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1. INTRODUGAO

1.1. JUSTIFICATIVA

A Equipe Beétons UFSC, fundada em julho de 2018, € uma atividade
extracurricular formada por alunos de graduagéo de diferentes cursos da UFSC, em
conformidade com a RESOLUCAO NORMATIVA n® 87/2016/CUn da UFSC, que
regulamenta as equipes de competigdo da universidade.

Esta iniciativa permite a complementagéao dos conhecimentos teéricos passados
em sala de aula com experimentos praticos que visam o desenvolvimento pessoal e
profissional dos alunos envolvidos, a producao de artigos cientificos e a participagéo da
equipe nas competicdes promovidas anualmente pelo Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON).

Em parceria com o Centro Académico Livre da Engenharia Civil, a equipe langa o
| Concurso de Corpo de Prova, aberto aos graduandos dos cursos Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo, Engenharia de Produgédo Civil, Engenharia Quimica e
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Santa Catarina.

Neste contexto, o presente documento trata de um material complementar que
sera utilizado na aula prética sobre dosagem de concreto e moldagem de corpo de prova
oferecida pela Equipe Bétons UFSC durante a VI Semana Académica de Engenharia
Civil.

1.2. OBJETIVOS

Este material tem por objetivo geral apresentar conceitos sobre os materiais
constituintes do concreto de cimento Portland de maneira simplificada, a fim de que tais
conhecimentos sejam suficientes para que alunos das primeiras fases da graduagao
possam ser capazes de dosar uma mistura de concreto comum dado um valor de fck.

Para que o objetivo geral seja alcancado, tém-se o0s seguintes objetivos
especificos:

» Apresentar caracteristicas dos agregados miudo e graudo;

» Apresentar caracteristicas do Cimento Portland e suas adi¢des;

» Apresentar caracteristicas do concreto no estado fresco e endurecido;
* Mostrar e dar exemplo do método de dosagem da ABCP/ACI.



2. AGREGADO MIUDO

2.1. DEFINIGAO

Entende-se por agregado o material granular, sem forma e volume definidos,
geralmente inerte, de dimensbes e propriedades adequadas para uso em obras de
engenharia. Sao as rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos cursos d'agua e
0s materiais encontrados em jazidas, provenientes de alteragdes de rochas (areias).

Geralmente eram classificados como naturais, aqueles que ja sdo encontrados na
natureza sob a forma de agregados (Ex: areias e seixos) e artificiais os que necessitam
de um trabalho de afeigoamento pela agdo do homem afim de chegar a situagéo de uso
como agregado (Ex: britas e pés-de-pedra). Contudo, a NBR 7211:2009 classifica todos
os tipos anteriormente citados como de origem natural guardando a designacao artificiais
aos obtidos por processos industriais e para aqueles originados a partir de materiais
sintéticos tais como produtos ou rejeitos industriais (Ex: argila expandida e escéria
moida). O presente capitulo abordara apenas os agregados de origem natural de acordo
com a definicao da citada norma.

Os agregados sao utilizados em lastros de vias férreas, bases para calgamentos,
entram na composicao de material para revestimentos betuminosos, como material de
drenagem e para filtros e, finalmente, como material granuloso e inerte na confec¢ao de
argamassas e concretos.

Existe uma divisdo basica dos agregados de acordo com as suas dimensoes.
Dessa forma, define-se areia, ou agregado miudo, como areia de origem natural ou
resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos passam
pela peneira ABNT de 4,75 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.

De acordo com a origem, os agregados miudos podem ser classificados de duas
maneiras:

Areia natural: Agregado miudo proveniente de jazidas naturais, que podem ser:

* Residuais: Sao os depositos encontrados nas proximidades da rocha matriz.
Possuem, em geral, granulometria continua, mas também grande quantidade de
impurezas.

» Eodlicas: Sao depdsitos de materiais finos, com granulometria fina e uniforme, porém
com grande pureza. Os graos possuem formato esférico. Sdo formados pela agéo do
vento (dunas).

* Aluviais: Sao depositos formados pela agao transportadora das aguas podendo ser
fluviais ou maritimos. Os maritimos, em geral, apresentam granulometria uniforme
(fina ou grossa) enquanto que os fluviais sdo normalmente os melhores agregados
encontrados na natureza por possuirem uma granulometria razoavelmente continua
e poucas impurezas. Geralmente possuem uma deficiéncia de graos muito finos.

Areia de britagem: Agregado mitido proveniente da britagem de rochas em pedreiras. E
também comercialmente conhecida como areia industrial.Possuem grdos de forma
angular e de arestas vivas com faces mais ou menos planas




2.2. PROPRIEDADES FiSICAS

2.2.1. Composicao granulométrica

Denomina-se composi¢ao granulométrica de um agregado a proporgao relativa,
expressa em percentagem, dos diferentes tamanhos de graos que constituem o material.

Esta composigdo granulométrica tem uma grande influéncia nas propriedades
futuras das argamassas e concretos confeccionados com este agregado. E determinada
por peneiramento, através de peneiras com determinadas aberturas, constituindo uma
série padrdao. No Brasil sdo utilizadas peneiras com malhas de forma quadrada e uma
sequéncia tal que o lado de cada abertura tenha sempre o dobro do lado da abertura da
malha da peneira anterior, comegando pela peneira 0,15mm. Estas sdo denominadas
peneiras da série normal.

Existem outras peneiras com aberturas diferentes das da série normal utilizadas
para a caracterizagcdo de dimensdes caracteristicas maximas e minimas das particulas.
Estas constituem a série intermediaria. A Tabela 2.1 resume os tamanhos das peneiras.

Tabela 2.1: Sequéncia de peneiras da série normal e intermediaria

(NBR 7211/2009)
Série Normal- Abertura (mm) Série Intermediaria- Abertura (mm)
76 -
-- 63
- 50
37.5 -
- 31,5
-- 25
19 -
-- 12,5
9.5 -
-- 6,3
4,75 -
2,36 -
1,18 -
0,6 -
0.3 -
0,15 -

A composigao granulométrica de um agregado pode ser expressa pelo material
gue passa ou pelo que fica retido, por peneira ou acumulado.
Dos ensaios de peneiramento, determina-se 0s seguintes parametros:

Dimensdo Maxima Caracteristica: Corresponde a abertura de malha, em mm, da peneira
da série normal ou intermediaria, a qual corresponde uma percentagem retida acumulada
igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Dimensdo Minima Caracteristica: Corresponde a abertura de malha, em mm, da peneira
da série normal ou intermedidria, a qual corresponde uma percentagem retida acumulada
igual ou imediatamente superior a 95% em massa.

Médulo de Finura: E o valor da soma das percentagens retidas acumuladas nas peneiras
da série normal, dividido por 100.




2.2.1.1. Limites granulométricos

A granulometria, determinada segundo a NBR NM 248:2003, deve atender aos
limites estabelecidos na Tabela 2.2. Podem ser utilizados como agregado miudo para
concreto materiais com distribuicdo granulométrica diferente das zonas estabelecidas na
Tabela 2.2, desde que estudos prévios de dosagem comprovem sua aplicabilidade.

Tabela 2.2: Limites granulométricos de agregado mitido (NBR 7211/2009)

Porcentagens Retidas Acumuladas

Abertura Limites Inferiores Limites Superiores
(mm) Zona utilizavel Zona Otima | Zona Otima | Zona utilizavel
9.5 0 0 0 0
6.3 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
2.36 0 10 20 25
1.18 5 20 30 50
0.6 15 35 55 70
0.3 50 65 85 95
0.15 85 90 95 100

1. O modulo de finura da zona otima 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

Notas:

2.2.1.2. Composicao de Agregados miudos

Como foi visto no item anterior, areias das mais diversas granulometrias podem
ser utilizadas para concreto. Deve ser lembrado que a definicdo do agregado miudo deve
ser baseada em critério econdmico, ou seja, muitas vezes € preferivel utilizar uma areia
com uma granulometria menos favoravel,porém mais barata do que trazer uma areia de
melhor granulometria de uma jazida distante, pois o custo de transporte passa a ser
determinante da escolha.

Entretanto, volta-se a enfatizar que existem certos limites ou faixas
granulométricas em que se consegue melhores resultados em termos de dosagem, quer
sob o ponto de vista técnico ou econdémico.

Devido a isto, sempre que possivel, é interessante que se fagam composicoes de
agregados miudos de modo a obter uma mistura com caracteristicas granulomeétricas o
mais proximo possivel das especificacdes da Zona Otima (NBR 7211/2009) ou ASTM C
33 - 13. Isto quer dizer que as vezes é possivel conseguir-se um bom agregado miudo a
partir de uma mistura de dois materiais inadequados ou menos adequados (um fino e um
grosso). A seguir é apresentado um procedimento gréfico para a determinagcdo da
composicao entre dois agregados.

Procedimento:
Primeiramente, devem-se tracadas curvas granulométricas de referéncia que

representam a faixa recomendada. A Figura 2.1 mostra os limites indicados pela NBR
7211/2005 e pela ASTM C 33 — 13.
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Figura 2.1: Faixas granulométricas recomendadas
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Em seguida, de posse do resultado da analise granulométrica de dois agregados
miudos (Tabela 2.3) com os quais se deseja compor a mistura, devem-se plotar as curvas
referentes a essas duas areias. Agora o objetivo é, de uma maneira grafica, compor uma
mistura cujo resultado se enquadre dentro de qualquer uma das faixas mostradas acima.
Para isto, segue-se o seguinte procedimento:

» Sobre as linhas verticais correspondentes a abertura das diversas peneiras, dividir o
segmento de reta que une os pontos de intersegcdo das curvas granulométricas
plotadas dos agregados em 5 ou 10 partes;

» Unir os pontos obtidos das divisdes sobre os segmentos de reta de forma que cada
curva obtida represente misturas entre os agregados, num variagdo de 10 em 10%
ou 20 em 20%;

» Detectar visualmente qual das curvas (Figura 2.2) melhor se enquadra na faixa
granulométrica usada como referéncia. A porcentagem de mistura dos dois
agregados miudos sera aquela que gerou esta curva.

Tabela 2.3: Analise granulométrica de dois agregados mitudos

ARFIA A ARFIA B
# massa ret. %o retida %o retida 7 massa ref. % retida % retida
(g) acumul. (=) acumul,
9.5 0 0 0 9.5 0 0 0
6.3 0 0 0 6.3 50 10 10
4.8 0 0 0 4.8 20 4 14
2.4 0 0 0 24 80 16 30
1.2 28 7 7 1.2 100 20 50
0.6 92 23 30 0.6 110 22 72
0.3 100 25 55 0.3 115 23 95
0.15 100 25 80 0.15 25 5 100
F 80 20 100 F 0 0 100
Soma 400 100 Soma 500 100

11



Figura 2.2: Diagrama das composicoes dos agregados
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Como pode ser visto, nenhuma composi¢cao se enquadraria totalmente na faixa
granulométrica recomendada. Uma mistura aceitavel seria entdo 40% da areia A e 60%
da areia B uma vez que se obteria uma curva granulométrica aproximadamente centrada,
sendo ligeiramente mais fina do que o desejavel na peneira 0,15 e ligeiramente mais
grossa nas peneiras 4,75 e 6,3.

Obs.: No caso de nao existir nenhuma composi¢cdo que caia inteiramente na faixa
granulométrica recomendada, deve-se escolher aquela que se enquadre pelo menos na
faixa correspondente as peneiras de menor didmetro (0,15 e 0,3) e que fuja 0 menos
possivel na faixa correspondente as peneiras de maior abertura. Utilizando-se esse
critério, uma mistura de 50% da areia A e 50% da areia B seria a mais indicada.

Deve aqui ser ressaltado que, apesar da NBR 7211:2009 ndo explicitar, os limites
da zona étima sdo para agregados miudos originados de jazidas naturais (areias
naturais). Assim, no caso de utilizagdo de misturas de areias naturais com areias de
britagem, os limites granulométricos para as peneiras mais finas (0,3 e 0,15mm) séo
dificilmente obedecidos. A Figura 2.3 mostra uma composi¢éo de areia fina com areia de
britagem utilizada com sucesso em uma concreteira de Joiville-SC, onde justamente
estes limites citados ndo sdo atendidos. Esta proporcéao ideal (50% de cada areia) foi
obtida em ensaios realizados diretamente em concreto.
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Figura 2.3: Curva granulométrica de uma mistura de areia natural e de britagem utilizada na
regiao de Joinville-SC
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2.2.2. Umidade

O conhecimento do teor de umidade é de suma importadncia no estudo dos
agregados, principalmente dos miudos devido ao fendbmeno do inchamento. Além disso, a
agua contida na superficie dos graos de um agregado influencia na quantidade de agua
que precisa ser adicionada em um concreto para proporcionar a trabalhabilidade
adequada e a resisténcia estabelecida no processo de dosagem.

O teor de umidade € definido como a razéo entre a massa de agua contida numa
amostra e a massa desta amostra seca. O resultado normalmente € expresso em
porcentagem.

= Muy,o0

x 100 (2.1)

ms

De acordo com o teor de umidade, pode-se considerar 0 agregado nos seguintes
estados:

+ Seco em estufa: Toda a umidade, externa ou interna, foi eliminada por um
aquecimento a 10 °C;

+ Seco ao ar: quando nao apresenta umidade superficial, tendo, porém, umidade
interna sem, todavia, estar saturado;

» Saturado Superficie Seca: quando a superficie ndo apresenta agua livre estando,
porém, preenchidos de agua os vazios permeaveis das particulas dos agregados;

» Saturado: quando apresenta agua livre na superficie.

13



O teor de umidade no estado saturado superficie seca é denominado absorcao.
Essa absorgédo pode definida como a diferenca entre a umidade total e umidade
superf|C|aI de um agregado. E geralmente muito baixa podendo atingir, em casos
excepcionais, a 2%.

A determinaga@o da umidade pode ser feita pelos seguintes meios:

Secagem em estufa;

Secagem por aquecimento ao fogo;

Frasco de Chapman;

Picnémetro;

Aparelhos especiais (Ex: Speedymoisturetester);
Microondas;

Sensores elétricos.

LaoTe

(o)}
=

Figura 2.4: Diferentes condicoes de umidade dos agregados

Seco em Seco Saturado
Estufa ao Ar Superficie Seca

ORON _
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Saturado
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Capacidade de Absorgio ou
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Umidade Total

2.2.3. Massas especificas

A massa especifica de uma amostra é a relagdo da sua massa com seu volume.
Porém, no caso de agregados,existem diferentes parametros relativos a massa e ao
volume considerados. Portanto, tém-se as seguintes variacdes desta propriedade:

2.2.3.1 Massa especifica absoluta (D)

Considera-se a massa do agregado seco e o volume de seus graos excluindo os
poros permeaveis € 0s impermeaveis.

m
D= (2.2)
Vabs

2.2.3.1 Massa especifica aparente do agregado seco (d)

Considera-se a massa do agregado seco e o volume de seus graos incluindo os
poros permeaveis.

d; = (2.3)

m
Vap

14



2.2.3.1 Massa especifica aparente do agregado saturado superficie seca (d»)
Considera-se a massa do agregado saturado com superficie seca e o volume de
seus graos incluindo os poros permeaveis.

dy =5— (2.4)

2.2.3.1 Massa especifica

Considera-se a massa do agregado seco e o volume de seus graos excluindo os
poros permeaveis.

dy =2 25
37y (2.5)

2.2.3.1 Massa unitaria

E a relacdo entre a massa de um agregado no estado seco e seu volume
compreendendo o volume aparente e o volume de vazios intergranulares (Vunit). Na
pratica, € a relagdo entre a massa de um agregado seco e o volume de um recipiente que
o contém. E comum, no caso de agregados miudos, também se determinar a relagao
entre a massa Umida e o volume do recipiente. Essa relagdo é conhecida como massa
unitéria umida (8y,).

