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RESUMO: O concreto tradicionalmente utilizado é composto por cimento, agua, areia e brita.
Entender o comportamento dos insumos que compde o concreto é de suma importancia por se tratar
de um material convencionalmente utilizado na maioria das obras em todo pais, e que as propriedades
dos agregados podem diferenciar-se de regido para regido. Sendo assim, o objetivo do presente
trabalho foi analisar o comportamento do concreto elaborado com os agregados comumente utilizados
na cidade de Rio Paranaiba, no estado de Minas Gerais. Para isto, foi realizado um estudo de
proporcionamento ideal de misturas de agregados, a fim de diminuir o indice de vazios, no intuito de
garantir ao produto final uma maior resisténcia a compressao axial. Foram elaboradas misturas com
0s tracos em massa nas proporcdes de 1:3; 1:5; 1:7; 1:9 e 1:11 e as seguintes relacdes dgua/cimento
(a/c) de 0,45; 0,50; 0,55; 0,60 e 0,65. Verificou-se que as misturas mais ricas em cimento com relagdes
a/c entre 0,62 e 0,65 obtiveram resisténcia acima de 35 MPa. J& as misturas com maior nimero de
agregados em sua composigdo, com tragos acima de 1:7, atingiram valores de resisténcia inferiores
ao esperado para concreto estrutural (20 MPa).

Palavras-chave: comportamento mecanico, indice de vazios, minitab.

ANALYSIS OF RESISTANCE OF THE CONCRETE ELABORATED WITH THE
COMMONLY ADDED AGGREGATES USED IN THE WORKS OF THE CITY OF RIO
PARANAIBA - MG
ABSTRACT: The concrete used traditionally consists of cement, water, sand and gravel. Understand

the behavior of the inputs that make up the concrete is of utmost importance as it is a material
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conventionally used in most of the works in any country, and that the properties of aggregates will
differ from region to region. Therefore, the objective of this work was to analyze the behavior of
concrete made with aggregates commonly used in the city of Rio Paranaiba in Minas Gerais. For this,
we conducted a study of ideal--the same proportion of mixtures of aggregates, in order to reduce the
voids content, in order to assure the final product a greater resistance to axial compression. Mixes
were made with the bulk in the traits of 1:3 proportions; 1:5; 1:7; 1:9 and 1:11 and the following
water/cement ratios (a/c) of 0.45; 0.50; 0.55; 0.60 and 0.65. It was found that the richest in concrete
mixtures with a/c relations between 0.62 and 0.65 obtained resistance above 35 MPa. The mixtures
with the highest number of aggregates in your composition, with traces of 1.7 above, hit resistance
values less than expected for structural concrete (20 MPa).

KEYWORDS: mechanical behaviour, empty index, minitab.

1.  INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland tem um papel de destaque, tanto no Brasil, como em outros
paises do mundo, sendo o principal e mais consumido material estrutural e da construcdo civil
(HELENE, ANDRADE, 2010, p. 905).

Duas das mais desenvolvidas e poderosas sociedades atuais, os Estados Unidos e o Canada,
consideram o investimento no estudo das estruturas de concreto, como um dos mais importantes
investimentos na ciéncia e tecnologia para obter e manter a qualidade de vida de seu povo e a lideranca
de seu parque industrial. Essas sociedades entendem que o profundo conhecimento sobre concreto
posiciona e mantém a sua industria na fronteira do conhecimento, assegurando sua alta
competitividade (HELENE, ANDRADE, 2010, p. 906).

Entende-se que é necessario conhecer as propriedades fisicas e mecanicas dos agregados que
compde o concreto, visto que isso afeta o desempenho esperado, além da importancia de analisar a
influéncia dos outros fatores inerentes na sua resisténcia, como: relacdo a/c e dosagem.

E essencial que se conheca o desempenho do concreto com seus constituintes locais, de forma
a assegurar um controle tecnoldgico de qualidade nas obras, assim como evitar desperdicios de
dosagens e consumo exagerado de materiais, garantindo tranquilidade e seguranca aos construtores e
projetistas.

Diante deste cenario, o presente estudo teve como objetivo analisar, por meio de ensaios de
resisténcia a compressdo axial, 0 comportamento mecanico do concreto elaborado com os agregados

utilizados na cidade de Rio Paranaiba — MG, variando-se a propor¢do de agregados no traco.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este referencial teodrico elucida os principais topicos relacionados a resisténcia a compresséo
do concreto, com base no acervo de pesquisas existentes sobre o tema.

