIA
TERMICA NA DESFORMA DO CONCRETO).
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5 METODOLOGIA

Para a obtencdo de um concreto consideravel duravel, é necessario se
conhecer as propriedades de cada material, por esse motivo se deve executar os
ensaios de granulometria para o agregado mitudo e graudo conforme especifica a
NBR 7211-2009, sobre agregados para concreto, para o cimento o teste € para
verificar se a resisténcia indicada pelo fabricante esta correta.

Foram ensaiados dois tipos de areias fina e media, dois tipos de britas
numero 0 e 1, dois tipos de cimento CP II-Z e CP-V, gerando quatro grupos, o
primeiro e o segundo sendo os cimentos CP-II-Z e CP-1V respectivamente, a mescla
das areias e brita 1, para os grupos trés e quatro, usou-se CP-lI-Z e CP-IV
respectivamente, a mescla das areias e uma mescla entre brita 0 e brita 1 com
finalidade de diminuir o indices de vazios.

Para cada grupo foram executados 15 corpos de prova, dos quais seis para
romper aos 28 dias, trés para se executar o ensaio de capilaridade e trés para o
ensaio de absorgao, os outros trés corpos de prova foram confeccionados a fim de
gue apds a cura umida em temperaturas consideradas baixas recebessem calor

durante trés dias para averiguar se teria um ganho de resisténcia.

5.1 Determinag¢do da composic¢ao granulométrica do agregado miudo

Conforme 7211- 2009.

5.2 Determinagdo da composic¢ao granulométrica do agregado graudo

Conforme 7211- 2009.

5.3 Determinacédo da Resisténcia a Compressao do material cimento
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Conforme a NBR 7215-1996.

5.4 Massa unitaria compactada e porcentagem de vazios da mistura dos
agregados graudos

e Lona ou material semelhante para trabalhar com as pedras em cima;

e Corpo de prova de dimensdes 150X300 mm;

e 10 kg de brita 0;

e 10 kg de brita 1;

e Balanca para capacidade de 20 Kg;

e Bastao;

e Enxada;

1. Zerar a balanca;

2. Colocar os 10 Kg de brita 1 sobre a lona e completar o corpo de prova com 4
camadas dando 25 golpes uniformemente sobre cada cama;

3. Pesar o corpo de prova;

4. Acrescentar 1 kg de brita numero 0, misturar com a enxada, repetir o
processo de preenchimento do corpo de prova,;

5. Repetir até que a massa de brita 1 e brita 0 sejam iguais;

6. Observar qual foi o maior valor obtido em cada uma das pesagens;
Para este ensaio Massa especifica da Brita 0 = 2.920 Kg/Dm3. E Massa

especifica da Brita 1 = 2.926 Kg/Dms3. O indice de vazios é dado pela equacéao (6):

Massa especifica mistura PO+ P1 —Massa unitaria compactada

Vazios% = X100 (6)

Massa especifica mistura PO+ P1

5.4 Absorcéo de agua por imerséo

e Balanca hidrostatica com sensibilidade de 1 g;
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e Estufa para 100°C a 110°C;

e Cesto de arame para imersédo do corpo de prova;
e Os corpos de prova para esse ensaio nao precisam ter formato definido,

podem até mesmo ser retiradas de obras ja concretadas;

e Porém cada corpo de prova deve possuir no minimo um volume de 200cm? e
uma massa de 500g, o ensaio deve ser realizado com no minimo trés
amostras;

e Determinar a massa da amostra ao ar;

e Colocar as amostras em uma estufa de 100°C a 110°C e determinar sua
massa apods uma permanéncia de 24h, 48h e 72h;

e Resfriar até uma temperatura de 21°C a 25°C; 72h (A);

e Apbs o resfriamento, colocar a amostra submersa em agua por 72 horas,
sendo que nas primeiras quatro horas deve se imergir 1/3 do corpo de prova,
2/3 nas 4 horas seguinte e completar totalmente nas 64 horas restante, secar
a superficie da amostra e pesar (B);

Para a determinacédo da absorc&o usar a equacao (7):

(B—4)

x100 7)