6= Oy = (2.6)

A massa unitaria tem grande importancia na tecnologia pois é por meio dela que
pode-se converter as composi¢cbes das argamassas e concretos dadas em massa para
volume e vice-versa.

O teor de umidade influencia grandemente a massa unitaria dos agregados
miudos devido ao fendmeno do inchamento, que sera abordado no item seguinte.

A massa unitéria no estado solto de uma areia média estd em torno de 1,5kg/dm?,
em estado seco. As areias finas tém massas unitérias da ordem de 1,4kg/dm3.

No tépico 2.4 sera abordado como determinarem experimentalmente os valores
das densidades citadas acima.

2.2.4. Inchamento

Uma areia, quando usada em obra, apresenta-se geralmente Umida. A
experiéncia mostra que a agua livre aderente aos graos provoca um afastamento entre
eles, do que resulta o inchamento do conjunto. Esse inchamento depende da composi¢ao
granulométrica e do grau de umidade do agregado, sendo maior para as areias finas que
apresentam maior superficie especifica.

O inchamento das areias aumenta com o acréscimo de umidade até que esta
atinja 4 a 7%. Nesta faixa (que é a que normalmente se encontra nas areias naturais em
obra) se da o inchamento maximo. Depois destes teores, o inchamento decresce
lentamente (saturacéo).
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A curva da Figura 2.5 é a representagao grafica do fenbmeno de inchamento para
uma areia de graduacao média, onde na abscissa estdo marcados os teores de umidade
€ na ordenada os coeficientes de inchamento (i), definido como sendo a relacio entre os
volumes unitarios umido e seco de uma mesma massa de areia. A construgcao desta
curva é feita variando-se o teor de umidade de uma amostra e calculando o coeficiente
de inchamento respectivo.

Figura 2.5: Curva de inchamento da areia

1.5

1.45

1.4

135 //
13

1,25 - /

Inchamento

1,05 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Umidade (%

i = Vunith (2.7)

Vunit

Através deste grafico, surgiu a idéia de caracterizar-se uma areia, do ponto de
vista de seu inchamento, por dois indices: a umidade critica e o coeficiente médio de
inchamento, assim definidos:

Umidade Critica: E o teor de umidade acima do qual o inchamento permanece
praticamente constante. Ela é obtida pela seguinte construgao grafica:

» Traga-se uma tangente a curva paralela ao eixo das abscissas;

» Traga-se uma nova tangente a curva, paralela a corda que une a origem ao ponto de
tangéncia da reta anterior;

» A umidade correspondente ao ponto de interse¢do das duas tangentes € a umidade
critica.

Coeficiente Médio de Inchamento: E a média dos coeficientes de inchamento no ponto
correspondente a umidade critica e o coeficiente maximo observado.

Como ja foi citado, o valor da umidade critica representa o ponto a partir do qual o
inchamento permanece praticamente constante, ou seja, se a umidade do agregado
miudo na obra estiver acima deste valor, ndo havera variagdes significativas no seu
volume. Deste modo, no caso de proporcionamento dos agregados em volume, é
possivel projetar e utilizar uma padiola com volume constante, utilizando-se como valor
de inchamento o coeficiente médio de inchamento. Se a umidade estiver abaixo da

16



umidade critica tém-se duas opcdes: Conceber uma padiola com possibilidade de
alteracdo de volume (regulagem de altura) em fungdo da umidade medida no dia da
concretagem ou, 0 que € mais pratico, manter o agregado acima da umidade critica
através de molhagem.

2.3. SUBSTANCIAS NOCIVAS

A NBR 7211:2009 fixa os teores maximos de substancias nocivas em de
acordo com a tabela abaixo:

Tabela 2.4: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado mitido com
relacdao a massa do material

Quantidade maxima

G ; ; relativa @ massa do
Determinacao Método de ensaio agregado mitdo

%

Torrdes de argila e

materiais friaveis ABNT NAR 7218 3.0
% Concreto aparente 0,5
Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto nao aparente 1,0
Material fino que passa Concreto submetido a 30
através da peneira 75 desgaste superficial '
ABNT NBR NM 46
Hm por lavagem Concretos protegidos 50
(material pulverulento) do desgaste superficial '

A solugéo obtida no

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

solugdo-padrao

Impurezas organicas®' Diferengca maxima
aceitavel entre os
ABNT NBR 7221 resultados de 10 %
resisténcia a
compressao

comparativos

Quando o material fino que passa na peneira 0,075 mm por lavagem for
constituido totalmente de gréos gerados durante a britagem de rocha, os limites podem
ser aumentados de 3% para 10% (para concreto submetido a desgaste superficial) e de
5% para 12% (para concreto protegido do desgaste superficial).

Torrdes de Argila: Sao assim denominadas todas as particulas de agregado
desagregaveis sob pressao dos dedos (torrdes friaveis). Sua presenca € bastante nociva
para a resisténcia de concretos e argamassas, pois se constituem em material de pouca
resisténcia e, em certos casos, expansivos.

Materiais Carbonosos: Sao particulas de carvao, linhito, madeira e material vegetal sélido
presentes no agregado. Sua determinacdo € feita por processo de separagdo por
decantacao do agregado em um liquido de massa especifica igual a 2kg/dm3 (cloreto de
zinco ou tetrabromoetano). As particulas de baixa densidade sdo consideradas
inconvenientes, pois sao inclusdes de baixa resisténcia. Além de afetarem a resisténcia,
prejudicam o concreto quando submetido a abrasdo. As particulas de carvao e linhito
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podem intumescer e desagregar o0 concreto, bem como perturbar o endurecimento do
cimento.

Material Pulverulento: Em geral, as areias naturais contém uma pequena percentagem de
material fino, constituido de silte e argila e, portanto, passando na peneira de 0,075mm.
Os finos, de um modo geral, quando presentes em grande quantidade, aumentam a
exigéncia de agua dos concretos para uma mesma consisténcia. Os finos de certas
argilas em particular, além disso, propiciam maiores altera¢cdes de volume nos concretos,
intensificando sua retracdo e reduzindo sua resisténcia. O efeito da presenca de argila
em um agregado que se destina a ser utilizado em concreto depende também do modo
como ela esta distribuida. Para a resisténcia do concreto, ela € muito mais nociva quando
se encontra formando uma fina pelicula que cobre os graos de areia, do que quando se
acha uniformemente distribuida em toda a massa. No primeiro caso, a aderéncia entre a
pasta e areia fica reduzida, enquanto no segundo € algumas vezes até favoravel.

A argila pode ser eliminada por lavagem mas esta operagcédo pode trazer alguns
inconvenientes. Se, de um lado, a agua pode eliminar esta impureza, aumentando a
resisténcia da argamassa ou concreto, por outro podem ser arrastados os graos mais
finos da areia, aumentado o indice de vazios da areia o que resultard em perda de
trabalhabilidade destes materiais.

O porqué da norma ser mais tolerante com os agregados oriundos de britagem
reside no fato de que os agregados miudos de britagem sao constituidos por graos
angulosos e a presenga de finos ajuda a reduzir o atrito entre as particulas melhorando a
trabalhabilidade do concreto. Além disso, estes graos geralmente ndo sao tao finos
quanto os de natureza argilosa, comuns nos agregados naturais, que sdo, em muitos
casos, até expansivos.

Impurezas Orgéanicas: A matéria organica € a impureza mais frequente nas areias. Sao
detritos de origem vegetal na maior parte que, geralmente sob a forma de particulas
minusculas, mas em grande quantidade, chegam a escurecer o agregado miudo. A cor
escura da areia geralmente é indicio de matéria orgénica (¢ uma regra mas ha
excecgdes), a menos que se trate de agregado resultante de rocha escura, como € o caso
do basalto.

As impurezas orgénicas da areia, normalmente formadas por particulas de humus,
exercem uma acgao prejudicial sobre a pega e endurecimento das argamassas e
concretos. Uma parte de hiumus, que € acida, neutraliza a agua alcalina da argamassa e
a parte restante envolve os graos de areia, formando uma pelicula sobre eles, impedindo
desta forma, uma perfeita aderéncia entre o cimento e as particulas de agregado. Por
estas razbes, as argamassas e concretos preparados com a areias que contenham uma
proporcao de matéria organica tém baixa resisténcia. Esta influéncia sera tanto maior
guanto mais pobre for a mistura e menor a idade.

2.4. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO

Aqui serdo apresentados o0s principais ensaios para obtencdo de algumas
propriedades fisicas mencionadas anteriormente.

2.4.1. Massas especificas

A NM 52/2009 apresenta um procedimento para determinacdo das diversas
massas especificas definidas no item 2.2.3. Entretanto, a forma para se obter o0 agregado
saturado superficie seca €, no minimo, questionavel, principalmente em se tratando de
agregados de britagem, onde a angulosidade dos gréos interfere no ensaio.
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Alternativas que vém sendo utilizadas ha muitos anos com sucesso para a
determinagdo da massa especifica aparente, que € o parametro e real interesse na
tecnologia do concreto, sédo os ensaios do picndbmetro e do frasco de Chapman.

Picnémetro: Picndmetro € um recipiente de vidro que possui uma rolha esmerilhada
com um tubo capilar. Quando repleto por um liquido, obtém-se um volume bem
definido e preciso.

Figura 2.6: Calculo do volume da amostras através do picnometro

= = — —

30

Vamostra
Pag F)ag+a

* Procedimento:

- Pesa-se o picndmetro com agua (Pyg);

- Retira-se um pouco da agua do picndmetro e pesa-se (ma);

- Coloca-se uma pequena quantidade de amostra com o auxilio de um funil e pesa-se
(mg);

- Remove-se o ar aderido nas particulas do agregado por agitagao ou, preferencialmente,
com o auxilio de uma bomba de vacuo e completa-se o restante do espago com agua;

- Pesa-se o picndmetro com amostra e agua (Pag.a)-

2.4.1.1. Massa especifica aparente do agregado seco (d4)

m m = massa seca

Pag= massa do picnémetro com agua (2.8)
(Pag — (Pag+a —m)) o . :

Pag+a = massa do picnébmetro com agua mais amostra

d1 =
m = mB - mB
2.4.1.2. Massa especifica aparente do agregado saturado superficie seca seco (d»)

m ms = massa saturada superficie seca
d, = s m = massa seca

(Pag — (Pagsa — m)) P.g= massa do picndmetro com agua (2.9)
P.q+a = massa do picndmetro com agua mais amostra
A = absorcéo
A+ 100
mg=m arw h = umidade total do agregado
S 100 . LS
hsyo— umidade superficial do agregado
A=h—hg,
2.4.1.3. Massa especifica (d3)
m
d; = (2.10)

(Pag = (Pagea —m)) + 4
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Frasco de Chapman: O frasco de Chapman €& um frasco semelhante a uma proveta
graduada que possui uma escala com sensibilidade de 1ml na sua parte superior. Por
possuir uma geometria especial (Figura 2.7), permite que se possa trabalhar com
amostras de 500 gramas.

Figura 2.7: Frasco de Chapman

* Procedimento

- Pesar 500 gramas de areia seca em estufa;

- Colocar agua no frasco até que atinja a marca de 200 ml, situada no trecho entre os
dois alargamentos do tubo;

- Com o auxilio de um funil, colocar a amostra no frasco, agitando-o periodicamente para
eliminacao das bolhas de ar aderidas nas particulas;

- Realizar a leitura correspondente ao nivel da dgua na escala do frasco (L);

- Calcular a massa especifica aparente do agregado (d;), expressa em g/cm3, através da
seguinte expressao:

500

- 2.11
L7 L—200 (2.11)

2.4.1.4. Massa unitéaria (6)

A seguir € apresentado o procedimento apresentado pela norma NBR NM
45/2006:

- Pesa-se o recipiente vazio (Mye);

- Utiliza-se um recipiente cilindrico de volume nao inferior aos valores constantes na
Tabela 2.5. O enchimento do recipiente de volume V... deve ser feito com uma altura de
langcamento n&o superior a 10cm da borda. Este procedimento tenta simular as condigbes
de obra;

- Enche-se o recipiente em demasia e com uma régua metdlica faz-se a rasadura da
superficie eliminando-se o excesso (no caso do agregado miudo). No caso do agregado
graudo, faz-se uma compensacao entre as partes que se sobressaem do recipiente com
as que ficam abaixo da borda;

- Pesa-se o recipiente com agregado seco (my,).
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§=— 1= (2.12)

Tabela 2.5: Requisitos de dimensao para o recipiente utilizado no ensaio da massa unitaria

Dimensdes Minimas do Recipiente
¢ maximo do
agregado (mm) Volume Diadmetro Altura Interior
(dm?) Interior (mm) (mm)
d<375 10 220 268
37,5<d <50 15 260 282
50<d <75 30 360 294

* O ensaio devera ser executado no minimo 3 vezes, sendo que o
resultado individual de cada ensaio ndo deve apresentar desvio maior que
1% em relacdo a média;

** Entre duas determinagdes ou entre a determinacgao de dois operadores
distintos, ndo deve haver, respectivamente, variagido superior a 40kg/m’® e
diferenca maior que 125kg/m?.

2.4.2. Umidade e absorcao
2.4.2.1. Umidade total (h)
Secagem em estufa: Este método apresenta boa precisdao, mas € muito demorado para

determinagbes de campo e exige equipamento caro (estufa) o que s6 é recomendo para
trabalhos de laboratério.

* Procedimento:
- Pesagem da amostra no estado umido (my,);

- Secagem em estufa a uma temperatura de 105°C e 110°C até constancia de peso;
- Pesagem da amostra no estado seco (m)

h=—1_— (2.13)

Secagem rapida (ao fogo ou micro-ondas): Este método € utilizado quando se necessita
de determinagdes rapidas em campo.

* Procedimento

- Colhe-se uma amostra representativa do material (aproximadamente 5009) e pesa-se
(mp);

- Coloca-se o material numa frigideira ao fogo ou em um recipiente de vidro num micro-
ondas, até que toda a dgua se evapore;

- Pesa-se a amostra seca (m).

21



Bt Ms (2.14)
m

Speedy moisture tester: Este equipamento é composto por uma garrafa metalica com
uma tampa provida de um mandmetro. O teste consiste em colocar a umidade do
agregado em contato com carbureto de calcio gerando um gas dentro da garrafa. O gas
formado provoca um aumento de pressao interna na garrafa que é registrada no
mandmetro da tampa. A pressao lida no manémetro esta associada a um determinado
grau de umidade uma vez que a amostra colocada tem massa padronizada (5, 10 ou
209).