2.1 IMPORTANCIA DO CONCRETO

O concreto € composto pela mistura de cimento, agua e agregados, além da possibilidade de
contar com aditivos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adicdes minerais (HELENE,
ANDRADE, 2010, p. 920). E um dos poucos materiais de construgio em que os engenheiros civis e
arquitetos ainda tém acesso direto a sua producdo. Ainda, segundo Helene e Andrade (2010), os
engenheiros devem ter o conhecimento de que a durabilidade, a resisténcia a compresséo, a relacéo
agua/cimento, o consumo de cimento e o abatimento do concreto tém uma interdependéncia entre si,
ou seja, um parametro ndo pode estar totalmente dissociado do outro.

Como o concreto € um dos materiais mais tradicionais e mais utilizados na construcao civil, os
estudos sobre 0s seus constituintes e sobre a otimizacéo dos processos produtivos tem objetivado um
produto com caracteristicas e propriedades uniformes, com desempenho e durabilidade de acordo
com as mais variadas exigéncias do mercado (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 49).

Estima-se que anualmente sdo consumidos 11 bilhdes de toneladas de concreto no mundo, o
que d&, segundo a Federacién Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP), aproximadamente,
um consumo médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao
consumo de agua. No Brasil, o concreto que é produzido por meio de centrais dosadoras gira em torno
de 30 milhdes de metros ctbicos por ano (REVISTA CONCRETO & CONSTRUCOES, n. 53,
jan./mar. 2009, p.13).

“Em termos de sustentabilidade, o concreto armado consome muito menos energia do que o
aluminio, o aco, o vidro e também emite proporcionalmente menos gases e particulas poluentes”,
ressalta Arnaldo Forti Battagin, chefe dos laboratorios da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
- ABCP. (REVISTA CONCRETO & CONSTRUCOES, n. 53, jan./mar. 2009, p.14).

As medidas necessarias para a diminuicdo da variabilidade envolvem o controle de qualidade
de cada uma das variaveis e quanto mais eficiente € este controle, mais homogéneo é o concreto
produzido. Portanto, entender o comportamento do concreto com seus constituintes locais, visando
manter os padrdes de durabilidade e resisténcia, viabiliza a otimizagdo do processo como um todo.

2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A COMPRESSAO DO

CONCRETO

A resisténcia a compressao dos concretos tem sido tradicionalmente utilizada como parametro
principal de dosagem e controle da qualidade dos concretos destinados a obras correntes (TUTIKIAN,
HELENE, 2011, p. 439).
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), embora a relacéo a/c seja importante tanto na determinagéo
da porosidade da matriz quanto da zona de transicdo na interface e, portanto, na resisténcia do
concreto, fatores como grau de compactacao e condigdes de cura (grau de hidratacdo do cimento),
propriedades e proporc6es dos materiais que formam o traco do concreto, geometria do corpo de
prova, tipo de tensdo e velocidade de carregamento podem, também, ter efeito importante na
resisténcia.

De acordo com Brooks e Neville (2013), a zona de transicdo, interface entre o agregado e a
pasta de cimento hidratada, tem uma maior porosidade, sendo, portanto, de menor resisténcia que a
pasta hidratada mais afastada do agregado. Agregados calcarios produzem uma zona de transicéo
mais densa e 0 mesmo acontece com agregados leves de superficie porosa.

Na maioria dos casos, a relacdo adgua/cimento determina a porosidade da matriz da pasta de
cimento a um dado grau de hidratacdo. Entretanto, quando vazios de ar sdo incorporados ao sistema,
como resultado do adensamento inadequado, também tém efeito de aumentar a porosidade e diminuir
a resisténcia do sistema (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 55).

Na Tabela 1 sdo apresentadas caracteristicas que tém grande influéncia na resisténcia do

concreto.
Tabela 1: Fatores correlacionados a resisténcia mecanica do concreto.
Fatores Caracteristicas
Cimento Tipo, Composic¢do Quimica, Finura
Agregado Dimenséo, Textura, Granulometria
Relacédo a/c Porosidade da zona de transicdo, Grau de hidratagdo do cimento
Dosagem | Proporcéao entre materiais, Tecnologia de preparo, Controle do material

Fonte: Adaptado Mehta; Monteiro (2014) e Helene; Terzian (1992).

Como exposto na Tabela 1, a finura do cimento é um fator que tem grande influéncia na
velocidade da reacdo de hidratacdo. Ressalta-se que quanto maior a finura do cimento, mais rapido €
0 processo de hidratacdo da pasta, ja que quanto maior a finura dos grdos maior sua superficie de
contato com a 4gua, aumentando a velocidade das reagdes, diminuindo a exsudacéo e permeabilidade,
aumentando a coeséo e trabalhabilidade (HELENE, TERZIAN, 1992, p. 226).