5.5 Absorcéo de agua por capilaridade

e Caixa plastica ou metalica;

e Balanca com sensibilidade de 0.1g;

e Prensa

e Régua metdlica;

e Estufa de 100°C a 110°C;

1. Secar os corpos de prova em estufa de 100°C a 110°C até atingir constancia
de massa;

2. Resfriar os corpos de prova até a temperatura ambiente e verificar sua massa

(B);
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3. Colocar os corpos de prova na caixa plastica ou metalica apoiando sobre
suportes para que nao figuem em contanto com a caixa, imergir os corpos de
prova 5mm na agua;

4. Determinar a massa dos corpos de prova imersos com 3h, 6h, 24h, 48h, 72h
(A);

5. Ap6s a pesagem de 72 horas, romper os corpos de prova de maneira
diametral, dessa maneira é possivel fazer uma leitura da ascenséao capilar;

Para a determinagdo da capilaridade, usa-se a equagéao (7):

Capilaridade = 4-B (6)

area da secao
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6. RESULTADOS E ANALISES

Para a execucao do concreto é necessario se conhecer as propriedades dos
materiais que o compdem: cimento, areia e brita.
Cada material tem seus ensaios para sua aceitabilidade, como o teste da

argamassa para o cimento e as granulometrias para a areia e a brita.

6.1 ANALISE DA ACEITABILIDADE DO CIMENTO

Cada cimento vem com a sua classe de resisténcia, indicadas pelos niumeros,
25,32 e 40, estes valores determinam quanto o cimento deve atingir de resisténcia
aos 28 dias. Este ensaio também conhecido como o teste da argamassa, €

necessario executa-lo para confirmar a qualidade do cimento.

Tabela 4 - Resultados de resisténcia a compresséo dos corpos de prova CP II-Z 32 MPa.

Numero do Corpo de Média das Desvio relativo

Prova (CP) o(MPa) resisténcias (%)
CP1 32,6 32,0 1,8
CP2 31,6 1,3
CP3 32,2 0,4
CP4 33,0 3,1
CP5 31,1 2,9
CP6 31,6 1,2

Tabela 5 - Resultados de resisténcia a compresséo dos corpos de prova CP IV 32 MPa.

Numero do Corpo de Média das Desvio relativo

Prova (CP) o(MPa) resisténcias (%)
CP1 33,7 32.7 3,1
CP2 32,0 2,1
CP3 32,6 0,2
CP4 32,2 15
CP5 32,5 0,7
CP6 33,1 1,3
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Pode-se verificar através das tabelas 4 e 5 a resisténcia de seis corpos de
prova, alguns ficaram abaixo da resisténcia esperada para os 28 dias, porém a
média das tensdes ultrapassaram os 32 MPa e como o desvio padréo néo foi maior
do que 6%, pode-se aceitar 0 ensaio.

Neste ensaio, apenas comprova-se que 0s cimentos que foram utilizados
estavam dentro das recomendac0des, que sdo obter uma resisténcia maior ou igual a
designada, no caso, 32MPa e entre os resultados ndo deve haver uma desvio
padrdo maior do que 6%, no caso, dos dois cimentos foram considerados aptos para
a realizacdo dos concretos. Este experimento e também a sua cura transcorreu em
um periodo em que a temperatura média estava mais elevada que os periodo de

cura dos corpos de prova (abril de 2014).

6.2 RESULTADOS OBTIDOS PARA A GRANULOMETRIA DO AGREGADO
MIUDO

Tabela 6 — Distribuicdo das massas de areia média retidas em cada peneira.