* Procedimento:

- Pesar uma amostra na balancga do préprio aparelho;

- Colocar a amostra na garrafa, juntamente com 2 ampolas de carbureto de calcio;

- Colocar duas esferas de ago que servem para romper as ampolas;

- Fechar a garrafa e agitar o conjunto até que se observe uma estabilizacao na leitura da
pressao no mandémetro;

- Verificar na tabela de calibragdo do aparelho que umidade corresponde a pressao
observada.

2.4.2.2. Umidade superficial (hsyp)

Picnémetro: Para a execucdo do ensaio, também € necessario que se conheca a massa
especifica aparente do agregado. Esta massa especifica pode ser determinada pelo
proprio picndbmetro segundo procedimento descrito no item 2.4.1.1.

100. (d{. K —my) mp = massa Umida
U =g (my, — K) Pag= massa do picndmetro com agua
_ Pag+a = massa do picnébmetro com agua mais amostra
K_Pag_(Pag+a_mh) d= ifi
1= massa especifica aparente

(2.15)

Frasco de Chapman: Para a execugao do ensaio, € necessario que se conhega a massa
especifica aparente do agregado. Esta massa especifica pode ser determinada pela
equacédo 2.10.

_ {100[d, (L — 200) — 500]}
sup — d;(700 — L) (2.16)

2.4.2.3. Absorcao

Uma maneira simples e precisa de determinar este parametro € tomar uma
amostra de areia Umida saturada perfeitamente homogeneizada e determinar-se a
umidade total pela estufa e superficial pelo picnémetro ou frasco de Chapman. Nesse
caso, a absorcao do agregado poderia ser assim determinada:

A=h=haup (2.17)
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2.4.3. Inchamento

O inchamento de uma areia pode ser calculado pela expressao 2.18:

& h+100
'8, 100 (2.18)
RV -se: h+ 100
Com Vynit= Vunith, tem-se: = (2.19)
Mmp; 100

* Procedimento:

- Preencher a caixa padronizada (Volume = Vc e Massa = Mc) com agregado seco,
segundo procedimento descrito para determinagao da massa unitéria;

- Determinar a massa do conjunto (Mc+a);

- Determinar a massa da amostra (m): m = (Mc+a) - (Mc);

- Calcular a massa de agua necessaria para obter-se 1% de umidade (m/100);

- Colocar a amostra do agregado numa caixa metalica de grandes dimensdes, adicionar a
agua e homogeneizar o conjunto;

- Preencher a caixa padronizada com o agregado umido, proceder a rasadura. O material
excedente deve retornar a caixa maior. Pesar a caixa contendo a amostra Umida
(Mc+ah);

- Determinar a massa da amostra umida (my;): mp; = (Mc+ah) - (Mc);

- Calcular o coeficiente de inchamento (i) pela formula acima;

- Repetir os procedimentos 4 a 8 para teores de umidade crescentes de 1 em 1% até que
o valor do coeficiente de inchamento apresente uma diminuicdo em duas determinagdes
consecutivas;

- Tragar o grafico de inchamento determinando a umidade critica e coeficiente de
inchamento médio.
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3. AGREGADO GRAUDO

3.1. DEFINIGAO

Define-se ainda agregado graudo como pedregulho ou brita proveniente de rochas
estaveis, ou a mistura de ambos, cujos graos passam por uma peneira de malha
quadrada com abertura nominal de 75 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 4,75 mm.

O presente topico tratara de agregados graudos, que tém as seguintes
denominagdes conforme a origem:

» Brita: Agregado graudo proveniente da exploracao de pedreiras, que por sua vez tém
como matéria prima o macigo rochoso, a partir do qual sdo produzidas as britas por
meio de detonacdes e uso de britadores;

» Seixo Rolado: Agregado graudo proveniente de leitos de rio ou regides adjacentes.
Séo também conhecidos como pedregulhos.

Sera dado enfoque nos agregados oriundos da britagem de rochas, os quais sao

mais utilizados para concreto, sendo o granito e o basalto os dois principais tipos de
rochas encontrados no estado de Santa Catarina.

3.2. PROPRIEDADES MECANCIAS

3.2.1. Resisténcia

As pedras em geral resistem bem a compressdo e mal a tracdo. Certos fatores
influem na resisténcia como orientacdo do esforco no caso de rochas estratificadas e
umidade. A resisténcia a compressdo é um dado interessante para poder avaliar
indiretamente as outras propriedades.

» Cisalhamento = 1/10 a 1/15 da resisténcia a compressao;
» Tragado = 1/20 a 1/40 da resisténcia a compressao;
* Flexao = 1/10 a 1/15 da resisténcia a compressao.
3.2.2. Dureza

A escala de dureza de Mohs tem pouca importancia no estudo tecnolégico das
pedras. Praticamente avalia-se a dureza pela maior ou menor facilidade de se deixar
serrar, classificando-se as pedras em:

a) Brandas: serradas facilmente por serra de dentes. Ex: Tufos vulcanicos.

b) Semiduras: dificilmente serradas por serra de dentes e facilmente pela serra lisa com
areia ou esmeril. Ex: Calcarios compactos.

c) Duras: s6 serradas pela serra lisa. Ex: marmores.

d) Durissimas: dificilmente serradas pela serra lisa, facilmente com serras diamantadas
ou com carborundum. Ex: granito.
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Esta propriedade € importante porque afeta a trabalhabilidade da pedra e esta
intimamente ligada ao seu custo.

3.2.3. Desgaste

Desgaste superficial dos graos do agregado quando sofrem atricdo. A resisténcia
a abrasao mede, portanto, a capacidade que o agregado tem de se nao alterar quando
manuseado: carregamento, basculamento, estocagem.

O ensaio mais conhecido é o de Abrasdo Los Angeles e € recomendado para
qualificacdo de agregados para uso em concretos asfalticos ou de cimento Portland. E
uma medida indireta da capacidade de manutencdo da granulometria do agregado
durante o processo de mistura do concreto, mostrando quéo friavel € o material. No caso
de agregados destinados a concretos de alta resisténcia, é importante que este valor seja
0 menor possivel.

3.3. PRINCIPAIS ROCHAS EM SC
3.3.1. Granito

Rocha ignea intrusiva muito dura de textura cristalina e de graos finos ou médios.
Tem fratura irregular ou concéide (conchoidal) e € muito comum na natureza. Compdem-
se de quartzo, feldspato e mica. A cor predominante do granito depende principalmente
do feldspato e pode ser rGsea, marrom, amarelada, cinza ou azulada. Sua densidade
varia de 2,5 a 3,0kg/dm? e sua resisténcia a compressao €, em média, 150 MPa.

O granito é excelente pedra de constru¢do, desde que nao se apresente alterado.
Sua resisténcia mecanica e durabilidade estdo entre as maiores em se tratando de
pedras utilizadas em construgdo. Sua dureza, entretanto, dificulta o trabalho da pedra,
sendo por isto vantajoso executar este trabalho préximo a extragdo porque a agua da
pedreira que permanece em seus intersticios e vazios facilta muito a acdo das
ferramentas. Esta propriedade também é responsavel pelo enorme desgaste sofrido
pelos britadores e peneiras empregados na produgao de agregados.

E muito indicado para calgamento, por resistir excepcionalmente bem ao choque e
desgaste. Em todas as obras em que predomina os esforcos de compressdao é
aconselhdvel o seu uso, tais como muros de arrimo, alvenarias e mesmo pontes em arco.
Contudo, sua utilizagdo principal é como agregado (base de pavimentos, concretos
asfalticos e de cimento Portland). Atualmente tem sido muito utilizado como revestimento
de pisos e paredes na forma polida por sua aparéncia estética (textura, coloragao),
resisténcia ao desgaste e durabilidade.

3.3.2. Basalto

Rocha ignea extrusiva constituida a base de feldspato. Utilizado em calgamentos,
€ uma rocha de coloragédo cinza escuro que tem grande resisténcia e dureza. Como
agregados apresentam algumas caracteristicas importantes: a primeira, a grande dureza
que provoca desgastes importantes nos britadores (menos importantes dos que o0s
observados nos granitos); a segunda, a forma dos graos predominantemente lamelares.
Em compensacado, devido ao seu fraturamento natural, exige menos explosivos na
exploracao das pedreiras para a produgado de agregados. Isto faz com que seu custo de
producédo seja geralmente inferior aos agregados graniticos.

A sua massa especifica € da ordem de 2,8 a 3,0 kg/dm3 e sua resisténcia a
compressao pode alcangar valores da ordem de 200MPa. Pode ser empregado em forma
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de placas polidas para revestimento de pisos onde haja grande afluéncia de transito de
pedestres, por sua grande resisténcia a abrasdo. Em forma bruta (sem polimento), é
usado como piso em placas esquartejadas para jardins e em torno de piscinas.

3.4. PROPRIEDADES FiSICAS

3.4.1. Anadlise granulométrica

Denomina-se composicdo granulométrica de um agregado a proporgao relativa,
expressa em percentagem, dos diferentes tamanhos de graos que constituem o material.

Esta composigdo granulométrica tem uma grande influéncia nas propriedades
futuras das argamassas e concretos confeccionados com este agregado. E determinada
por peneiramento, através de peneiras com determinadas aberturas, constituindo uma
série padrdao. No Brasil sdo utilizadas peneiras com malhas de forma quadrada e uma
sequéncia tal que o lado de cada abertura tenha sempre o dobro do lado da abertura da
malha da peneira anterior, comecando pela peneira 0,15mm. Estas sdo denominadas
peneiras da série normal.

Existem outras peneiras com aberturas diferentes das da série normal utilizadas
para a caracterizagdo de dimensdes caracteristicas méaximas e minimas das particulas.
Estas constituem a série intermediaria. A Tabela 2.1 resume os tamanhos das peneiras.

Tabela 2.1: Sequéncia de peneiras da série normal e intermediaria

(NBR 7211/2009)
Série Normal- Abertura (mm) Série Intermedidria- Abertura (mm)
76 -
-- 63
- 50
37.5 -
-- 31,5
-- 25
19 -
- 12,5
9.5 -
- 6,3
4,75 -
2,36 -
1,18 -
0,6 -
0.3 -
0,15 -

A composigcao granulométrica de um agregado pode ser expressa pelo material
gue passa ou pelo que fica retido, por peneira ou acumulado.
Dos ensaios de peneiramento, determina-se 0s seguintes parametros:

 Dimensdo Maxima Caracteristica: Corresponde a abertura de malha, em mm, da
peneira da série normal ou intermediaria, a qual corresponde uma percentagem
retida acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

» Dimensdo Minima Caracteristica: Corresponde a abertura de malha, em mm, da
peneira da série normal ou intermediaria, a qual corresponde uma percentagem

retida acumulada igual ou imediatamente superior a 95% em massa.
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+ Mddulo de Finura: E o valor da soma das percentagens retidas acumuladas nas
peneiras da série normal, dividido por 100.

3.4.1.1. Limites granulométricos

A amostra representativa de um lote de agregado graudo, coletada de acordo com
as NM 26:2001 e NM 27:2001, deve satisfazer os limites prescritos na Tabela 2.2. A
designacgao das faixas e os limites impostos nesta Tabela substituiram os constantes na
Tabela 2.3 e ainda causam confusdo em termos comerciais. Ainda € comum se
especificar os agregados graudos pela sua graduacao (Brita 0, brita 1, etc).

Pode-se observar nos valores da Tabela 2.3 que os limites granulométricos das
diferentes graduacbes sugerem granulometrias uniformes, ou seja, que numa
determinada peneira, o valor desejavel é zero e na préxima (ou subsequente), 100%. Por
exemplo, uma brita 1 ideal deveria apresentar 0% retido na peneira 19mm e 100% na
peneira 9,5mm. Neste caso, a faixa especificada, 0 — 10 % na peneira 19mm indica o
nivel de tolerancia por contaminagdo de graos maiores que ocorre normalmente nas
pedreiras por deficiéncias no processo de peneiramento (ruptura das malhas). Do mesmo
modo, na peneira 9,5mm, a faixa 80 — 100% indica que o nivel de contaminacéo por
grdos menores, decorrente de peneiramento incipiente (excesso de material sobre a
peneira) € de no maximo 20%. A atual designagdo mantém esse mesmo enfoque,
apenas trabalhando com dimensdes caracteristicas minimas e maximas. Deve ser
lembrado que as peneiras utilizadas para definir os tamanhos maximos e minimos dos
graos dos agregados miudos nao sao exatamente as utilizadas nos ensaios de
granulometria. Por exemplo, a peneira utilizada para separar a brita 1 da brita 0 na
pedreira geralmente é de 12mm mas esta abertura pode variar com o tipo de material da
peneira (se borracha é maior do que se for de ago).

Tabela 2.2: Limites granulométricos de agregado graudo (NBR 7211:2009)

% Ret. Porcentagem, em massa, retida acumulada

Acum. Zona granulométrica - d/D'

# (mm) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 - - - - 0-5
63 - - - - 5-30
50 - - - 0-5 75 =100

37,5 - - - 5-30 90 - 100

31,5 - - 0-5 75-100 95 -100

25 - 0-5 5-25% | 87-100 -
19 - 2-15% | 65-95 | 95-100 -

12,5 0-5 407 - 65 | 92-100 - -

9,5 2-15* | 80°=100 | 95-100 - -

6,3 40% - 65% | 92-100 - - -

4,75 80°-100 | 95-100 - - -

2,36 95 - 100 - - - -

1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D)
dimensoes do agregado graudo.

2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacdo de no
maximo cinco unidades percentuais em apenas um dos limites
marcados com 2. Essa variagio pode também estar distribuida em
varios desses limites.
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Tabela 2.3: Limites granulométricos de agregado graudo (NBR 7211/83)

% Ret.
Acum.

# (mm)

Graduacgao

4

76

0

64

0-30

50

75 -100

38

90-100

32

95 - 100

25

0-25

19

0-10

75 =100

12,5

90-100

9,5

0-10

80 —100

95-100

6,3

92 - 100

4,8

80-100

95 -100

24

95 -100

*Valores devem ser acordados entre fornecedor e cliente.

3.4.1.2. Composicao de agregados

Em alguns tipos de obra, é recomendavel a composicdo de dois ou mais
agregados graudos. Isto é particularmente interessante em concretos massa destinados
a obras de grandes volumes, onde a dimensao maxima caracteristica destes agregados é
de 76mm ou até mais. Neste caso, existem faixas granulométricas recomendadas e
processos de composi¢cao de agregados que levam a misturas que se enquadram nestas
faixas.

Em concretos estruturais convencionais, objeto desta publicacdo, a dimensao
maxima caracteristica dos agregados graudos dificilmente ultrapassa 25mm. Neste caso,
€ comum apenas, em certas situagées, compor-se misturas de agregados de graduagao
0, 1e2(ou4,75/12,5; 9,5/25 e 19/31,5). O critério mais utilizado é o da maxima massa
unitaria compactada, ou seja, a mistura ideal entre os dois agregados sera aquela que
proporcionar um menor volume de vazios intergranulares a ser preenchido
posteriormente por argamassa no concreto. Este procedimento é recomendado no
método de dosagem da ABCP e sera melhor explicado posteriormente.