A seguir, serdo apresentados os fatores de interdependéncia para resisténcia do concreto.

2.2.1 Forma, textura superficial e granulometria do agregado

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), além da resisténcia, a forma, a dimenséo, a textura
superficial, a granulometria e a mineralogia dos agregados sdo caracteristicas capazes de afetar a
resisténcia do concreto.

Ainda, segundo 0os mesmos autores, agregados naturais sdo geralmente densos e resistentes e,
assim, a porosidade da pasta de cimento e a zona de transi¢ao na interface entre a matriz e o agregado

graudo normalmente determinam a resisténcia caracteristica do concreto de densidade normal.
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A forma e textura do agregado graudo também afetam as propriedades do concreto. Em geral,
o0 cascalho natural tem a forma arredondada e uma textura superficial lisa. Rochas britadas tém uma
textura &spera. Dependendo do tipo de rocha e da escolha do britador, o agregado britado pode conter
uma proporc¢édo consideravel de particulas achatadas ou alongadas que afetam negativamente muitas
propriedades do concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 25).

Segundo Neville e Brooks (2013), em misturas com a mesma trabalhabilidade, um agregado
arredondado demanda menor quantidade de &gua que agregados angulosos. Em geral, mantendo-se
os demais fatores constantes, quanto maior o tamanho do agregado, mais alta sera a relacdo
agua/cimento localizada na zona de transicdo da interface e, consequentemente, menos resistente e
mais permeével seria o concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 46).

Em estudo desenvolvido por Drago (2009), verificou-se que quanto maior o teor de agregado
miudo britado na composicdo da mistura de concreto, visando nao alterar a faixa de consisténcia pré-
estabelecida, maior sera o consumo de agua adicionada. Isto se aplica pelo maior teor de finos da
areia de britagem, e consequente maior superficie especifica em relacdo ao agregado natural.

Silva, Mendes e Silva (2016) avaliaram que a substituicdo parcial do agregado mitudo, em 10%,
20% e 30%, por finos de magnetita gerados do beneficiamento de rocha fosfaltica, apresentaram
melhores resultados aos ensaios de compressao que aqueles sem substituicao.

Santos e Lopes (2018), verificaram um aumento na resisténcia a compressdo do concreto com
a substituicéo parcial de 5% e 10% de areia natural por areia de fundicéo, salientando ainda que a
substituicdo do agregado miudo em proporcbes de 15% e 20% tiveram valores inferiores de
resisténcia, mas ainda proximos do valor do concreto de referéncia. Ainda constataram que 0 modulo
de finura da areia de fundicéo foi inferior ao da areia natural. Desta maneira, a areia de fundigao
preencheu melhor os vazios do concreto e ocorreu uma melhor hidratagdo, aumentando sua
resisténcia.

Sendo assim, verifica-se que alteracdes no tipo de agregado podem influenciar nas proporcées
de outros fatores relacionados a resisténcia do concreto.

2.2.2 Relagéo dgua/cimento

A relagdo agua/cimento é o pardmetro mais importante do concreto estrutural (HELENE,
TERZIAN, 1992, p. 232).

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em concretos de baixa e média resisténcia feitos com
agregado normal, a porosidade da zona de transigdo na interface e da matriz mantém relacéo direta
com a relagdo a/c, mostrando que a resisténcia do concreto decresce com o aumento do fator a/c, 0
que é exposto pela lei de Abrams.

Drago (2009) constatou que em concretos mais pobres, para a relagdo agua/cimento de 0,65, a

substituicdo de 100% de agregados miudos por areia de britagem na composicdo do concreto,
5
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apresentou resultado superior de resisténcia a compressao axial em relacdo ao traco referéncia (com
areia natural), devido ao maior teor de finos na areia artificial, o que possibilitou o preenchimento de
vazios na mistura e um possivel refinamento de poros.

Ainda, o referido autor verificou que, fixando os valores de relacdo agua/cimento em 0,55 e
0,60, a substituicdo no traco de 30% e 60% do agregado midudo por areia artificial atingiu valores
superiores de resisténcia a compressdo axial, tanto ao traco referéncia, quanto ao traco com
substituicéo total por areia de britagem.