Massas retidas NBR - 7211 Distribuicdo granulométrica
Abertura da Porcentagens retidas acumuladas
malha das Mrg) Massa retida (gr) | Mr%) Massa retida (%) (Vr) (Mrm) (Mra) 9 I umd
peneiras (gramas) (porcentagem) Variagbes | média | acumulada Limites inferiores Limites superiores
(mm) Zona Zona
Ensaio a Ensaio b Ensaio a Ensaio b + 4% (%) (%) Zona Util | Zona 6tima 6tima util

9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 0.0 0.0 0 0 0 0

6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 0.0 0.0 0 0 0 7

4.8 240 | 240 24 24 000 | 24 24 0 0 6 11

24 76.0 | 73.0 7.6 7.3 030 | 75 9.9 0 10 20 | 25

1.2 2740 | 2640 | 274 | 264 1.00 269 | 36.8 10 20 40 | 45

0.6 419.0 | 4240 | 419 | 424 050 |422] 789 41 50 60 | 65

0.3 1700 | 171.0 | 17.0 | 17.1 010 [17.1] 96.0 70 75 87 92

0.15 260 | 31.0 2.6 3.1 050 | 29| 9838 90 | 925 | 97.5 | 100

0.1 Fundo| 11.0 13.0 1.1 1.3 0.20 1.2 100 100 100 100 | 100

Modulo de finura = soma % retidas acumuladas das peneiras normais /
Mi 1000.0 | 1000.0 100 3.23

Dimensdo maxima caracteristica = coluna Mra % retida acum. 1°valor
Mf 1000.0 | 1000.0 | <5% 48 mm
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Conforme se verifica na tabela 6 o resultado da granulometria do agregado

miltdo, o mdédulo de finura resultou em 3,23, bem como sua dimensdo maxima

caracteristica, que resultou em 4,8 mm, a curva granulométrica pode ser verificada

no grafico 1.
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Grafico 1: Curva granulométrica da areia média.

A distribuigcdo granulométrica ficou dentro da zona oOtima para as peneiras 6,3,

4,8, 2,4, 0,15, dentro da zona Uutil para a peneira 2,4 e fora da zona utilizavel para a

peneira 0,6 e 0,3.

Analisando a curva granulométrica obtida com a areia média, observa-se que

a areia vendida e disponivel no municipio de Campo Mouréo - PR, encontra-se em

desacordo com o recomendado para a execucao de concretos em geral, conforme a

NBR 7211:2009. E necessaria alguma intervencdo para que o agregado miido seja

considerado apto para concretos (por exemplo, a mescla com uma areia mais fina).

Tabela 7 - Distribuic8o das massas de areia fina retidas em cada peneira.

Massas retidas NBR - 7211 Distribuicdo granulométrica
ﬁg[ﬁﬁ:: Mrg) Massa retida (gr) | Mi%)Massa retida (%) | (Vr) (Mm) | (Mra) Porcentagens refidas acumuladas

P?gﬁ: 535 (gramas) (porcentagem) Variagbes | média | acumulada Limites inferiores inmites superiores
Ensaio a Ensaio b Ensaio a Ensaio b +4% (%) (%) Zona Util | Zona 6tima c’)tior::: Zona util

9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 0.0 0.0 0 0 0 0

6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 | 0.0 0.0 0 0 0 7
4.8 5.0 5.0 0.5 0.5 0.00 | 0.5 0.5 0 0 S 10
2.4 20.0 | 18.0 2.0 1.8 0.22 1.9 2.4 0 10 20 25
1.2 7.0 6.0 0.7 0.6 0.11 0.7 3.1 5 20 30 50
0.6 2120 | 210.0 | 214 | 21.0 037 |21.2| 242 15 35 99 70
0.3 353.0 | 365.0 | 356 | 36.5 092 136.0 60.3 50 65 85 95
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0.15 352.0 | 351.0 | 355 | 3541 038 |353| 956 85 90 95 | 100

0.1 Fundo| 43.0 | 45.0 43 4.5 017 | 44 | 100 100 100 | 100 | 100

Modulo de finura = soma % retidas acumuladas das peneiras normais /
Mi 992.0 | 1000.0 100 1.86

Dimens&o maxima caracteristica = coluna Mra % retida acum. 1%valor

Mf 992.0 | 1000.0 | <5% 1.2 mm

Conforme se verifica na tabela 7 o resultado do médulo de finura é 1,86, bem
como sua dimensdo maxima caracteristica, que resultou em 1,2 mm, podendo

verificar-se a curva granulométrica no gréfico 2.
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Grafico 2 - Curva granulométrica da areia fina.