3.4.2. Forma dos graos

A forma geométrica dos grdos que compdem o0s agregados tem grande
importancia na trabalhabilidade dos concretos. Até o presente momento, as normas sé
contemplam a avaliacdo dessa propriedade para os agregados graudos, devido a
predominancia do uso de agregados miudos de jazidas naturais. Entretanto, com o uso
crescente das areias de britagem, a determinagédo dessa propriedade para os agregados
miudos passa a ser extremamente relevante, apesar do pouco conhecimento disponivel
na literatura.

Os graos dos agregados podem ser arredondados, como os dos seixos, ou de
forma angular e de arestas vivas com faces mais ou menos planas, como os da pedra
britada.

Graos de formato semelhante a uma agulha ou a um disco dao concretos menos
trabalhaveis e requerem mais pasta de cimento. Hoje existem maquinas que arredondam
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0s graos angulosos e o custo desta operacao, que é repassado ao pregco do produto, é
compensado pela menor quantidade de pasta de cimento e/ou relagdo agua/cimento
mais baixa que é possivel empregar.

Sob este aspecto, a melhor forma para os agregados graudos é a que se
aproxima da esfera, para o seixo, e a do cubo, com as trés dimensdes espaciais de
mesma ordem de grandeza, para as britas.

Convenciona-se denominar:

» Comprimento (C): a disténcia entre dois planos paralelos que possam conter o
agregado em sua maior dimensao;

» Largura (L): o didametro da menor abertura circular, através da qual o agregado possa
passar;

» Espessura (E): a distancia minima entre dois planos paralelos que possam conter o
agregado.

Quanto as dimensodes os graos classificam-se em normais ou lamelares:

Normais: Quando todas as dimensdes tém a mesma ordem de grandeza:
C/L<2elL/E<2

Lamelares: Quando ha grande variagao na ordem de grandeza de uma ou mais
dimensades.
3.4.3. Massas especificas

As mesmas massas especificas comentadas no tdpico 2.2.3. (pagina 14) para os
agregados miudos, valem também para os agregados graudos.
3.4.4. Porosidade

E a relagdo entre o volume de vazios e o volume aparente do material.

Vo

p=
Vap

Onde:

P < 1% = Rocha muito compacta

1% < P < 2,5%= Rocha com pequena porosidade
2,5% < P < 5% = Rocha com regular porosidade
5% < P < 10% = Rocha bastante porosa

10% < P < 20% = Rocha muito porosa

P > 20% = Rocha fortemente porosa
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3.5. SUBSTANCIAS NOCIVAS

A NBR 7211/ 2009 fixa os teores maximos de substancias nocivas em de acordo
com a tabela 3.4:

Tabela 3.4: Limites maximos aceitaveis de substancias nocivas no agregado gratido com
relacdao a massa do material

Quantidade maxima relativa a

Determinagéo Método de ensaio massa do agregado gratido
%
Concreto aparente 1,0
Torrdes de argila e Concreto sujeito a

materiais friaveis ABNT.NAR 7218 desgaste superficial R
Outros concretos 3,0
" Concreto aparente 0.5

Materiais carbonosos ASTM C 123
Concreto ndo aparente 1,0

Material fino que passa

através da peneira 75 pm ABNT NBR NM 46 1,0

por lavagem (material
pulverulento)®" ®

*Tais substancias j& foram explicadas no item 2.3.

A NBR 7211:2009 permite que o limite de material pulverulento pode ser majorado
para 2% quando os agragados graudos forem obtidos de rochas com absorgao de agua
inferior a 1%.

A limitagdo quanto a quantidade de torrbes de argila e de materiais carbonosos
estd associada a formagao de pontos de fraqueza dentro do concreto e de prejuizos na
estética do material, quando aparente. No caso do material pulverulento, o limite é inferior
ao permitido para agregados miudos. Isto se deve a menor area especifica dos
agregados graudos o que faz com que uma quantidade relativamente pequena de
material pulverulento seja suficiente para prejudicar a sua aderéncia a pasta de cimento.

3.6. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO
3.6.1. Massas especificas

A determinacdo da massa especifica dos agregados graudos pode ser feita de
varias formas, de acordo com a precisdo necessaria. Um método expedito, de baixa
precisdo, mas util em muitos casos € o do frasco graduado.
Frasco graduado: Coloca-se uma certa quantidade de 4gua em uma proveta graduada e

faz-se uma leitura inicial (Li). Determina-se a massa de uma certa por¢do da amostra (m)
e coloca-se esta porgao na proveta. Faz-se entéo a leitura final (Lf).

d=1—r (3.2)

Este procedimento é indicado para calculos rapidos. A precisdo € pequena pois
depende da sensibilidade de leitura da proveta utilizada e, portanto, ndo tem sentido a
diferenciagao entre os diversos tipos de massa especifica citados (d1, d2 ou d3)
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Balanca hidrostatica: Este € o método preconizado pela norma NBR NM 53:2009. O
principio deste ensaio baseia-se na lei de Arquimedes: "Todo corpo imerso num fluido
esta sujeito a uma forga de baixo para cima igual ao peso do liquido por ele deslocado".

Figura 3.1: Lei de Arquimedes

Empuxo

&

l Peso

O valor do empuxo pode ser determinado pela diferenca entre a massa de uma
amostra em condigdes normais (m) e sua massa imersa (mg). Se o fluido em questao for
a agua (densidade igual a 1) o valor desta forca em kgf serd numericamente igual ao

volume da amostra (em dms).

d= (3.3)

* Procedimento:

Para a realizagdo do ensaio, a amostra deve possuir uma massa minima definida
na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Massa minima por amostra de ensaio de massa especifica e absorcao

Dimensdao maxima Massa minima da
caracteristica do amostra de ensaio
agregado (mm) (kg)
12,5 2
19 3
25 4
37.5 5
50 8
63 12
75 18
90 25
100 40
112 50
125 75
150 125
* Apos secagem

- Lavar completamente o agregado para remover o p6 ou outro material da superficie;
- Secar a amostra de ensaio a 105+50C e deixar esfriar em temperatura ambiente

durante 1 a 3 horas;
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- Pesar uma amostra (m) de acordo com a massa minima;

- Submergir o agregado em agua por 24 horas (24+4°C);

- Retirar a amostra da agua e envolver em um pano até que toda a agua visivel seja
eliminada, ainda que a superficie se apresente Umida. Enxugar cada grdo durante a
operagao. Pesar mg;

- Tarar a balanga com o recipiente que conterd a amostra quando imersa na agua. Esse
recipiente deverd ser feito de tela com 3,35mm de abertura e possuir um volume de 4 a 7
dms;

- Colocar a amostra no recipiente imerso e fazer a pesagem imersa (m,).

3.6.1.1. Massa especifica aparente do agregado seco (dy)
m m = massa seca

d=—— ms= massa saturada superficie seca (3.4)
m, = massa imersa

3.5.1.2. Massa especifica aparente do agregado saturado superficie seca (d»)

d, = s ms= massa saturada superficie seca (3.5)
27 my—my m, = massa imersa '

3.6.1.2. Massa especifica aparente do agregado saturado superficie seca (ds)

dy = m m= massa seca (3.6)

m—mg m, = massa imersa

m= massa seca
A=— ms= massa saturada superficie seca (3.7)
m, = massa imersa

Os parametros podem ser determinados pelo processo da balanga hidrostatica.

3.6.3. Porosidade
me —m m= massa seca B
P = . ms= massa saturada superficie seca (3.8)
s a m, = massa imersa

Os parametros podem ser determinados pelo processo da balanga hidrostatica.
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4. CIMENTO PORTLAND

4.1. DEFINIGAO

4.1.1. Aglomerantes

Aglomerantes sao produtos empregados na construgdo civil para fixar ou
aglomerar materiais entre si. Apresentam-se geralmente sob a forma pulverulenta e a
maioria, quando misturada com agua tem a capacidade de aglutinar e formar suspensées
coloidais, endurecendo por simples secagem e/ou em consequéncia de reagdes
quimicas, aderindo a superficie com as quais foram postos em contato.

Sao empregados, via de regra, como pastas ou com agregados inertes (areia e
pedra), na confeccao de argamassas e concretos utilizados para revestimentos de pisos
e paredes, obtencdo e/ou unido de elementos de construgdo civil (tijolos, blocos,
azulejos, lajotas), construgéo de elementos e componentes estruturais e estabilizagao de
solos.

Os aglomerantes podem ser inicialmente classificados conforme o processo que
leva ao seu endurecimento. Sdo denominados quimicamente inertes aqueles cujo
endurecimento nao produz qualquer alteragdo quimica ou mineraldégica em sua
constituicdo. Um exemplo sdo as misturas argilosas, cujo processo de endurecimento ao
ambiente é decorrente exclusivamente da evaporagdo da agua de amassamento, que
ndo tém grande interesse para a construcdo civil, devido as baixas resisténcias
mecanicas obtidas e a propria reversibilidade do processo. O cimento asfaltico é um outro
exemplo desse tipo de aglomerante.

Por outro lado, existem os aglomerantes quimicamente ativos, como as cales,
gessos e cimentos, cujo endurecimento nas condicdes ambientes de temperatura e
pressao € decorrente de uma reac¢ao quimica. Apresentam maior interesse e tém grande
campo de aplicagdo, pois sdo capazes de atingirem altas resisténcias fisico mecéanicas e
manterem-se estaveis nessa condicdo. Os aglomerantes quimicamente ativos dividem-se
em:

Aglomerantes aéreos: Sdo empregados somente ao ar, pois nao resistem
satisfatoriamente quando imersos em agua.

Aglomerantes hidrdaulicos: Podem ser empregados ao ar ou na agua, pois resistem
satisfatoriamente mesmo imersos na agua.

4.1.1.1.Cimento Portland

Aglomerante hidrdulico, pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, praticamente sem cal livre. Estes silicatos e aluminatos complexos, ao serem
misturados com &gua, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, oferecendo
elevada resisténcia mecéanica.

O cimento Portland resulta da moagem de um produto denominado clinquer,
obtido pelo cozimento até a fusao insipiente (aproximadamente 30% de fase liquida) da
mistura de calcario e argila convenientemente dosada e homogeneizada, de tal forma
que toda a cal se combine com os compostos argilosos, sem que, depois do cozimento,
resulte cal livre em quantidade prejudicial. Apdés a queima, é feita pequena adigao de
sulfato de calcio, de modo que o teor de SO3 nao ultrapasse 3%, a fim de regularizar a
tempo de inicio das reagdes do aglomerante com a agua.
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4.2. MATERIAS PRIMAS
4.2.1. Calcario

Sao rochas sedimentares compostas basicamente por carbonatos de célcio
(CaCO,;) associados, em certos casos, aos carbonatos de magnésio. Os calcarios
formados predominantemente por carbonato de célcio sdo denominados "calcarios
calciticos" e aqueles que apresentam quantidade expressiva de carbonato de
magnésio sao conhecidos por "calcarios dolomiticos ou magnesianos”.

No cimento, o calcario empregado € de natureza calcitica, que se apresenta
na natureza com impurezas como 0 o0xido de magnésio, SiO,, Al20;e Fe,Os. O teor
de 6xido de magnésio ndo pode ser elevado por conduzir a cimentos com
caracteristicas expansivas.

4.2.2. Argila

A argila empregada na fabricacdo do cimento é essencialmente constituida de
silicato de aluminio hidratado, geralmente contendo ferro e outros minerais, em menores
percentagens. A argila fornece os 6xidos SiO,, Al,O; e Fe,O3 necessarios a fabricagéo do
cimento. Em muitos casos, torna-se necessario o uso matérias primas complementares
para facilitar o ajuste dos teores de silica e éxido de ferro (areias, filito, quartzito,
magnetita, etc).

4.2.3. Gesso

E o produto de adicéo final no processo de fabricagdo do cimento Portland, com o
fim de regular o tempo de pega por ocasido das reagdes de hidratacao.

A gipsita (CaS04.2H,0) é o tipo de gesso mais empregado. Como as jazidas
deste mineral localizam-se na regidao nordeste, comecgou-se a utilizar no sul do pais o
fosfogesso ou gesso sintético que é obtido como rejeito na produgao de acido fosforico.

CaCOj3 (PO4)2 + 3 HoSO4 + 6 HHO —» 2 H3PO4 + 3 (CaS0O4. 2H,0)
Apatita + acido sulfarico + agua acido fosférico + gipsita
Este fosfogesso, para ser utilizado na producdo de cimento, precisa ser purificado,
pois normalmente encontra-se associado a impurezas (fluoretos e fosfatos residuais).
4.3. COMPOSIGAO QUIMICA
No interior do forno de produgéo de cimento, a silica, a alumina, o 6xido de ferro e

oxido de calcio reagem dando origem ao clinquer, cujos compostos principais sdo ao
seguintes:

» Silicato tricacico: 3 Ca0.Si0, (CsS)
» Silicato dicalcico: 2 Ca0.Si0, (C,S)
* Aluminato tricéalcico: 3 CaO0.AlL,O; (CsA)

» Ferro aluminato tetracélcico: 4 CaO.Al,03.Fe,O; (C,AF)
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Esses compostos formam-se no interior do forno quando a temperatura se eleva a
ponto de transformar a "mistura crua" num liquido pastoso que, ao resfriar-se, da origem
a substancias cristalinas, como ocorre com os trés primeiros produtos acima citados, e a
um material intersticial amorfo, o C4AF e outros.

Todos esses compostos tém a propriedade de reagir em presenca de agua, por
hidrélise, dando origem entdo a compostos hidratados.

Nos fornos, a primeira reagdo que se processa é a combinagao do 6xido de ferro
com alumina e cal formando o C,AF, até esgotar-se o ferro. A segunda reagcdo que se
processa é a combinagao do Al,O3 excedente com o CaO formado o C;A até esgotar-se
a alumina. Finalmente, havera a formacao dos silicatos de calcio, podendo ainda, apds
esta reagao, sobrar o CaO livre em pequenas quantidades.

4.3.1. Propriedades dos compostos
4.31.1.C3S

E o composto essencial do cimento Portland. Esse composto é o responsavel pela
resisténcia inicial dos cimentos. Os cimentos de alta resisténcia inicial sdo ricos em GC;S.
Reage em poucas horas em contato com a agua, liberando grande quantidade de calor
na hidratacao.

4.3.1.2. C,S

Tem pega lenta com fraca resisténcia até os 28 dias que aumenta entdo
rapidamente chegando a equivaler com a do CsS no primeiro ano. Este composto
desenvolve baixo calor de hidratacéo.

4.3.1.3. C5A

Tem pega instantdnea desenvolvendo altissimo calor de hidratagdo. Tem
baixa resisténcia e nao resiste a acdo de aguas sulfatadas. Evidentemente sua
quantidade deve ser pequena devido aos inconvenientes acima citados. No entanto,
a presenca da alumina é importante na fase de produgdo do cimento, pois ela age
como fundente facilitando, desta forma, a formagéao do clinquer a temperaturas mais
baixas.