Portanto, constata-se que a correlagdo existente entre 0 aumento da relacdo agua/cimento e a
perda na resisténcia do concreto, dependem ainda do tipo de agregado constituinte na mistura, pois
sua textura, tamanho ou forma podem influenciar diretamente na porosidade da zona de transicéo, de
forma a auxiliar ou ndo no preenchimento dos poros.

2.2.3 Dosagem do concreto

De acordo com Helene e Terzian (1992), a ideia generalizada de que todo mestre ou pedreiro
experiente sabe fazer concreto ndo motiva o engenheiro mais jovem a um estudo mais aprofundado
no assunto e, quando muito recorre as famosas tabelas de tracos de concreto, sem levar em conta a
grande diversidade de materiais existentes no nosso pais.

Segundo Helene e Tutikian (2011), um estudo de dosagem deve ser realizado visando obter a
mistura ideal e mais econémica, numa determinada regido e com os materiais ali disponiveis, para
atender uma série de requisitos. Um bom desempenho nas propriedades exigidas ao concreto depende
dos materiais constituintes, da proporcao entre eles e da tecnologia de preparo e controle do material
(MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 49).

Existem diferentes métodos de dosagem para concretos, mas, apesar das peculiaridades de cada
um, algumas etapas sdo comuns a maioria deles, como a determinacdo da resisténcia-alvo, a
correlacdo entre resisténcia a compressao e a relacdo agua/cimento para determinado tipo e classe de
cimento, dentre outros (TUTIKIAN, HELENE, 2011, p. 440).

Em experimento realizado por Ricci, Akasaki e Pereira (2017), buscou-se comparar a dosagem
experimental com a dosagem empirica de concretos realizados em obras na cidade de Ilha Solteira —
SP. Destacou-se que na dosagem empirica a falta de controle no fator a/c das misturas implicou hum
alto indice de vazios, produzindo concretos ricos (traco 1:3) com resisténcias inferiores a 13,64 MPa,
se comparado a dosagem experimental com o trago mais pobre de 1:6,5 que atingiu 17,16 MPa, para
mesma relacédo a/c 0,66, aos 28 dias.

Ainda, para cada incremento da relacdo a/c de 0,010 houve um aumento no abatimento do
concreto, uma reducdo na resisténcia a compressao e um menor consumo de cimento para uma mesma
quantidade de agregado (RICCI, AKASAKI, PEREIRA, 2017, p.191).
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Desta forma, torna-se evidente de que a falta de controle em algum dos parametros na hora da
producdo do concreto, como o fator relacdo a/c, pode ocasionar perdas significativas em sua
resisténcia, mesmo em dosagens mais ricas, 0 que do ponto de vista econdémico e de seguranga na
construcao civil ndo é conveniente.

3. METODOLOGIA

A metodologia aduziu de maneira a esclarecer cronologicamente as etapas empregadas para
desenvolvimento da pesquisa em questéo.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram executados 100 corpos de prova utilizando-se
diferentes dosagens e relagcdes a/c abrangendo um intervalo requerido previamente, a fim de se
conhecer o comportamento do concreto elaborado com os materiais comumente utilizados em obras
na cidade de Rio Paranaiba - MG.

Na Figura 1 é apresentado um resumo do programa experimental deste trabalho.

Figura 1: Fluxograma do procedimento experimental.

Caracterizagdo Dos
Materiais Utilizados

Cimento Agregado middo

Massa especifica e

Massa J_Resisténciaa . J_
Granulometria unitaria

especifica compressao

Agregado
gratdo

Massa especifica J_

absoluta e aparente Granulometria

Proporcionamento de agregados na mistural

I
Definicdo dos Tracos e RelacBes
agua/cimento
I

Ensaio de Resisténcia & Compressao

Preparacdo de 100
Corpos de Prova

Ensaio de Consisténcia

Construcdo da Curva de Abrams e anélise do
comportamento do concreto por meio do programa
estatistico Minitab 2018.

Fonte: Autor (2018).
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Desta forma, inicialmente realizou-se a aquisicdo dos materiais empregados nas misturas
utilizadas para a confecgdo dos corpos de prova em concreto, como: areia de origem natural
quartzosa, proveniente da Lagoa da Prata - MG, cimento CP V-ARI da marca Caué e brita O oriunda
da cidade Bambui - MG.

A caracterizagdo dos materiais procedeu-se conforme as prescricdes das normas

regulamentadoras, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Normatiza¢do dos ensaios de caracterizacdo dos materiais.