A distribuicdo granulométrica ficou dentro da zona 6tima para as peneiras 4,8
e 0,15, dentro da zona util para as peneiras 2,4, 0,6 e 0,3 e fora da zona utilizavel
para a peneira 1,2. Com isso pode-se considerar que a areia fina vendida em Campo
Mouréo, pode ser considerada apta para concretos de baixo ou médio rendimento.

Analisando a curva granulométrica obtida com a areia fina, observa-se que a
areia vendida e disponivel no municipio de Campo Mourdo, encontra-se em
desacordo com o recomendado para a execuc¢éo de concretos em geral, conforme a
NBR 7211:2009. E necessaria alguma intervenc&o para que o agregado mitdo seja
considerado apto para concretos (por exemplo, a mescla com uma areia mais
grossa).

Para que a granulometria ficasse dentro da zona considerada otima, foi
necessario fazer uma intervencao, mesclando-se as duas areias em uma proporgao

50% de cada, a curva granulométrica ficou conforme o grafico 3.
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Grafico 3 - Curva granulométrica da mescla de 50% de areia fina e 50% de areia media.

Com a mescla das areias a curva granulométrica ficou em grande parte
dentro do considerado 6timo para a execucdo de um concreto que atinge 0s
requisitos para o qual ele foi designado, sendo que para as peneiras 6,3, 4,8, 0,6,
0,3 ficaram dentro da area considerada Otima e para as peneiras 2,4, 1,2 e 0,15
ficaram dentro da zona utilizavel, assim se torna melhor para a execucdo de um

concreto de maior desempenho.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS PARA A GRANULOMETRIA DO AGREGADO
GRAUDO

Os resultados para a granulometria do agregado graudo sdo os dados da
tabela 8.
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Tabela 8 - Distribui¢cdo das massas da brita O retidas em cada peneira.

1) COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO-NBR7217

Abertura NBR 72_11- Distribuigéo
. granulométrica % retidas
peneiras Mr) Massa retida M%) Massa retida (Vr) (Mrm) (Mra) acumuladas
(gramas) (Porcentagem) variagdo | média | acumulada Brita

(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | +4% (%) (%) 475/12,5

76 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0

64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0

50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0

38 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0

32 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0

25 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0

19 0 0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0 0
125 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0 0 5
95 3.0 3.0 0.3 0.3 | 0.00 | 0.3 0 0 15
6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0 40 65
4.8 704.0 | 707.0 | 70.4 | 70.7 | -0.30| 70.6 71 80 100
24 264.0 | 256.0 | 26.4 | 25.6 | 0.80 | 26.0 97 95 100
Fundo 29 34 2.9 3.4 |-050| 3.2 100 100 100

Modulo de finura = S dos valores da coluna Mra das 5.68
Mi | 1000.0 | 1000.0 | peneiras normais, % retidas acumuladas / 100
Dimens&o méaxima caracteristica = coluna Mra Primeira 6.3mm

Mf | 1000.0 | 1000.0 | peneira % retida acumulada 1° valor < 5 %

Conforme a tabela 8 verifica-se que as britas ficaram retidas em grande parte

na mesma peneira, 0 modulo de finura foi 5,68 e a dimensdo maxima caracteristica

foi 6,3mm, para uso em concreto isso ndo € interessante, pois gera uma

porcentagem de vazios maior do o considerado bom e esta fora do padrdao exigido
na NBR 7211:2009.

A granulometria ficou abaixo da curva granulométrica para brita entre 4,75 e

12,5 e com uma distribuicdo do tamanho das britas muito regular. Com essa curva

granulométrica também observa-se que o agregado graudo esta fora do considerado

bom para a execucdo de um concreto conforme a NBR 7211:2009, sendo que o0s

graos estdo mal distribuidos, ficando preso a grande maioria em uma unica peneira,

iSso gera um concreto com grande porcentual de vazios. Conforme apresentado no

gréfico 4.
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Gréfico 4 - Curva granulométrica para a brita 0.

Resultados para a granulometria do agregado graudo sdo o0s que séao

apresentados na tabela 9.

Tabela 9: Distribui¢do das massas da brita 1 retidas em cada peneira.

1) COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO-NBR7217

NBR 7211- Distribuicao
Abertura .
) granulometrica %
peneiras Mr) Massa retida M%) Massa retida (Vr) (Mrm) (Mra) retidas acumuladas
(gramas) (Porcentagem) variagdo | média | acumulada Brita
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | +4% (%) (%) 9,5/25
19 0 0 0.0 0.0 0.00 0.0 0 0
125 0.0 0.0 0.0 0.0 | 0.00 | 0.0 0 0 5
9.5 988 995 | 98.8 | 995 | -0.70 | 99.2 0 0 15
6.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0 40 65
4.8 9 4 0.9 0.4 | 0.50 | 0.65 71 80 100
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 97 95 100
Fundo | 3 1 03 | 01 ] 02| 02 | 100 100 100
. Modulo de finura = S dos valores da coluna Mra das 5.99
Mi | 1000.0 | 1000.0 | peneiras normais, % retidas acumuladas / 100
Dimens&o méxima caracteristica = coluna Mra Primeira 12.5mm
Mf | 1000.0 | 1000.0 | peneira % retida acumulada 1° valor < 5 %

Conforme a tabela 9 pode-se verificar que as britas ficaram retidas em grande
parte na mesma peneira, 0 modulo de finura foi 5.99 e a dimensdo maxima

caracteristica foi 12.5mm, para o uso em concreto isso ndo € interessante, pois gera
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uma porcentagem de vazios maior do que o considerado bom e esta fora do padréo
obtido na NBR 7211:20009.

A granulometria ficou abaixo da curva para brita entre 9, 5 e 25 e com uma
distribuicdo do tamanho das britas muito regular. Com essa curva granulométrica
verifica-se que o agregado graudo esta fora do considerado bom para a execugao
de um concreto conforme a NBR 7211:2009, sendo que o0s grdos estdo mal
distribuidos, ficando preso a grande maioria em uma Unica peneira, iSSO gera um

concreto com grande porcentual de vazios.
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Grafico 5 — Curva granulométrica para brita 1.

Do mesmo modo que a brita 0, a brita 1 também ficou retida quase que em

sua totalidade em apenas uma peneira e portanto ficando fora do intervalo correto

para a sua granulometria.
Para uma melhor ocupacédo dos vazios usou-se a brita O e a brita 1

compostas.
Os resultados obtidos foram os descritos na tabela 10 evidenciados no menor

indice de vazios.
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Tabela 10 - Resultados da mescla da brita O e brita 1.

Porcentagens entre os Massa dos )
agregados graudos agregados mais o | Massa unitaria Indice de
%) recipiente compactada vazios
n°0 n°1 (kg) (Kg/lcm?) (%)
9 91 14.10 1.61 44.8
17 83 14.30 1.65 43.8
23 77 14.35 1.66 43.2
33 67 14.40 1.67 42.9
38 62 14.45 1.68 42.5
40 60 14.60 1.71 41.6
44 56 14.55 1.70 41.9
47 53 14.45 1.68 42.5
50 50 14.40 1.67 42.8

Com os resultados obtidos e com a intencdo de conseguir o menor
porcentagens de vazios, decidiu-se usar a combinacdo correspondente a 40% de
brita O e os outros 60% da brita 1, com essa combinacdo a massa unitaria

compactada é 1.71 Kg/cm? e a porcentagem de vazios € 41.6%
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Grafico 6 - Curva granulomeétrica da mescla da brita O e brita 1.



41

Ap6s unir as duas quantidades de britas, a curva granulométrica ficou de uma

maneira com melhor distribuicdo do tamanho de cada brita, ainda ndo é o ideal,

contudo essa variacdo das dimensdes gera um concreto mais compactado.

6.4 Definicdo do traco

Com estes ensaios e partindo do tragco usual de obras de edificacbes no

municipio de Campo Mourdo, que é 1:3:3, ou seja, 1 volume de cimento, 3 volumes

de areia, 3 volumes de brita e a quantidade de agua adicionada normalmente nédo é

conferida, sendo o usual a adicdo de agua até que se obtenha uma trabalhabilidade

gue se imagina ser a necessaria. Partindo desse traco de uso comum, foram

transformados os volumes em massa e cotizado a quantidade de agua para obter a

resisténcia de 25 MPa com uma trabalhabilidade em torno de 3.