4.3.1.4. C,AF
Tem pega répida, porém nao instantdnea como a C3;A. Tem baixa resisténcia,
mas possui a vantagem do Fe,Ostrabalhar como fundente e também fixar parte da

alumina melhorando o desempenho do cimento ao ataque de aguas sulfatadas (Ex:
agua do mar).

4.4. HIDRATACAO, PEGA E ENDURECIMENTO
4.4.1. Hidratacao dos compostos
o C3S: 2C3S + 6H —» C3S,H3 + 3Ca(OH), ou (CSH + CH)

« C,S: 2C,S +4H —» (C3S;H3 + Ca(OH), ou (CSH + CH)
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. CgA: 03A+6H —> CgAH6

 C4AF : C4,AF + Ca(OH), + CaS0O,.2H —» 3CA3CaSO, (Sulfo-aluminato de calcio)
3CF.3CaS0, (sulfoferrita)

4.4.2. Pega e endurecimento

Sendo o cimento constituido por minusculas particulas de tamanho variavel, na
sua maior parte variando de 7 a 30um, cada uma delas podendo conter variadas
proporgoes dos principais constituintes ja mencionados, o seu processo de hidratagao é
considerado bastante complexo mas de profundo interesse pois influi nas propriedades
de concretos e argamassas, tanto no estado fresco quanto endurecido.

Dos compostos acima citados, o C3A é o0 que possui uma maior reatividade inicial.
Se um cimento for composto apenas por um clinquer moido, a reagéao do C3A com agua,
conforme apresentada acima, seria praticamente instantdnea provocando um grande
aquecimento e enrijecimento do material e 0 cimento nao teria utilidade para a maioria
das aplicacdes praticas. Por isso que se adiciona gipsita para evitar-se que aquela
reacdo ocorra de imediato. A gipsita, em contato com a agua de amassamento, libera
sulfato para a solugdo. O CzA dissolvido, em presenca de quantidade suficiente de
sulfato, forma um composto denominado etringita primaria (CsAS3H3,) que se precipita
sobre os graos anidros formando pequenos cristais. Tem-se entdo uma pequena redugao
na fluidez da pasta que continua trabalhavel. A hidratacdo do C,AF em presenca de
sulfato produz compostos semelhantes a etringita. O sulfato dissolvido também afeta a
velocidade de hidratacao do C3S.

Durante as primeiras horas ap6s o contato do cimento com agua, pouca reagao
ocorre e esta fase € conhecida como tempo de dorméncia. Apds esta fase, a pasta de
cimento passa a apresentar um aumento brusco da viscosidade e temperatura que é
denominada de inicio de pega. Vérias teorias tem sido postuladas para explicar a
ocorréncia desse fendmeno mas nenhuma totalmente comprovada. Sabe-se apenas que,
a partir desse instante, o C3S passa a reagir com velocidade maior, produzindo CSH
(composto de maior resisténcia e hidraulicidade do cimento) e liberando grandes
quantidades de Ca(OH),. A quantidade de etringita formada também aumenta
consideravelmente. Poucas horas depois, a pasta passa a apresentar resisténcia
mecénica (fim de pega) e inicia-se a fase denominada endurecimento (ganho de
resisténcia). Esse ganho de resisténcia € atribuido praticamente a hidratacdo do C3S e,
numa taxa que aumenta com o tempo, a hidratacdo do C2S. A etringita formada, a partir
de 1 dia, com a diminuicdo da quantidade de sulfato dissolvido, instabiliza-se e converte-
se progressivamente em monossulfato (C4ASH;s).

Observacoes:

a) O tempo de inicio de pega é controlado pela quantidade e reatividade do sulfato de
célcio presente. Grande quantidades de gipsita podem nao sé retardar a pega mas
provocar reagfes expansivas no cimento apds o processo de endurecimento pela
formacao de etringita secundaria.

b) A resisténcia até os 3 dias é assegurada pela hidratacdo dos aluminatos e silicatos
de calcio (CsS). Até os 7 dias: Praticamente pelo aumento da hidratagao do CsS. Até
os 28 dias: Continua a hidratacdo do C;S responsavel pelo aumento da resisténcia,
com pequena contribuicdo do C,S. Acima dos 28 dias: O aumento de resisténcia
passa a ser devido a hidratagao do C,S.
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A alta resisténcia inicial de um cimento pode ser obtida pelo aumento de CsS ou pela
melhor moagem do clinquer. No entanto, se aumentarmos o C3S haverd um aumento
da produgcdo de Ca(OH), que podera comprometer a estabilidade quimica do
cimento. A maior moagem aumentara a demanda de agua das misturas bem como o
teor de gipsita necessario para controlar a pega do cimento.

Dos compostos resultantes da hidratagdo do cimento, o unico soluvel é o Ca(OH),,
sendo esta solubilidade o principal agente para a reducdo de durabilidade das
misturas endurecidas. Nos cimentos Portland, forma-se de 13 a 17% de Ca(OH)..
Este Ca(OH), em contato com aguas puras € facilmente lixiviado e, recebendo o CO,
do ar, forma o CaCO; que € um carbonato insolivel mas que gera eflorescéncias
brancas. A agua do mar é rica em sulfatos. O concreto quando posto em contato com
ela, o Ca(OH), reage com este sulfato resultando num sulfato de calcio. Este, por sua
vez, combina-se com a alumina do C3;A formando o sulfoaluminato de célcio
(etringita) que é expansivo 0 que provocara a desagregacao do concreto.

Os cimentos finamente moidos dao inicio de pega mais rapido e fim de pega mais
demorado que os menos finos.

O aumento de temperatura diminui o tempo de inicio de pega, enquanto que
temperaturas proximas de 0°C retardam as reag¢des e pouco abaixo deste valor as
paralisam.

Certos compostos solUveis aceleram a pega, ao passo que outros retardam. Entre os
primeiros estdo o Cloreto de Calcio (em % superior a 0,5%), o Cloreto de Sédio,
alcalis (Hidréxidos de Potassio e Sodio). Como retardadores citam-se: gesso,
carbonato de so6dio, 6xido de zinco, aglcar, boérax, tanino e acido fosférico.

De acordo com os tempos de pega, os cimentos podem ser classificados:
- Pega rapida: Tempo de inicio de pega < 30 min

- Pega semi-rapida: 30min < Tempo de inicio de pega < 60min

- Pega normal: Tempo de inicio de pega > 60min

Em alguns cimentos apresenta-se um fenémeno conhecido como falsa pega. Ela
manifesta-se como um aumento brusco de viscosidade da pasta logo apds a mistura
entre cimento e agua. Este fendmeno é causado principalmente pela desidratagao da
gipsita adicionada na fabricagéo do cimento. Quando durante a moagem da mistura
de clinquer mais gipsita, a temperatura do material atinge 150°C, ocorre esta
desidratagcdo. O cimento assim produzido, quando entra em contato com a &agua,
promove a reidratagdo da gipsita o que gera uma perda de trabalhabilidade da
mistura em poucos minutos. Neste caso, um amassamento mais enérgico da pasta,
sem acréscimo de agua, é suficiente para eliminar o fenébmeno, passando a pega a
ser normal, ndo havendo perda de resisténcia mecénica. No caso de ndo ser
restabelecida a trabalhabilidade, pode-se estar na presenca de uma pega
instantanea, provocada provavelmente por deficiéncia na quantidade de gipsita
adicionada ao clinquer para controlar a pega tornando o cimento inadequado ao uso
como aglomerante.
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4.5. GRAU DE MOAGEM

Além da composicao quimica, o grau de moagem tem grande influéncia sobre as
propriedades do cimento.

A hidratagao dos graos em contato com a agua se faz da superficie para o interior.
Desta forma, o grau de moagem influira sobre a velocidade de hidratacdo e
consequentemente sobre o desenvolvimento do calor, retragdo e resisténcia. Como
ordem de grandeza, pode-se dizer que a agua age a 0,5um de profundidade nas
primeiras 24 horas, a 2um na primeira semana e a 4uym no primeiro més. Logo, 0s
cimentos bem moidos endurecem mais rapidamente, dando pastas mais homogéneas e
mais estaveis. Em contrapartida, a melhor moagem fara com que o cimento libere maior
quantidade de calor

4.6. ADICOES

Sao denominados adi¢cbes, os materiais que, misturados aos cimentos ou
concretos em quantidades apreciaveis (maior do que 5% em massa), alteram as
propriedades que o aglomerante confere ao concreto. No Brasil, quase a totalidade dos
cimentos comercialmente disponiveis possuem um ou mais tipos de adicdo. Isto se
explica principalmente pela redugdo de custo do cimento e por questdes ambientais pois
a maioria destas adigdes sao sub-produtos industriais. E sempre importante enfatizar que
a fabricacdo de cimento Portland é ecologicamente agressiva, pois a producdo de uma
tonelada de cimento resulta na emisséo de cerca de uma tonelada de diéxido de carbono
para a atmosfera. A seguir € apresentada uma breve descricdo dos principais tipos de
adigbes empregadas nos cimentos brasileiros.

4.6.1. Pozolanas

Sao consideradas pozolanas, os materiais silicosos ou silico-aluminosos, que por
si s6 possuem pouco ou nenhum valor aglomerante. Porém, quando finamente divididos
e em presenga de umidade, reagem quimicamente com hidroxido de célcio, a
temperatura normal, formando compostos com propriedades aglomerantes (silicatos de
célcio hidratados), porém distintos daqueles originados do clinquer, pois tém menor
relacdo CaO/SiO,, portanto menos basicos e por esta razdo mais estaveis aos meios
agressivos. Os materiais pozolanicos sao empregados na fabricacao de alguns cimentos
brasileiros com o CP IV e o CP Il —E. Dentro desta definicdo, enquadram-se uma série de
materiais:

Pozolanas naturais: Como algumas terras diatomacias, rochas contendo opala, tufos e
cinzas vulcanicas.

Pozolanas artificiais: Obtidas pela calcinagao conveniente de argilas e xistos argilosos.

Cinzas Volantes: Resultantes da combustdo de carvdo mineral, usualmente das usinas
termoelétricas.

Cinzas de Origem Vegetal: Obtidas pela queima de produtos vegetais (casca de arroz,
palha de cana, etc).
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4.6.2. Escorias de alto forno

E um residuo da producdo de ferro gusa (uma tonelada de ferro gusa gera 300 kg
de escoria). Quimicamente é uma mistura de 6xido de célcio, silica e alumina, que séo os
mesmos Oxidos que compdéem o clinquer Portland, mas em propor¢des distintas. A
composicao aproximada (principais compostos) da escoria utilizada no Brasil é: SiO, =
35%:; Al,O3 = 12%; Ca0 = 42% e MgO = 6%. A composicao e estrutura fisica do material
sao muito variaveis e dependem do processo utilizado e das condigdes de resfriamento.
Para uso como adicdo em cimentos, necessita ser resfriada bruscamente para que se
solidifique como material vitreo.

As escorias atuam quimicamente de modo distinto das pozolanas. Sao,
isoladamente, um aglomerante de baixissima reatividade, ou seja, em contato com a
agua reagem formando compostos hidratados complexos mas de natureza similar aos da
hidratacdo do cimento Portland (CSH) mas numa velocidade muito lenta. Para acelerar
as reagdes de hidratacao, necessitam de um ambiente fortemente alcalino. Desta forma,
qguando adicionadas ao cimento Portland, reagem com agua devido ao alto pH gerado na
solugdo dos poros do concreto devido a hidratagdo dos compostos do clinquer. Neste
caso, a reatividade da escéria e, por conseguinte, do cimento de escéria chamado de
cimento de alto forno, é extremamente dependente de sua finura. Como é um material
dificil de moer, normalmente a moagem é feita em separado até atingir areas especificas
da ordem de 400 a 500m?/kg e depois adicionada ao cimento em propor¢cdes que variam
entre 30 e 70%. Sua massa especifica € de aproximadamente 2,90kg/dm3.

4.6.3. Filers

O filer € um material finamente moido, com aproximadamente a mesma finura do
cimento portland, mas que, devido a suas propriedadas fisicas, tem um efeito benéfico
sobre as propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade, densidade,
permeabilidade, capilaridade e exsudacdo. Usualmente sdo inertes. Os filers mais
utilizados na fabricacdo dos cimentos sao provenientes da moagem do calcério, portanto
de composicdo a base de carbonato de calcio. Podem ativar a hidratagdo do cimento
Portland atuando como pontos de nucleacdo. Devido ao seu baixo custo e
disponibilidade, sdo empregados em praticamente todos os cimentos comerciais
brasileiros, em propor¢des entre 5 e 10%.

4.6. TIPOS DE CIMENTOS

A ABNT apresenta seis tipos de cimentos normalizados, sendo que alguns se
subdividem, totalizando dez variedades. Cabe ressaltar que a disponibilidade de certos
tipos de cimento é regional e alguns s6 sao fabricados segundo encomendas especiais.
As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam as caracteristicas destes cimentos e alguns
requisitos de desempenho.
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Tabela 4.1: Tipos de cimentos Portland Nacionais

Norma Tipo Sigla classe
NBR 5732/91 Cimento Portland CP I - Cimento Portland Comum 25.32.40
(EB-1/91) Comum CP I-S - Cimento Portland Comum ¢/ adicéo 25.32.40
NBR 11578/91 Cimento CP II-E - Cimento Portland Composto ¢/ escoria | 25,32.40
(EB-2138) Portland CP II-Z - Cimento Portland Composto ¢/ pozolana | 25,32.40
Composto CP II-F - Cimento Portland Composto ¢/ filer 25,32.40
NBR 5735/91 Cimento Portland CP III - Cimento Portland de Alto Forno 25.32.40
(EB-208) de Alto Forno
NBR 5736/91 Cimento Portland CP IV - Cimento Portland Pozolanico 25.32
(EB-758) Pozolanico
NBR 5733/91 Cimento Portland CP V- ARI - Cimento Portland de Alta
(EB2) de Alta Resisténcia Resisténcia Inicial
Inicial
NBR 5737/92 Cimento Portland RS - Cimento Portland resistente a sulfatos 25.32
resistente a sulfatos
Tabela 4.2: Limites para a composicado dos cimentos
Sigla Clinquer + sulfatos Escoria Material Material
de calcio (%) granulada (%) Pozoldnico (%) | Carbonatico (%)
CPI 100 0 0 0
CP I-S 99 - 05 1-5
CPII-E 94 -56 6-34 0 0-10
CPII-Z 94 -76 0 6-14 0-10
CP II-F 94 -90 0 0 0-10
CPIII 65 -25 35-70 0 0-5
CPIV 85-45 0 15-30 0-5
CPV 100 - 95 0 0 0-5
Tabela 4.3: Exigéncias fisicas em funcao da classe do cimento
Tipos Classe Finura Tempo de Pega | Expans. Resisténcia 3 Compressio
(MPa) #200 Blaine | Inicio Fim Frioou | 1Dia 3 Dias | 7 Dias | 28 Dias
(m*/Kg) () (h) Quente | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(mm)
CPI 25 =12.0 =240 - =8.0 =15.0 =25.0
CPI-S 32 =12.0 =260 =1 =10 =5.0 - =10.0 =20.0 =32.0
40 =10.0 =280 - =15.0 =250 =40.0
CPII-E 25 =12.0 =240 - =8.0 =15.0 =25.0
CPII-Z 32 =12.0 =260 =1 =10 =5.0 - =10.0 =200 =32.0
CPII-F 40 =10.0 =280 - =15.0 =25.0 =40.0
235 - =8.0 =15.0 =25.0
CPIII 32 =8.0 - =1 =12 =5.0 - =10,0 =200 =32.0
40 - =12.0 =230 =40.0
CPIV 25 =8.0 - 21 =12 =5.0 - =8.0 =15.0 =>25.0
32 - =10.0 =20.0 =>32.0
CPV - <6.0 | 2300 21 <10 <50 | 2140 | 2240 | 2340 -
CPV-— - <6.0 | =300 21 <10 <50 | 211,0 | 2240 | 2340 -
ARIRS
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4.6.1.CPleCPI-S

Este aglomerante € obtido pela moagem do clinquer mais sulfato de calcio. No
caso do CP I-S pode adicionar-se até 5% de escéria, pozolana ou filer calcario. E
utilizado em casos correntes, onde nao se exige nenhuma propriedade especial do
concreto.