Material Ensaio Normatizacéo
Cimento CP V-ARI _MAass_a e\specifica _ ABNT NBR 16605:2017
Resisténcia a Compressao ABNT NBR 7215:1996
Massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Massa Unitéria estado Solto ABNT NBR NM 45:2006
Agregado Mildo Massa Unitéria estado Compactado ABNT NBR NM 45:2006
Dimensdo Maxima Caracteristica ABNT NBR NM 248:2003
Médulo de finura ABNT NBR NM 248:2003
Massa especifica ABNT NBR NM 53:2009
Agregado Gratido/ Massa_U’n_itéria estado Solto ABNT NBR NM 45:2006
Brita 0 Massa Unitéria estado Compactado ABNT NBR NM 45:2006
Dimensdo Maxima Caracteristica ABNT NBR NM 248:2003
Médulo de finura ABNT NBR NM 248:2003

Fonte: Autor (2018).

3.3 PROPORCIONAMENTO DE AGREGADOS NA MISTURA

Com base no experimento elaborado por Alvarenga (2016), utilizou-se um proporcionamento
da mistura de agregados, a fim de se obter uma mistura com maior compacidade e menor nimero de
vazios, visando a otimizagdo do seu empacotamento e aumento na resisténcia do concreto.

Sendo assim, foram pré-estabelecidas as misturas experimentais em porcentagem de agregados
para realizacdo dos ensaios de massa unitaria () nos estados solto e compactado, conforme expresso
na Tabela 3. Com base nos resultados foi calculado o indice de vazios (Iv) de acordo com as Equac6es
1,2,3e4.

Tabela 3: Porcentagem de agregados na mistura.

Mistura Brita (%) | Areia (%)
1 50 50
2 40 60
3 30 70
4 20 80
5 10 90

Fonte: Autor (2018).

Vvazios = Vrecipiente — Y7, Vi (1)


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1674
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1674
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Em que,

Va: Volume de areia;
Vb: Volume de brita;

Iv (%) =

Va =

Vb =

ma
yva

mb
Yb

Vvazios
Vrecipiente

)

(3)

Vi: Volume real de cada material em proporcéo;

x 100 (4)

ma: Massa em Kg da mistura multiplicada pela % de areia contida na mesma;

mb: Massa em Kg da mistura multiplicada pela % de brita contida na mesma;

v: Massa especifica de cada material;

Iv: Indice de vazios em porcentagem de cada mistura.

Tendo como base o menor lv, fixou-se a quantidade ideal em porcentagem (%) de brita e areia,

que foi utilizada na composi¢do dos tracos de cada mistura traco-relacdo a/c (TR-a/c).

3.4 DEFINIQAO DO INTERVALO DE DOSAGENS E RELAQAO AGUA/CIMENTO
Apos realizadas a caracterizacdo desses materiais e 0 proporcionamento ideal, definiu-se 0s
diferentes tracos e relagdes agua/cimento para o intervalo requerido na analise do comportamento do
concreto. Para isto, fixaram-se 0s seguintes tracos, 1:3; 1:5; 1:7; 1:9; 1:11 e as respectivas relacfes
agua/cimento, 0,45; 0,50; 0,55; 0,60; 0,65, nomeando cada par Traco - Relacdo agua/cimento por (TR
- a/c), conforme apresentado na Tabela 4. Destaca-se que 0s tragos sd0 em massa, e que o segundo

valor corresponde a soma da proporcao de areia e de brita.

Tabela 4: Organizacdo dos exemplares produzidos.

Traco 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
alc
1:3 TR1-045  TR1-050  TR1-055  TR1-060  TR1-0,65
1:5 TR2-045  TR2:050  TR2-055  TR2-060  TR2-0,65
1.7 TR3-045  TR3-050  TR3-055  TR3-060  TR3-0,65
1:9 TR4-045  TRA-050  TRA-055  TRA-060  TRA-0,65
1:11 TR5-045  TR5-050  TR5-055  TR5-060  TR5-0,65

Fonte: Autor (2018).
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3.5 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia do concreto foi determinada de acordo com as exigéncias requeridas pela ABNT
NBR 5739:2007, por meio de uma prensa manual da marca Contenco. No ensaio, moldaram-se 4
(quatro) corpos de prova para cada mistura TR — a/c conforme apresentado na Tabela 4, totalizando
100 corpos de prova, que foram submetidos a compressao aos pares para cada relacdo TR — a/c, nas
idades de 7 e 21 dias.

Nas Figuras 2 e 3 estdo representados alguns corpos de prova (csp) antes da realizacdo do ensaio

de compresséo.

Figura 2: A esquerda estéo enfileirados 3 csp TR1-0,65 e 2 csp TR2-0,65.