Tabela 11 - Resumo da disposicdo dos materiais.

Grupos Cimento Ag Mitido Ag Graldo _ Fator
- Agua/cimento.
Tipo Kg Kg Kg Kg Kg
Areia Grossa | Areia Fina | Brita0 | Brital
Grupol | CPIIZ | 144 22,5 22,5 451 0,50
Grupoll | CPIV 141 225 225 45,1 0,52
Grupolll | CPNZ 1 944 22,5 225 171 | 271 0,55
Grupolv | CPIV 141 225 225 171 | 271 0,58

Conforme se verifica na tabela 11 os dois ultimos grupos de concreto foi

necessario mais agua para obter o mesmo abatimento, devido a maior superficie

especifica resultado da mescla entre as britas, 0 mesmo se pode dizer do cimento

CP-IV que devido seu menor modulo de finura consome mais agua na reagao.
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Figurale2 - Ensaios abatimento.

De cada trago de concreto foram confeccionados 16 corpos de prova, com a
finalidade de realizar os ensaios de compressao, capilaridade e absorcao. A cura foi
do tipo umida respeitando os 28 dias e com as temperaturas externas estando entre
os 52 e 28,4 graus, contudo na camara Umida a temperatura foi medida e
constatou-se uma constancia de 20% menor que a temperatura exterior, como 0s
corpos de prova permanecerem 0 tempo todo submerso ndo foi averiguado a

umidade ambiente.

6.5 Temperaturas durante a cura

Nas tabelas 12 e 13 estdo apresentadas as temperaturas dos més de maio e

junho respectivamente.

Tabela 12 — Médias de temperatura do més de maio.

Data Temp Min. Temp Max.

17/05/2014 13,7 25,6

18/05/2014 14,6 26,6




19/05/2014 14,0 25,9
20/05/2014 14,1 25,8
21/05/2014 14,8 26,2
22/05/2014 19,7 25,4
23/05/2014 17,7 19,5
24/05/2014 11,8 16,9
25/05/2014 14,0 16,3
26/05/2014 8,9 13,8
27/05/2014 6,8 16,5
28/05/2014 7,3 18,9
29/05/2014 7,8 20,3
30/05/2014 11,3 24,0
31/05/2014 12,7 18,1

Tabela 13 — Médias de temperatura do més de junho.

Data Temp Min.  Temp Max.
01/06/2014 16,2 21,4
02/06/2014 6,8 19,8
03/06/2014 5.2 19,2
04/06/2014 9,1 20,0
05/06/2014 15,9 25,6
06/06/2014 18,8 21,3
07/06/2014 17,7 26,8
08/06/2014 19,6 23,5
09/06/2014 12,5 20,6
10/06/2014 14,7 20,4
11/06/2014 14,4 23,9
12/06/2014 15,7 24,6
13/06/2014 14,1 25,5
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Porém as temperaturas dentro do recipiente com os corpos de prova eram

inferiores a temperatura exterior, devido ao contato direto com 0 piso e ser um

ambiente fechado sem contato com o calor externo.
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Temperaturas durante a cura de 28 dias
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Gréfico 7 - Distribuicdo das temperaturas durante a cura.

A temperatura foi desuniforme durante todo o periodo de cura, porém
podemos notar que ela se permaneceu consideravelmente baixa, mantendo todo o
tempo dentro do recipiente uma temperatura sempre abaixo dos 15° Celsius, sendo
medida diariamente, algo que acontece tipicamente nos periodos mais frios na
regido sul do pais.

Com estas temperaturas, abaixo das recomendadas que sao entre 20° e 25°
Celsius, a pasta de cimento ndo amadureceu corretamente, influenciando no
amadurecimento, e isto interfere nos parametros do concreto, como se pode

observar no gréaficos 8.

6.6 RESULTADOS PARA O ENSAIO COMPRESSAO PARA OBTENCAO DA
RESISTENCIA
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Os corpos de prova foram curados por 28 dias, apos esse periodo foram

rompidos e os resultados obtidos estdo na tabela 14.