4.6.2. CP Il (E,Zou F)

Este aglomerante difere do CP |-S apenas quanto a quantidade de adicdo
utilizada na sua formulacao (ligeiramente maior). Sua aplicagdo € a mesma que a do tipo
anterior. A presenca das adicbes em quantidades relativamente baixas faz com que
apresentem resisténcia e durabilidade similares ao do cimento CP I-S.

4.6.3. CP 1l

E o aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland e escéria
granulada de alto-forno, com adigcao eventual de sulfato de célcio. O conteudo de escéria
deve estar compreendido entre 35 e 70% da massa total. Este cimento produz
resisténcias iniciais mais baixas que o cimento Portland comum, principalmente sob
baixas temperaturas, e desenvolve menor calor de hidratacdo. Tem seu emprego
generalizado em obras de concretos simples, armado e protendido, apesar de possuir
aplicagbes especificas mais interessantes.

O emprego do cimento Portland de Alto Forno é particularmente interessante no
caso de meios sulfatados, como os ambientes marinhos e certas aguas residuais
industriais, devido a menor quantidade de hidroxido de célcio presente no material
hidratado. Recomenda-se sua utilizacao também em concreto massa ou estruturas cujas
dimensoes facilitam o aparecimento de fissuras de origem térmica.

E importante esclarecer que a escoéria utilizada na fabricacdo do cimento é
alcalina e, portanto, ndo tem agédo pozolanica, isto é, ndo tem condicées de combinar
com o Ca(OH).. O hidréxido de célcio age apenas como catalisador basico para
despertar a agdo hidraulica dos componentes da escoria que se encontra em estado
latente.

4.6.4.CPIV

E o aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland e pozolana,
sem adicdo, durante a moagem, de outra substancia a ndo ser do sulfato de calcio. A
quantidade de pozolana empregada varia de 15 a 50%. Nas primeiras idades, apresenta
desenvolvimento mais lento das resisténcias mecéanicas, comparados a concretos de
cimento Portland comum, o que tende a inverter-se em idades superiores a 90 dias.
Possui também uma maior susceptibilidade a baixas temperaturas no que tange ao
desenvolvimento de resisténcia nas primeiras idades. Além disso, desenvolvem baixo
calor de hidratacdo, produzem argamassas e concretos mais impermeaveis pela fixagao
de Ca(OH), na reacdo pozolanica, inibem a reacdo entre os alcalis do cimento e
agregados reativos e apresentam um melhor desempenho a cura térmica (utilizada na
fabricacao de pré-moldados).

O emprego do cimento Portland Pozolanico é especialmente interessante no caso
de concretos sujeitos a lixiviagao sob aguas agressivas, uma vez que apresenta menor
permeabilidade, comparativamente aos confeccionados com cimento comum.
Recomenda-se sua utilizagdo também em concreto massa ou estruturas cujas dimensdes
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facilitem o aparecimento de fissuras de origem térmica. Conferem também ao concreto
boa resisténcia a sulfatos.

4.6.5. CP V-ARI

Este aglomerante é obtido pela moagem do clinquer mais sulfato de caélcio,
podendo receber a adicdo de até 5% de filer calcario. A elevada resisténcia inicial é
obtida geralmente pela maior finura, uma vez que a mudanga de composi¢cao do clinquer
tornando-o mais rico em C3S é operacionalmente complicada para as fabricas de
cimento.

O emprego deste aglomerante € recomendado quando necessita-se de
resisténcias mecanicas elevadas a baixas idades. Por norma, exige-se que apresente,
com 1 dia de idade, resisténcia a compressao superior ao cimento Portland comum aos 3
dias, o mesmo sucedendo-se com as idades de 3 e 7 dias, 7 e 28 dias, respectivamente
para ambos os cimentos. Este cimento tem grande aplicagdo na industria de pré-
moldados onde a necessidade de rapida reutilizagao de formas exige o desenvolvimento
acelerado de resisténcias em idades precoces. Nao deve ser empregado em concreto
massa e elementos de grandes dimensdes, dado o elevado calor de hidratacdo por ele
gerado. Também nao é recomendado seu emprego em ambientes agressivos devido a
grande quantidade de Ca(OH), liberada na hidratacao.

4.6.6. Cimento Portland branco

Um outro tipo de cimento Portland fabricado no Brasil é o branco. Possui esta
coloragéo por advir de uma mistura de calcario e caulim, sem praticamente conter 6xidos
de ferro e manganés. E um cimento de fabricagdo bastante pequena e tem seu prego
superior ao do cimento Portland comum por exigir um consumo energético maior na
producdo (nao existe Fe,O; que é fundente) e, por exigir temperaturas mais altas no
cozimento ( aproximadamente 1500 °C) os fornos de produgédo precisam de material de
revestimento refratario mais caro.

Sao classificados em dois grupos: Estrutural e Nao-estrutural. O primeiro grupo
apresenta exigéncias quanto a resisténcias mecanicas semelhantes ao cimento Portland
Comum. E empregado em aplicagdes especiais onde se deseja um efeito arquiteténico
pela cor. O segundo grupo é utilizado principalmente para composicao de pastas de
rejunte de elementos ceramicos.
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5. CONCRETO

5.1. DEFINIGAO

Concreto de cimento Portland é o produto resultante do endurecimento de uma
mistura de cimento Portland, agregado miudo, agregado graudo e agua, adequadamente
proporcionada. A esses materiais basicos, podem ser acrescentados aditivos, adigdes,
fibras, etc, em situagbes especificas em que se deseja alterar alguma de suas
propriedades, seja no estado fresco e/ou endurecido.

O concreto é conceitualmente um material bifasico, constituido por uma fase pasta
e outra agregado, cada uma com fungbes bem determinadas no caso de concretos
plasticos usuais.

Funcbes da pasta (cimento + agua):

» Dar impermeabilidade ao concreto;

» Dar trabalhabilidade ao concreto;

» Envolver os graos;

» Preencher os vazios entre 0s graos;

» Conferir resisténcia mecénica ao concreto.

Funcdes do agregado:

» Reduzir o custo do concreto;

* Reduzir as variagées de volume (diminuir as retracoes);

» Contribuir com graos capazes de resistir aos esforcos solicitantes (terdo que ter
resisténcia superior a da pasta).

Sendo um material estrutural, apés endurecido, deve ter resisténcia mecanica e
durabilidade. Um aspecto interessante e peculiar do concreto é que estas propriedades
podem ser modificadas de acordo com o proporcionamento entre seus constituintes.
Além disso, estas propriedades dependem fundamentalmente das caracteristicas do
material antes da ocorréncia da pega e endurecimento. Esta fase do concreto é
denominada estado fresco.

5.2. PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO

5.2.1. Trabalhabilidade

E a propriedade do concreto fresco que identifica sua maior ou menor aptiddo
para ser empregado com determinada finalidade, sem perda de sua homogeinedade.
Este conceito, aparentemente vago, expressa uma caracteristica marcante. Nao se pode
definir se um concreto é trabalhdvel sem se conhecer de ante-mao a finalidade e
condigbes de contorno (tipo de misturador, forma de langamento e adensamento,
dimensdes e densidade da armadura da peca a ser concretada) de sua aplicacao. Por
exemplo, um concreto considerado trabalhavel para a produgao de blocos para alvenaria,
que exige a imediata remocao da forma apdés o adensamento, nao seria considerado
trabalhavel para a concretagem da estrutura de um edificio.

Assim sendo, quando se trata do assunto trabalhabilidade do concreto, deve-se
abordar os fatores internos que caracterizam sua reologia, ou seja, capacidade de se
deformar quandolhe € aplicado um esforgo externo. Simplificadamente, esses fatores sao
a consisténcia (oposto da fluidez) e coesao (oposto de segregacao).
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A consisténcia é fungao principalmente da quantidade de agua adicionada ao
concreto ou da presenca de alguns tipos de aditivos (plastificantes e superplastificantes).
Esta propriedade simplesmente indica quao “duro” (seco) ou “mole” esta o concreto.

A coesao € uma propriedade que reflete a capacidade do concreto de manter sua
homogeneidade durante o processo de adensamento. E fungdo fundamentalmente da
quantidade de finos presente na mistura bem como da granulometria dos agregados
graudo e miudo e da proporgao relativa entre eles.

Os principais fatores que afetam a consisténcia e/ou coesao de um concreto sao:

Quantidade de agua (relacdo dgua/materiais secos): quanto maior a quantidade de agua,
menor serao a consisténcia e coesao de um concreto.

Quantidade, tipo e finura do cimento: Cimentos mais finos aumentam a demanda de agua
de um concreto para uma dada consisténcia como também aumentam a coesdo do
concreto. Tragos mais ricos em cimento mostrardo a mesma tendéncia. Cimentos
contendo particulas mais arredondadas (certas cinzas volantes) podem aumentar a
fluidez de um concreto, quando se mantém constante a quantidade de agua adicionada.

Proporcdo relativa entre cimento e agregados: concretos mais argamassados tendem a
Ser mais coesos e exigir mais agua para a mesma consisténcia.

Granulometria e forma dos agregados: agregados com granulometria continua, desde
gue nao muito grossos, tendem a aumentar a coesao e fluidez para uma dada quantidade
de agua adicionada. Agregados muito grossos diminuem a consisténcia e coesao ao
passo que os muito finos tem a tendéncia inversa (desde que a granulometria ndo seja
totalmente uniforme). Quanto a forma, graos arredondados aumentam a fluidez e graos
lamelares a diminuem.

Presenca de material pulverulento: a presenca de p6é nos agregados melhora a coesao
do concreto mais diminui sua fluidez.

Uso de aditivos: certos aditivos (plastificantes, superplastificantes, incorporadores de ar)
podem alterar significativamente a consisténcia e coesao dos concretos.

5.2.1.1. Ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump test)

E o procedimento mais utilizado para medir a trabalhabilidade (consisténcia) do
concreto. O método baseia-se na deformagéo causada na massa do concreto pelo seu
peso préprio.

Conforme a NBR NM 67/1998, o ensaio consiste em encher-se uma forma
metalica tronco conica de diametro superior de 10 cm, inferior de 20 cm e altura de 30cm,
com uma massa de concreto, em trés camadas de alturas aproximadamente iguais,
adensadas cada uma com 25 golpes com uma barra de 16mm de diametro.

Logo apos, retira-se lentamente o molde (5 a 10s), verticalmente, e determina-se
a diferenca entre a altura do molde e da massa de concreto, apos assentada.
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Figura 5.1: Determinacao da consisténcia do concreto através do ensaio do tronco de cone

Observagoes:

a) Valores de abatimento (Slump) recomendados em funcdo do tipo de aplicagdo do
concreto (Tabela 5.1):

Tabela 5.1: Faixas de abatimento recomendadas em funcéao do tipo de aplicacao

Classe | Abatimento Aplicacdes tipicas (exemplos ilustrativos)
mm
S10 10<A<50 |Concretoc extrusado, vibro prensado ou centrifugado

S50 50<A <100 | Alguns tipos de pavimentos, de elementos de fundagbes e de
elementos pré-moldados ou pré-fabricados

S100 | 100<A< 160 | Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares,
tirantes, pisos, com langamento convencional do concreto

S160 | 160<A <220 | Elementos estruturais correntes como lajes, vigas, pilares,
tirantes, pisos, paredes diafragma, com concreto langado por
bombeamento, estacas escavadas lan¢adas por meio de
cagambas.

S220 A>220 Estruturas e elementos estruturais esbelios ou com alta
densidade de armaduras com concreto langado por
bombeamento, lajes de grandes dimensdes, elementos preé-
moldados ou pré-fabricados de concreto, estacas
escavadeiras langadas por meio de cagambas.

b) O ensaio de abatimento pode ser utilizado para verificar o bom proporcionamento da
mistura:

- Se a superficie do concreto apresenta excesso ou falta de argamassa;

- Quando o concreto é abatido por pancadas na base do equipamento adjacentes ao
tronco de cone formado, se estiver mal proporcionado (falta de coesdo), a mistura
desagrega.
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c) O ensaio possui limitagcdes de precisdo. Um operador bem treinado pode fazer o
abatimento de um concreto variar de até 3cm, dependendo de sua consisténcia, em
funcéo da forma como é adensado o concreto e de como é retirado o molde.

5.2.2. Massa especifica

A massa especifica do concreto no estado fresco pode ser um parametro
importante para, entre outras coisas, avaliar indiretamente o teor de ar
incorporado/aprisionado no material. Este teor, se elevado, pode levar a redugbes
significativas na resisténcia do concreto como pode ser visto na Figura 5.2.

Figura 5.2: Reducéo de resisténcia em relacao ao teor de vazios
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A massa especifica do concreto (y) pode ser determinada através de um ensaio
bastante simples. Basta preencher-se um recipiente indeformavel de volume conhecido
com concreto, adensando-o em condi¢gdes similares as de obra. A razdo entre a massa
do concreto e o volume do recipiente fornecera o valor de y.

Para se determinar o percentual de vazios preenchidos por ar no concreto pode-se
utilizar o seguinte procedimento:

» Dado um concreto dosado em massa com tragco de 1: a : p : x (cimento: agregado
miudo: agregado graudo : agua); as massas especificas do cimento (dc), do
agregado miudo (da), do agregado graudo (dp) em kg/dm? e a abor¢ao de agua do
agregado miudo (Aa) e do agregado graudo (Ap) em % e y a massa especifica do
concreto em Kg/dm3:

[1000 — (5 + 52 + 2 4 20 fete _ Zo)]

, dc 1 100 100 (5.1)
Vazios = 100.
z 1000
Onde:
_ 14 .
C= l+a+tp+x Consumo de cimento por m? de concreto

C,=C.a Consumo de agregado miudo em kg por m3 de concreto
C,=C.p Consumo de agregado graudo em kg por m? de concreto

Cag = C.x Consumo de agua em kg por m2 de concreto

46



5.2.3. Exsudacao

E uma forma particular de segregacdo, em que a agua da mistura tende a elevar-
se a superficie do concreto recentemente langcado. Esse fendbmeno é provocado pela
impossibilidade dos constituintes sélidos fixarem toda a dgua da mistura e depende, em
grande escala, das propriedades do cimento.