Fonte: acervo pessoal (2018).

Figura 3: Corpos de prova tragos 1:5 e 1:3 respectivamente, com mesma relagéo a/c de 0,65.

TR

Fonte: acervo pessoal (2018).

Os resultados de resisténcia foram obtidos por meio de média aritmética dos resultados
individuais de cada par de mistura nas idades de rompimento especificadas.

3.5.1 Estudo do comportamento do concreto

Com os resultados obtidos dos ensaios de resisténcia a compressao, foi construido um diagrama

de dosagem, através do modelo de comportamento do concreto expresso pela Lei de Abrams, para
10
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possibilitar as correlacdes entre a resisténcia dos concretos estudados e as variaveis que influenciam
esse parametro, bem como, analisar as areas de influéncia de resisténcia aos 7 e 21 dias por meio de
graficos de contorno.

Sendo assim, foram expressos graficos com auxilio do Excel e criadas regressdes vinculando a
resisténcia a compressao com a relacdo a/c e dosagem, por meio do programa estatistico Minitab
2018.

4.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s a caracterizacdo dos materiais e 0s experimentos laboratoriais, foi possivel analisar e

prever alguns comportamentos do concreto estudado com o auxilio de ferramentas estatisticas para
avaliar os resultados obtidos nos ensaios de proporcionamento de misturas de agregados.

4.1 Caracterizagao dos materiais utilizados

Foi realizada a caracterizacdo dos insumos utilizados na elaboracdo do concreto, conforme

prescrevem as normas regulamentadoras vigentes e os resultados sao expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizacdo dos materiais.

Material Ensaio Resultado
Cimento CPV ARI .MAass.a e\specifica ] 3,14 Kg/cm?
Resisténcia a Compressao > 34MPa
Massa especifica 2,557 g/cm?
Massa Unitaria estado Solto 1,364 Kg/cm?
Agregado Miudo Massa Unitéria estado Compactado 1,481 Kg/cm?
Dimensdo Maxima Caracteristica 2,40 mm
Médulo de finura 2,62
Massa especifica 2,595 g/cm?
Agregado Gratido Massa_L{n_itéria estado Solto 1,318 Kg/cm?3
Brita 0 Massa Unitéria estado Compactado 1,434 Kg/cm?®
Dimensdo Maxima Caracteristica 9,50 mm
Modulo de finura 4,67

4.2 Proporcionamento de agregados na mistura

De posse de parte dos resultados descritos na Tabela 5, calculou-se os indices de vazios (Iv) e
as massas unitarias (6) nos estados solto e compactado das misturas de agregados estabelecidas na
Tabela 3. Nas Figuras 4 e 5 é apresentado o comportamento das misturas com relacdo ao indice de

vazios.

11
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Figura 4: Empacotamento da mistura de agregados — Estado Solto.
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Figura 5: Empacotamento da mistura de agregados — Estado Compactado.
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Nota-se por meio das Figuras 4 e 5 que o indice de vazios decresce com 0 aumento do percentual
de brita. No entanto, existe um ponto 6timo nas curvas, representado pelo ponto de minimo das
parabolas. Portanto, na dosagem do concreto, é fundamental que seja escolhida a mistura cujo indice
de vazios seja menor, pois isso acarretara em um concreto mais denso e, portanto, mais duravel. Desta
forma, como na elaboragéo do concreto a mistura encontra-se compactada, utilizou-se a Figura 5 para
0 prosseguimento da pesquisa.

Sendo assim, para o0 proporcionamento mais eficiente da mistura de agregados, buscou-se
utilizar o percentual de brita que fornecesse o menor lv (%), para obtengdo de uma mistura com maior
grau de compacidade, obtido por meio do minimo da funcdo polinomial expressa na Figura 5. O
resultado desta proporcéo € apresentado na Tabela 6.

12
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Tabela 6: Porcentagem ideal de agregados para composicéo dos tracos.

(%) Areia (%) Brita
54,9 45,1

Para a porcentagem de agregados na mistura escolhida, conforme Tabela 6, o indice de vazios
calculado foi de 31,26%.

4.3 Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados aos 7 e 21 dias, e 0s resultados
estdo expostos na Figura 6.

Figura 6: Resisténcia dos corpos de prova obtida no ensaio de compresséo aos 7 e 21 dias.
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Conforme esperado, no geral houve um acréscimo de resisténcia aos 21 dias em rela¢do aos 7
dias, o que pode ser explicado pelo processo de cura do concreto que garante as reacdes de hidratacao
necessarias para aumento na resisténcia.