Tabela 14 - Corpos de prova e sua respectiva resisténcia.

Grupo | Grupo I Grupo lll Grupo IV

Numero o(Mpa) |Numero o(Mpa) |Numero o(Mpa) |Numero o(Mpa)
CpP1 16,8 | CP1 16,3 | CP1 20,5|CP1 25,0
CcpP2 16,8 | CP2 17,1| CP2 22,9|CP2 249
CcP3 17,2 CP3 15,8 | CP3 21,1|CP3 25,1
CP4 18,4| CP4 16,0| CP4 21,9|CP4 25,0
CP5 15,2 | CP5 16,7 | CP5 21,8| CP5 25,1
CP6 16,8 | CP6 16,4| CP6 21,1| CP6 25,3

Para uma visualizagdo mais simples dos resultados, foram efetuadas as

medias de todas as resisténcias e expostas no grafico 8.
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Gréfico 8 — Tens8es dos corpos de prova.

Apbs os 28 dias de cura em baixas temperaturas, outros corpos de prova
foram levados para outro tanque onde a temperatura foi mantida entre 20 e 25°
constantemente durante 3 dias, conforme figura 3, para verificar se haveria ganho de
resisténcia, contudo este ganho pode ser considerado nulo, ou seja, para

concretagens e curas em baixas temperaturas a resisténcia deve ser reavaliada.



Figura 3 — Constancia das temperaturas.
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Entretanto para a durabilidade, a resisténcia a compressao é apenas um dos

parametros, por este motivo efetuou-se os ensaios de capilaridade, como se verifica

nos graficos abaixo.

6.7 RESULTADOS PARA O ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR
CAPILARIDADE

Para a obtencdo da capilaridade, os corpos de prova foram pesados nos

tempos determinados, com cada resultado da ultima pesagem e jogados na formula,

foram obtidos os resultados expressados na tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de capilaridade.

Grupo | |g/cm? média Grupo Il | g/cm? média
A4 0,66 B4 0,75

A5 0,80 0,76 | B5 0,63 0,69
A6 0,81 B6 0,68

Grupo lll | g/cm? média Grupo IV | g/cm? média
C4 0,58 D4 0,39

C5 0,49 0,55| D5 0,37 0,38
Cé6 0,57 D6 0,39
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ApOs obter o resultado de cada capilaridade foi feito uma media para cada

grupo, os resultados seguem no grafico 9.
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Gréfico 9 - Absorcédo por capilaridade.

Conforme tabela 15 e grafico 9, nota-se a ascensao capilar para os corpos de
prova com a granulometria normal foi maior do que os com a granulometria
melhorada em aproximadamente 38%, demonstrando que a quantidade de agua que
sobe por capilaridade é menor devido o menor coeficiente de vazios, a diferenca
entre a taxa de capilaridade foi ainda maior para concretos usando o CP-IV

aproximadamente 78%, indicando uma melhora na durabilidade do concreto.

Altura da ascensao capilar
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Gréfico 10 — Altura da capilaridade.
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Com relacdo a altura de ascensao capilar, apés o ensaio de rompimento
diametral pode-se verificar atraves do grafico 10 que a altura de ascensao capilar
para os corpos de prova do grupo | e grupo Il foram de aproximadamente 37%, para

os grupos Il e IV a melhoria foi de aproximadamente 77%.

6.8 RESULTADOS PARA O ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO

Para a absorcéo os resultados ndo foram t&o discrepantes quanto os obtidos
nos ensaios de resisténcia e capilaridade, os resultados do ensaio de absor¢do por

imersdo em agua estao exibidos na tabela 16.

Tabela 16 — Resultados da absorgao por imersao.