Como resultado da exsudacéo, o topo de cada camada de concreto pode tornar-se
muito Umido e, se a agua € impedida de evaporar pela camada que lhe é superposta,
podera resultar numa camada de concreto poroso, fraco e de pouca durabilidade. A
exsudagao pode causar também:

» Enfraquecimento da aderéncia pasta-agregado e pasta armadura, em alguns pontos;

*  Aumento da permeabilidade;

 Formagao de nata de cimento sobre a superficie do concreto que precisara ser
removida quando da concretagem de uma nova etapa.

Para minimizar-se a ocorréncia deste fendmeno, deve-se tomar os seguintes
cuidados:

* Nao utilizar agregados miudos sem uma parcela conveniente de finos;
e Utilizar cimentos de maior finura (Ex: Pozolanicos e de Alto-forno);
e Utilizar aditivos plastificantes.

5.3. PROPRIEDADES NO E ESTADO ENDURECIDO

5.3.1. Massa especifica

A massa especifica do concreto € um parametro que define a carga devido ao
peso proprio que a estrutura de concreto estara sujeita, uma vez conhecidas as suas
caracteristicas geométricas. Varia principalmente com o tipo de agregado empregado e
teor de armadura.

Como valores usuais costuma-se tomar:

» Concretos ndo-armados: 2 300kg/m?
»  Concretos armados: 2 500 kg/m3

Com a utilizagcdo de agregados leves € possivel atingir valores da ordem de 1
800kg/m? e, com agregados pesados, 3 700kg/m3.

5.3.2. Resisténcia

O concreto é um material que resiste bem aos esfor¢cos de compressao e mal aos
esforcos de tracdo. Sua resisténcia "a tracdo é da ordem de um décimo da resisténcia a
compressao. Também resiste mal ao cisalhamento, em virtude de tensdes de distensao
que entdo se verificam em planos inclinados.

Os principais fatores que afetam a resisténcia mecanica sao:
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5.3.2.1. Relagao 4gua/cimento

E o principal fator a ser controlado quando se deseja atingir uma determinada
resisténcia. Diz-se que a resisténcia do concreto é inversamente proporcional a relacao
agua/cimento.

Esta relagdo nao é linear e pode normalmente ser expressao pela fungao:

A

Esta expressdo € conhecida como "Lei de Abrams". Na realidade, a relagao
agua/cimento determina a resisténcia do concreto porque o excesso de agua nele
adicionado para promover uma consisténcia necessaria ao processo de mistura,
langamento e adensamento deixa, apés o endurecimento, vazios na pasta de cimento.
Quanto maior for o volume de vazios, menor sera a resisténcia do material.

5.3.2.2. Idade

A resisténcia do concreto progride com a idade. Isto pode ser explicado pelo
mecanismo de hidratacdo do cimento que se processa ao longo do tempo, que torna o
material progressivamente menos poroso. Para projetos, costuma-se utilizar a resisténcia
do concreto aos 28 dias como padrao pois, a partir desta idade (para o cimento Portland
Comum) o incremento de resisténcia € muito pequeno. Como estimadores da resisténcia
a compressao, pode-se citar:

fc28 =1,20a 1,5 fc7
fc28 = 1,70 a 2,50 fc3
fc90 = 1,05 a 1,20 fc28
fc365 =1,10 a 1,35 fc28

5.3.2.3. Forma e tamanho dos agregados

Em igualdade de relagdo agua/cimento, diz-se que os concretos confeccionados
com seixos tendem a ser menos resistentes do que aqueles confeccionados com pedra
britada. Isto pode ser justificado pela menor aderéncia pasta/agregado. Entretanto, esse
efeito s6 € significativo para concretos de elevada resisténcia.

A granulometria do agregado graudo também tem uma influéncia sobre a
resisténcia do concreto. Concretos executados com britas de menor didmetro tendem a
gerar concretos mais resistentes, mantida a relagdo agua/cimento. Isto se explica pela
maior regiao de interface pasta/agregado além da maior possibilidade dos agregados de
maior diametro possuirem falhas internas decorrentes do processo de britagem.
Entretanto, estas duas assertivas devem ser analisadas com muito cuidado. Tanto
concretos executados com seixos ou com britas de maior didmetro produzem concretos,
para uma dada trabalhabilidade, com menor exigéncia de agua baixando, desta forma, a
relacdo agua/cimento da mistura. Normalmente este efeito € muito mais significativo que
o anterior, principalmente para o caso do didmetro maior dos agregados, em se tratando
de concretos de resisténcia usual ou baixa (abaixo de 40MPa). Para concretos de alta
resisténcia, esta tendéncia pode se inverter.

5.3.2.4. Tipo e finura do cimento
Como ja foi visto no capitulo 4, a composi¢cdo quimica do cimento (proporcéo de

CsS e G,S) influencia a evolugao de resisténcia dos concretos. A adicdo de escorias e
pozolanas também tem uma grande influéncia na resisténcia (menores resisténcias
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iniciais e maiores resisténcias finais), bem como a finura (quanto mais fino, maiores séao
as resisténcias iniciais do cimento).

5.3.2.5. Forma e dimensdes do corpo de prova

O corpo-de-prova para ensaio de resisténcia a compressdao do concreto
normalizado no Brasil é o cilindrico de relagédo altura/diametro igual a 2. O de 15cm de
didmetro por 30cm de altura era o mais empregado até recentemente, mas o de 10cm de
diametro por 20cm de altura vem ganhando espago pelo crescente uso de agregados
graudos com dimensdo maxima caracteristica limitada a 19mm. Em muitos paises
europeus, entretanto, o corpo-de-prova normalizado é o cubico de 10 ou 15cm de aresta.

Com respeito a forma dos corpos-de-prova, pode-se afirmar:

» A resisténcia obtida em ensaios com cubos de concreto € geralmente mais alta do
gue aquela obtida em corpos-de-prova cilindricos (h/d=2) (cilindro aproximadamente
igual a80% da resisténcia do cubo). Essa diferenca é causada pelo efeito de
confinamento dos pratos das prensas, mais pronunciado para corpos-de-prova com
baixa relacao altura/area de contato. No caso de concretos de resisténcia baixa este
percentual € mais elevado (<10MPa, esta diferenga € quase insignificante).

* Quanto maiores as dimensdes do cilindro (mantida a relagdo h/d=2), menores sao as
resisténcias obtidas. Isso ocorre por um efeito probabilistico maior de ocorréncia de
falhas nos corpos-de-prova maiores, lembrando-se que € a propagacao das falhas
durante o carregamento que gera a ruptura do material.

Outro fator que afeta a resisténcia dos corpos-de-prova padronizados € a maneira
como é produzido e preparado para o ensaio. A norma brasileira prescreve que 0s
corpos-de-prova cilindricos 10x20cm devem ser moldados em duas camadas de altura
similar, adensadas cada uma com 12 golpes com a mesma haste empregada no ensaio
de abatimento. Ap6s o adensamento, o topo deve ser regularizado com colher de
pedreiro e o corpo de prova deve ser mantido na forma por 24 horas a sombra, com o
topo protegido, quando deve ser desmoldado evitando-se choques. Logo apds, deve ser
colocado em camara umida ou submerso em agua de cal onde deve permanecer até a
data de ensaio. Antes do ensaio de ruptura, os topos devem preparados para promover
um contato perfeito entre concreto e pratos da prensa. Essa operacao, conhecida como
capeamento, pode ser feita com pasta fundida de enxofre, pasta de cimento ou placas de
neoprene confinadas por anéis metalicos. Para validar qualquer um desses sistemas de
capeamento, deve-se previamente comparar os resultados de resisténcia dos corpos-de-
prova obtidos com o sistema de capeamento escolhido com os de corpos-de-prova com
topos retificados por polimento (fresados). O uso da propria fresa para o preparo dos
topos de corpos-de-prova vem crescendo no pais. Entretanto, se o operador nao for
experiente ou se o disco de desbaste estiver muito desgastado, podera produzir topos
com face sem planicidade o que compromete a resisténcia medida. Por isso, recomenda-
se que, periodicamente, durante o ensaio, seja interposto entre o corpo-de-prova e 0s
pratos da prensa, folhas sulfite e papel carbono para avaliar-se a extensdo de contato
entre os materiais, que devera ser plena.

5.3.2.6. Velocidade de aplicagdo de carga de ensaio

Maiores velocidades tendem a gerar valores de resisténcia mais elevados. Isto
ocorre porque em velocidades mais baixas existe um tempo maior para a propagagao de
fissuras que ocorrem durante o carregamento, levando assim o corpo-de-prova ao
colapso em niveis de carga inferiores. Por isso a velocidade é normalizada. No Brasil é
de 0,3 a 0,8 MPa/s (530 a 1410 kgf/s para corpos-de-prova 15x30 e 235 a 630kgf/s para
corpos-de-prova 10x20).
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5.3.2.7. Duragéo da carga

Para cargas de curta duragao, o concreto resiste maiores niveis de carga. Como o
principal carregamento de uma estrutura é o seu peso proprio, que € uma carga
permanente, ndo se podem conceber estruturas submetidas a tensdes muito proximas a
obtida no ensaio normalizado. A explicacao para isto também reside no mecanismo de
propagacao das fissuras. A partir de 50% da tensdo de ruptura, o concreto comecga a
apresentar um quadro progressivo de fissuracdo interna. Essa fissuracdo promove uma
redistribuicdo de tensbes e, se o0 nivel de carregamento for mantido, o material se
estabiliza estruturalmente sem maiores riscos. Quando o concreto é submetido a tensdes
proximas de sua ruptura e esta tensdo € mantida constante por um longo periodo de
tempo, a propagacado das fissuras prossegue, ou seja, 0 material ndo consegue mais
redistribuir as tensdes e se estabilizar estruturalmente. Isso leva a sua ruptura com o
tempo, mesmo sem atingir a tensdo maxima obtida no ensaio

5.3.3. Médulo de elasticidade

O maédulo de elasticidade de um concreto é obtido pela razéo entre o gradiente de
tensao aplicado e o respectivo gradiente de deformacao especifica. Como o concreto nao
€ um material perfeitamente elastico, na determinagdo do modulo de elasticidade
convencionou-se determinar esses gradientes em dois niveis de tensao pré-definidos:
0,5MPa e 35% da tensdo média de ruptura do material. Existem expressdées que
correlacionam a resisténcia a compressao do concreto com seu médulo de elasticidade,
pois se sabe que sao propriedades que caminham em mesma dire¢cdo. Segundo a NBR
6118/2014, este valor é designado Modulo de Elasticidade Tangente Inicial e, quando
nao forem realizados ensaios especificos para a sua determinagdo experimental, pode-se
estima-lo utilizando as expressodes abaixo:

E.i = o . 5600 \/fx para fs de 20 MPa a 50 MPa;

13
Eci=215'103‘(1E'(f(:—k+125)f , para fo de 55 MPa a 90 MPa.
t 10 H

sendo
o = 1,2 para basalto e diabasio
ag = 1,0 para granito e gnaisse
og = 0,9 para calcario
og = 0,7 para arenito
onde
E.j e fokx sao dados em megapascal (MPa).

A importéancia do conhecimento desse parametro tem aumentado muito
recentemente, a medida que interfere nas propriedades de deformabilidade das
estruturas. Entretanto, a adogéao dessas expressoes deve ser feita com muita cautela pois
0 modulo de elasticidade depende também do médulo de elasticidade de seus materiais
constituintes e do trago adotado. Por isso, cada vez mais os calculistas tém especificado
em seus projetos que o modulo de elasticidade deva ser obtido em ensaios laboratoriais
especificos, a partir de amostras do concreto que sera efetivamente utilizado na
estrutura.
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5.3.4. Permeabilidade e absorcao

O concreto € um material que, por sua propria constituicao, é poroso. As razdes da
porosidade sao:

« E quase sempre necessario utilizar uma quantidade de agua superior a que se
precisa para hidratar o aglomerante e esta agua, ao evaporar, deixa vazios.

» Com a combinagao quimica diminuem os volumes absolutos do cimento e agua que
entram na reagao.

* Inevitavelmente, durante 0 amassamento do concreto, incorpora-se ar na massa.

A interconeccgao destes vazios de agua ou de ar podera tornar o concreto permeavel.
Quando se deseja obter concretos com baixa absor¢ao e permeabilidade, deve-se assim
proceder:

» Utilizar baixas relagdes agua/cimento, seja pelo aumento do consumo de cimento,
seja pela utilizagao de aditivos redutores de agua (plastificantes, superplastificantes e
incorporadores de ar). Deve-se ressaltar que um aumento excessivo no consumo de
cimento nos concretos pode gerar fissuragées por retracdo hidraulica e autdégena
devido a grande quantidade de pasta existente na mistura.

»  Substituicdo parcial do cimento por pozolanas (cinzas volantes, cinza da casca do
arroz ou microssilica). Este procedimento promove um preenchimento de vazios
capilares do concreto pela reagcao entre pozolana e hidroxido de calcio liberado nas
reagdes de hidratacdo do cimento.

» Utilizagdo de agregados com um teor maior de finos, desde que estes ndo sejam de
natureza argilosa.

5.5. DOSAGEM

5.5.1. Consideracoes iniciais

Dosagem do concreto é o processo pelo qual se faz a selecao dos componentes

adequados, determinando suas quantidades relativas, a fim de ser obtido, da maneira
mais econOmica possivel, um concreto que preencha basicamente os requisitos de
trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade.
Conforme o conceito acima, custo é fator de extrema importancia na produgcéo de
concretos. Como normalmente o cimento é o componente mais caro, busca-se sempre
dosar um concreto com o menor consumo de cimento possivel, desde que o valor
encontrado nao interfira negativamente em outras caracteristicas do concreto. O
consumo elevado de cimento, além de responsavel pela elevagao de custos, pode gerar
uma série de problemas, visto ser diretamente proporcional a este parametro a
ocorréncia de fissuras por retracao e o desprendimento de elevado calor de hidratacao.

Para atingir-se o proporcionamento ideal dos materiais para uma dada aplicagao
pode-se, segundo a NBR 12655-2014, recorrer basicamente a dois processos: dosagem
empirica e dosagem racional e experimental.

A seguir, serdo descritos 0os conceitos principais para uma dosagem racional e
experimental, omitindo alguns fatores a fim de simplificar a abordagem do assunto.
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5.5.2. Resisténcia de dosagem

A resisténcia de dosagem de um concreto é obtida a partir do conhecimento da
resisténcia caracteristica de projeto (fck), das condicdes do ambiente onde a estrutura de
concreto sera construida e das condi¢cdes de preparo do concreto. Normalmente, o que
aparece especificado num projeto estrutural é a resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (fck) a 28 dias. Este fck representa o valor no qual 95% da ocorréncia das
resisténcias estejam acima dele.