Ainda, percebe-se que ocorreu uma discrepancia entre as resisténcias esperadas com 7 e 21 dias
para o traco 1:5, quando se analisa as relac¢6es a/c 0,45; 0,55 e 0,60, em que houve um decréscimo na
resisténcia de 2; 4,9 e 0,1 MPa respectivamente. Acredita-se que este fato pode estar relacionado com
uma falha no adensamento dos corpos de prova durante o processo de moldagem.

Ao analisar a correlacdo grafica de ajuste (R?) das curvas de 7 e 21 dias, na Figura 6, nota-se
que ndo é conveniente proceder com a analise dos tragos como um todo. No entanto, ao analisar o
ajuste das curvas de cada trago (Figura 7) separadamente, conforme Tabela 7, foram obtidos valores

mais satisfatorios de ajuste (R?) para proceder com a analise.
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Tabela 7: Equac0es e ajustes das curvas por trago aos 21 dias.

Traco Equacbes Ajuste (R?)
1:3  y=-2063x2+2298,9x - 594,53 0,8079
1:5 y=111,57x2-14,998x - 12,131  0,9929
1.7 y=129,42x2-171,37x - 48,59 0,9100
1:9 y=-66,254x2-91,123x - 26,273  0,4744
1:11 y = 0,0589x2 - 1,9071x 0,0835

Figura 7: Resisténcia Vs Relacdo a/c aos 21 dias, por traco.
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De acordo com a Figura 7, nota-se que para obtencdo de um concreto com resisténcia esperada
de 20 MPa, os tracos 1:3 e 1:5 atendem a demanda, alterando apenas o fator a/c de 0,45 para 0,60
respectivamente. No entanto, do ponto de vista econémico, o trago 1:5 seria uma escolha mais
apropriada, por se tratar de um traco elaborado com menor consumo de cimento e, consequentemente,
mais barato, visto que o cimento no concreto é o material com maior valor agregado.

Ainda sobre a Figura 7, é possivel identificar um ganho de resisténcia nos tragos 1:5, 1:7 e 1:9
com o incremento do fator agua/cimento, diferente do esperado, segundo Mehta e Monteiro (2014),
que afirma que a resisténcia do concreto decresce com o aumento do fator a/c. E ainda difere do
constatado por Ricci, Akasaki e Pereira (2017), que em sua pesquisa perceberam que para cada
incremento da relacéo a/c de 0,01 houve uma reducao na resisténcia a compressao.

Vale ressaltar também que a correlacédo existente entre 0 aumento da relagéo a/c e a perda na
resisténcia do concreto dependem ainda do tipo de agregado constituinte na mistura, pois 0S

agregados utilizados neste experimento foram de origem natural e angulosos, 0 que pode ter
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influenciado diretamente na porosidade da zona de transicdo, de forma a ndo auxiliar no
preenchimento dos poros, 0 que aumentou a porosidade do concreto, diminuindo sua resisténcia. Em
geral, mantendo-se os demais fatores constantes, quanto maior o tamanho do agregado, mais alta seréa
a relacéo a/c localizada na zona de transi¢do da interface e, consequentemente, menos resistente e
mais permeéavel seria o concreto (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 46).

Salienta-se que o trago 1:11 ndo foi mencionado na analise devido ao ajuste de sua curva ter
sido muito baixo.

Os resultados de resisténcia a compressao das misturas foram avaliados aos 7 e 21 dias, também

por meio de interacdo entre as variaveis: traco e relacdo a/c, conforme apresentado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8

Resisténcia aos 7 dias vs T; AC
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Figura 9
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Tabela 7: Equagdes de regresséo referentes as Figuras 8 e 9.

Resisténcia a Compressao aos 7 dias
RES 7=-55,1 + 209,1 AC - 40,67 AC2T + 2,167 AC2T?2
S (variancia) = 5,75209 R2 (ajuste) = 77,39 %
Resisténcia a Compressao aos 21 dias
RES 21=-63,0 + 239,6 AC - 45,86 AC2T + 2,400 AC2T2
S (variancia) = 5,17139 R2 (ajuste) = 80,38 %

Através das Figuras 8 e 9, nota-se que os valores de resisténcia superiores a 35 MPa foram
atingidos em ambas idades de cura, para as relagdes a/c entre 0,62 e 0,65 concomitante ao traco mais
rico em cimento. Este evento pode estar relacionado aos tragcos com maior quantidade de agregados
ndo terem sido misturados de maneira adequada pelo equipamento utilizado, o que evidencia a
necessidade de um aditivo plastificante para auxiliar na homogeneizagdo do concreto. Um bom
desempenho nas propriedades exigidas ao concreto depende dos materiais constituintes, da proporcao
entre eles e da tecnologia de preparo e controle do material (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 49).