Absorcao indice de Massa Massa especifica Massa
apos imersdo | vazios apds | especifica da da amostra especifica
em agua saturagdo | amostra seca saturada real
Grupo (%) (%) g/cm? g/cm? g/cm?
Grupo | 6,67 15,19 2,2768 2,4287 2,685
Grupo |l 6,51 15,07 2,3130 2,4637 2,723
Grupo Il 6,10 14,11 2,3131 2,4543 2,693
Grupo IV 5,97 13,99 2,3454 2,4854 2,727

Para a absorcdo os valores foram proximos entre si conforme tabela 16,
contudo entre as amostras do grupo | e grupo lll a discrepancia entre a absorcao foi
9% e para indice de vazios 8%, grupo Il e grupo IV a discrepancia entre a absorcao
foi 9% e para indice de vazios 8%

Outro parametro interessante para a durabilidade é o da absor¢cdo de agua
por imersdo, como estruturas de concreto estdo em maior ou menor grau sujeitas a
agentes agressivos, porem se um concreto € menos poroso esses agentes

agressivos como os gases sulfurosos, agua do mar ou até mesmo o gas carboénico,
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demoram mais tempo para prejudicar a peca, no grafico 11 verifica-se a absorcéo

dos 4 grupos de corpos de prova.
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Gréfico 11 - Valores de absor¢ao dos 4 grupos.

No gréfico 11 observa-se a porcentagem de absorcdo de agua, neste quesito
guanto menor for o valor mais compactado, portanto melhor em relacdo a
durabilidade é o concreto, o resultado manteve a linha dos outros, onde a mescla
dos agregados obtiveram resultados em media 9% melhores que os grupos onde so

havia um tipo de brita.

6.9 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

Os resultados dos ensaios foram concentrados na tabela 17, para uma

comparacao entre si.



Tabela 17 - Resumo das medias dos ensaios.
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Grupo Tenséo Média (MPa) | Capilaridade média (%) | Absorcdo média(%)
Grupo | 16,4 0,76 6,67
Grupo Il 21,3 0,55 6,10
Grupo |l 16,9 0,68 6,51
Grupo IV 25,1 0,39 5,97

Verifica-se que é valido relacionar o teste tradicional a compressédo com todos

0os outros. Através da tabela 17 pode-se comparar 0s ensaios de absor¢cdo e

capilaridade com o ensaio de compressao, com iSso observa-se que a durabilidade

do concreto esta correlacionada a sua resisténcia, isso possui grande importancia,

pois ensaios como o de capilaridade e absor¢cao sdo mais dificeis e demorados para

serem executados, ja 0 ensaio de compressao € mais corriqueiro.

Também se pode fazer a comparacéo entre os cimentos CP-1l e CP-IV, como

existe uma diferenca entre o médulo de finura dos dois cimentos, sendo que o

cimento CP-IV é mais fino que o CP-Il Z, isso gera uma maior superficie especifica e

como visto nos ensaios gerou uma melhor qualidade nos trés quesitos.
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7 CONCLUSAO

Apo6s analisar os resultados dos ensaios, verificou-se que para o cimento CP-
2 Z aresisténcia a compressdo melhorou aproximadamente 31,32%, a capilaridade
melhorou 37,49% e a absorcdo melhorou 9,36% somente com a melhoria da
granulometria. Para o cimento CP-IV os resultados foram ainda mais discrepantes,
sendo que a resisténcia a compressao melhorou 48,70%, a capilaridade melhorou
78,26% e a absorcdo melhorou 9,17%, com a mesma melhoria da granulometria. E
sem aumento de custo para a execugao do concreto. Mesmo com essa melhoria de
todos os fatores a baixa temperatura afetou na maturidade da pasta, ou seja, a pasta
ndo amadureceu corretamente. Conclui-se que a melhoria da granulometria do
agregado graudo ajuda na durabilidade do concreto também como o uso de CP-IV é
mais indicado que o uso de CP-Il e que se deve tomar cuidados ao concretar em
periodos de baixas temperaturas, recomendando-se deixar o cimbramento por mais
dias que o normal.

Portanto, por questdes ja discutidas, tém-se bons valores para comparacdes
futuras, entre a comparacéo de dois tipos de cimentos diferentes e variagcfes entre
as porcentagens de britas, mas que provavelmente pode-se futuramente ser
melhorado, como a utilizagdo de cimentos diferentes do utilizado.

A partir deste, sugere-se que outros trabalhos sejam feitos na mesma area,

avaliando para curas térmicas e se possivel usufruindo de microscopia eletronica.
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