De acordo com a NBR 6118/2015, as condi¢es do ambiente sédo relevantes para
garantir-se a integridade (durabilidade) da estrutura ao longo de sua vida 0til. Assim
sendo, um calculista estrutural ndo podera especificar classes de concreto (fck) em
desacordo com essa norma. Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade
ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na Tabela 5.2, e pode ser
avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢cdes de exposi¢do da estrutura ou de suas

partes.
Tabela 5.2: Classes de agressividade ambiental

Classes de Agressividade | Classificac@o geral do tipo Risco de
agressividade de ambiente para efeito de deterioragdo da
ambiental projeto estrutura
Rural o
I Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana!>? Pequeno
Marinha"
11 Forte Tndustrial 72 Grande
10,3
v Muito forte Incllustrlal ; Elevado
Respingos de maré

YPode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestidos com
argamassa e pintura);

?Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em
regides em clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente;

¥ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

De acordo com a classificacdo de agressividade ambiental, a norma ainda
apresenta valores maximos e minimos de requisitos que a mistura de concreto deve
atender (Tabela 5.3).

Tabela 5.3: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

: Classe de agressividade (Tabela 5.10)
Concreto Tipo I 1 I v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <045
ag;;’ii‘;:gm CP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe do CA =>C20 > C25 >C30 > C40
(ﬁggégt;) CP > 25 >C30 > C35 > C40
Consumo de
cimento por
m’ de CAeCP > 260 > 280 >320 > 360
concreto
kg/m’
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Para se garantir a obtencao de um dado fck, se trabalha com valores médios (fcj),
que sao obtidos a partir de expressdes que levam em consideragdo o desvio padrao
deresisténcia da produgao do concreto que, por sua vez, é fungdo da qualidade/precisao
do proporcionamento dos materiais constituintes. Utiliza-se a expressao:

f(,‘j = fck + 1'655d (53)

Onde Sd é o desvio-padrao de dosagem. A NBR 12655/2015 prescreve que o desvio
padrao a ser adotado pode ser determinado a partir de resultados experimentais obtidos
de produgédo anterior do concreto, desde que as condicbes e equipamentos dessa
producdo permanegam os mesmos. O valor numérico de Sd deve ser obtido a partir de
no minimo 20 resultados consecutivos de resisténcia obtidos no intervalo de 30 dias, em
periodo imediatamente anterior e que, em nenhum caso, o valor de Sd adotado pode ser
menor que 2MPa. Essa forma de determinacdo de Sd s6 é aplicavel em casos de
centrais de concreto ou empresas de pré-moldados que possuam laboratério e/ou rotina
de avaliagao da resisténcia a compressao de seus concretos. Quando nao se dispde de
série histérica de dados, a NBR 12655-2015 fixa valores para Sd, definidos em funcao da
forma com que o concreto sera proporcionado em obra.

Condicao A: O cimento e os agregados sdao medidos em massa, a agua de amassamento
émedida em massa ou volume com dispositivo dosador e corrigida em funcdo da
umidade dos agregados. Essa condicao é aplicavel a todas as classes de concreto.

Sd = 4 MPa

Condicdo B: O cimento é medido em massa, a 4gua de amassamento € medida em
dispositivo dosador e corrigida em funcdo da umidade dos agregados e os agregados
medidos em massa combinada com volume (dosados em volume, mas a massa da
padiola verificada e corrigida periodicamente através de pesagens realizadas na propria
obra). Essa condicao é aplicavel as classes C10 A C20).

Sd = 5,5 MPa

Condicdo C: O cimento é medido em massa, os agregados sdo medidos em volume, a
agua de amassamento é medida em volume e a sua quantidade é corrigida em fungéo da
estimativa de umidade dos agregados e determinacdo da consisténcia do concreto
(abatimento do tronco de cone). Essa condigao so é aplicavel as classes C10 e C15.

Sd = 7,0 MPa

5.5.3. Método ABCP/ACI

O método baseia-se no fato de que cada tipo de agregado graudo possui um
volume de vazios que sera preenchido por argamassa. Além disso, deve existir uma parte
de argamassa adicional que servird como lubrificante entre os graos de agregado graudo
para que se obtenha uma trabalhabilidade adequada. Esta quantidade de argamassa
sera entao, funcado da quantidade de vazios, do tipo de areia empregado, ja que areias
mais grossas geram argamassas mais asperas (menos lubrificantes) e da graduagao do
agregado graudo (aqueles de menor tamanho de particula precisardo de mais argamassa
pois terdo mais particulas para serem envolvidas).
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5.5.3.1. Parametros de dosagem
Materiais:

» Tipo, massa especifica e nivel de resisténcia aos 28 dias do cimento a ser utilizado;
» Anadlise granulométrica e massa especifica dos agregados disponiveis;
* Massa unitaria compactada do agregado graudo.

Concreto:

» Dimensao maxima caracteristica admissivel deve ser:

- Menor do que 1/4 da menor distancia entre faces de formas

- Menor do que 1/3 da espessura das lajes

- Menor do que 5/6 do espagamento das armaduras em camadas horizontais

- Menor do que 1,2 vezes do menor espagamento entre camadas na vertical

- Menor do que 1/3 do didmetro da tubulagao (quando o concreto for bombeado)

» Consisténcia desejada (Slump);

» Condigbes de exposig¢ao ou finalidade da obra;

» Resisténcia de dosagem: fungcdo da resisténcia caracteristica, do desvio-padrao
doconcreto obtido de séries histéricas ou condicao de preparo do concreto na obra.

5.5.3.2. Procedimentos
a) Fixacao da relagado agua/cimento:

Este parametro sera determinado através de um grafico (Figura 5.3), em funcéo
da resisténcia de dosagem (fcj) determinada conforme a equagéo 5.3. Se o valor de fck
for inferior ao definido pela classe minima do concreto estabelecida por critérios de
durabilidade (Tabela 5.3), o valor de fck devera se tomado como o dessa classe. Na
pratica, fck adotado sera o maior dos dois valores (fck fungao da resisténcia caracteristica
definida no projeto estrutural ou a correspondente a classe definida por durabilidade). Se
o valor de a/c obtido no grafico for superior aos limites estabelecidos na Tabela 5.3, deve-
se adotar este valor limite como a/c para continuidade dos calculos.

No caso de ndo se dispor da resisténcia do cimento, deve-se busca-lo junto ao
fabricante ou utilizar o valor correspondente a sua especificagdo (Ex: CP I-S 32 - entrar
na curva correspondente a resisténcia 32 MPa). Essa ultima alternativa geralmente
conduz a dosagens muito conservadoras.
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Figura 5.3: Grafico para a determinacao da relacdo a/c em funcéao de fcj a 28 dias
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Relagao agua/cimento

b) Determinagdo do consumo de agua do concreto (Cag):

Seréa feito em funcdo da consisténcia e da dimensdo maxima caracteristica do
agregado(Tabela 5.4):

Tabela 5.4: Consumo de agua (Cag) aproximado (L/m?3)

Dimensao maxima caracteristica do agregado

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

c) Determinagéo do consumo de cimento (C):

— Ca-g
€= (5.4)

d) Determinagéao do consumo de agregado graudo (Cb):
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Onde:

Cb = consumo de agregado graudo (por m3 de concreto);

Vc = volume compactado seco do agregado graudo/m? de concreto (Tabela 5.5);
Mc = massa unitaria compactada do agregado graudo.

Tabela 5.5: Volume compactado seco (Vc) do agregado graiido/m? de concreto

Dimensao maxima Caracteristica (mm)
MF 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Quando se utiliza mais de um tipo de agregado graudo, o Cb pode ser dividido da
seguinteforma:

Tabela 5.6: Proporcionamento sugerido dos agregados graudos

Agregados Utilizados (Dmax em mm) | Proporgdo (%)
9,5 -19,0 30 -70
19,0 - 25,0 50 - 50
25,0 - 38,0 50 - 50
38,0 - 50,0 50 - 50

Obs:

* No caso de concreto bombeado, a mistura 19,0 - 25,0 pode assumir a proporcao
70% - 30% e a mistura 9,5 — 19 a propor¢ao 30%-70%.

* Quando se deseja uma otimizagdo melhor do proporcionamento, deve-se estudar
outras proporgdes e determinar a massa unitaria compactada (Mc). A solucao
escolhida devera ser aquela que conduza ao menor volume de vazios intergranulares
(se os agregados da mistura possuirem a mesma massa especifica, o problema se
resume a determinar a proporgao que conduza a maior Mc).

e) Determinagao do consumo de agregado miudo (Cm):

Cm =1 (C+Cb+cag) d 5.6
n=[1-(G* 2 dag]'m ©6)

Onde:
C = Consumo de cimento;

Cb = Consumo de agregado graudo;
Cag = Consumo de agua;
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dc = densidade do cimento;

db = densidade do agregado graudo;
dm = densidade do agregado miudo;
dag = densidade da agua

f) Trago calculado

Observagao final:

Este traco tera que ser testado em laboratério e, quando necessarias, serao feitas
as devidas correcoes (teor de argamassa, relacdo agua/materiais secos), sempre
mantendo a relagdo agua/cimento constante.

Para tal, prepara-se uma mistura com pequeno volume (20 litros, por exemplo) e
avalia-se, por meio do ensaio de abatimento do concreto (slump teste), sua consisténcia,
sua textura superficial (presenca de agregados graudos na superficie lateral) e sua
coesao, procedendo-se as modificagdes necessérias. Com o concreto corrigido, moldam-
se corpos-de-prova para determinagao da resisténcia a compressao a 28 dias.

Esse procedimento garantira a obtencdo de um concreto com uma
trabalhabilidade adequada mas ndo a obtencdo da resisténcia de dosagem pré-
estabelecida pois a relagdo agua/cimento empregada foi obtida a partir de um abaco
genérico e, na maioria dos casos, precisara também ser ajustada.

5.5.4. Exercicio

Pretende-se dosar um concreto para ser utilizado na estrutura (revestida) de um
edificio residencial. O transporte sera feito por cagambas e o concreto deve apresentar as
seguintes caracteristicas:

fcj = 26,5 MPa

Dmax = 25,0 mm

Abatimento = 60 mm

Resisténcia normal do cimento a 28 dias: 35MPa

Os materiais disponiveis so:

Materiais MF d (kg/dm3) 3 (kg/dm3) Resist. Normal (MPa)
Cimento 3.10 35
Areia 2.6 2.63 1.48
Brita 19 mm 2.65 1,32
Brita 25 mm 2.65 1.3

Obs.: Massa unitaria compactada da mistura das duas britas (50% - 50%) -
1,50 kg/dm3
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a) Fixacao da relagao agua/cimento:

Como nao existem problemas de durabilidade (estrutura revestida em ambiente nao
agressivo- Classe |, Tabela 5.3), o critério de fixagao da relagdo a/c sera o da resisténcia,
pois:

fcj = 26,5 MPa

Resist. Normal do cimento = 35MPa

Através do grafico da Figura 5.3 = a/c = 0,59 < 0,65 (Exigéncia da Tabela 5.3)

b) Determinagao do consumo de agua (Cag):

Como:

Abatimento = 60 mm

Dmax = 25 mm

Da Tabela 5.9 = Cag = 190 L/m3

c) Consumo de cimento ( C):

C =Cag/a/c = C =322 kg/m?

d) Determinacdo do consumo de agregado graudo (Cb):

Da Tabela 5.5, sabendo-se que MF da areia = 2,6 e Dmax da mistura das britas = 25mm
Vc =0,715m3

Utilizando a expressao: Cb = Vc . Mu
Cb =0,715. 1500 = Cb = 1070 kg/m?3

e) Determinagédo do consumo de areia (Cm):
Através da expressao:
Cm=[1-(C/dc+Cb/db+Cag/dag)].dm
Cm=[1-(322/3100 + 1070 /2650 + 190/ 1000 ) ] . 2630
Cm =795 kg/m?3
f)  Apresentagao do trago:
1:Cm/c : Cb/c: Cag/c
1:795/322:1070/322 :190/ 322
1:2,47:3,32:0,59>1:2,47:1,66 : 1,66 : 0,59
Esse tragco ainda é considerado piloto e deve ser previamente testado em

laborat6rio para comprovacao da trabalhabilidade e resisténcia conforme procedimento a
seguir:
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a) Calculo de uma mistura piloto de aproximadamente 20 litros:
Por regra de 3:

Cimento (kg) Concreto (litros)
322 --------- 1000
) G — 20  X=6,44kg

Cimento: 6,44 kg

Areia: 6,44 x 2,47= 15,91 kg

Brita 19mm: 6,44 x 1,66= 10,69 kg
Brita 25mm: 6,44 x 1,66= 10,69 kg
Agua: 6,44 x 0,59= 3,80 kg

Obs.: Se a areia estiver umida no momento do estudo, corrigir a quantidade de areia e de
agua a ser colocada na betoneira:

mp= ms. (h+100)/100
Agua final = Agua calculada — (my-m)

b) Proporcionamento da mistura:

Inicialmente a betoneira deve ser inicialmente imprimada (colocar na betoneira uma
pequena quantidade de material com mesmo tragco que o calculado, misturar inclinando a
cuba da betoneira até que toda a superficie interna fique “suja’com argamassa e
descartar o concreto) para que, durante o processo de avaliagdo da consisténcia e teor
de argamassa, parte da argamassa do concreto ndo seja perdida para a superficie do
equipamento.

Apds o descarte deste material, adiciona-se o material previamente pesado, segundo a
seguinte ordem:

- 80% da agua;

- 100% do agregado graudo;

- 100% do cimento;

- 100% do agregado miudo;

- aditivo plastificante no teor definido (se for especificado o uso)
- Restante da agua aos poucos.

Apds a mistura de 3 a 5 minutos, deve ser realizado o ensaio de abatimento e verificada
se a consisténcia e coesao e aspecto superficial do concreto estdo conforme o esperado.
Caso nao estejam, corrigir a mistura com a introducéao de pequenas por¢des de material
(areia, brita, cimento e agua) previamente pesadas até que a mistura fique trabalhavel,
mantendo-se inalterada a relagdo agua/cimento.

Como por exemplo, se a mistura calculada anteriormente tivesse apresentado um
abatimento de 4cm (muito seca) e britas aflorando na superficie (falta de argamassa) a
correcao deveria se dar na seguinte ordem:

- areia e agua até que a superficie figue compacta e o concreto coeso e o abatimento um
pouco acima da faixa desejada (Ex: areia= 2kg; agua= 0,5kg)

- cimento em quantidade tal que a relacao a/c fique mantida= 0,5/0,59=0,85kg. Além do
cimento, dever-se-ia adicionar, se fosse o caso, o teor respectivo de aditivo plastificante:
teor recomendado(%) de 0,85kg. A adicdo desse cimento faria com que o abatimento
caisse um pouco e se enquadrasse na faixa desejada.
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c) Calculo do traco final corrigido:

Totalizando a soma dos materiais inicialmente colocados na betoneira com as adi¢des
feitas para a sua correcao de trabalhabilidade:

Cimento: 6,44+0,85 = 7,29kg
Areia: 15,91+2 = 17,91kg

Brita 19mm: 10,69+0 = 10,69kg
Brita 25mm: 10,69+0 = 10,69kg
Agua: 3,80+0,5 = 4,3 kg

O trago final corrigido seria obtido dividindo-se todas as quantidades de material
calculadas pela massa de cimento (7,29kg):

1:2,46 :1,47 : 1,47 : 0,59
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