Constata-se que o fator a/c teve grande influéncia no aumento de resisténcia, o pode ser
explicada também através da anélise da equacdo de regressdo expressa na Tabela 7, em que, além do
fator “AC” (relacdo agua/cimento) estar presente em todas as variaveis, seu coeficiente teve um valor
significativo se comparado as demais variaveis, tanto aos 7 como nos 21.

Nota-se também, que mantendo a constancia no fator a/c, houve um aumento nas faixas de
abrangéncia dos tracos nos intervalos de resisténcia dos 7 dias para os 21 dias. O que reitera que um
maior periodo de cura auxilia nas propriedades mecanicas do concreto.

O processo de execucdo experimental foi escolhido com o intuito de minimizar o desperdicio
das misturas em loco, utilizando a argamassadeira para realizar as mesmas em substituicdo a
betoneira. Foram utilizados ainda na moldagem do concreto os corpos de prova cilindricos
habitualmente empregados no ensaio de argamassa (tamanho: 05cm x 10cm), o que diminuiu
substancialmente a quantidade de residuos experimentais. Em contraponto, esse fato pode ter inferido
na resisténcia do estudo como um todo, apesar do intervalo entre os tracos 1:3 e 1:5 terem atingido
valores de resisténcia suficientes para concreto estrutural, acima de 20 MPa, os demais tracos
experimentais obtiveram resultados inferiores ao esperado, visto que os tracos 1:7 e 1:9 sdo
comumente utilizados para este fim em obras correntes na cidade com valores abaixo de 10MPa,
como pode ser verificado nas Figuras 8 e 9.

Estima-se que além do processo escolhido para elaboracdo do experimento, as trés camadas de
adensamento para moldagem dos corpos de prova empregadas na execucdo possam ter sido
insuficientes para uma boa compactagéo, como pode ser observado na Figura 5 a alta porosidade do

concreto no encontro das camadas compactadas. Isto sugere que poderia ser utilizado o processo de
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moldagem dos corpos de prova segundo a ABNT NBR 7215:1996, com quatro camadas de 30 golpes
cada para a compactacéo.

Ainda, faz-se conveniente mencionar que os valores de resisténcia a compressao obtidos neste
trabalho podem ter sido menores que os reais, pois durante o ensaio as cargas foram aplicadas em um
menor periodo que o recomendado por norma, por defeitos de execucgéo e da prensa. Enfatizando que
fatores como adensamento e condigdes de cura (grau de hidratagdo do cimento), geometria do corpo
de prova, tipo de tensdo e velocidade de carregamento podem, também, ter efeito importante na
resisténcia. (MEHTA, MONTEIRO, 2014, p. 54).

Ressalta-se ainda que os valores obtidos para o traco 1:11 mantiveram-se abaixo de 2 MPa, e
do traco 1:9 abaixo de 7 MPa, mesmo tendo sido empregado nos tragos a porcentagem de agregados
com o menor indice de vazios.

5. CONCLUSAO

Mediante os estudos realizados neste trabalho, verificou-se a resisténcia a compressdo axial do
concreto abrangendo variadas proporcdes de agregados.

Avaliou-se do ponto de vista econémico que o concreto elaborado com o trago 1:5 e relacéo
0,60 atingiu a resisténcia de 20 MPa, com melhor custo beneficio que o trago 1:3 com fator a/c 0,45.
Visto que o cimento é o material mais oneroso ha composi¢do do concreto e o traco 1:5 requer menor
quantidade deste insumo na mistura em relagéo ao trago 1:3.

Constatou-se, para 0s tragos ricos em cimento que o fator agua/cimento teve grande influéncia
na resisténcia a compressdo, fornecendo para o intervalo de relacdo a/c entre 0,62 e 0,65 resisténcia
superior a 35 MPa, tanto aos 7 como aos 21 dias.

Para o cimento CP V ARI utilizado neste estudo, a auséncia de aditivo plastificante nas
misturas de concreto afetou na homogeneizagéo, o que nos tragos mais pobres, pode ter causado um
aumento na porosidade da matriz pasta de cimento e da zona de transi¢do na interface entre matriz e
agregado graudo, repercutindo numa diminuicdo de resisténcia.

Pode-se inferir também que no geral, a falta de controle de alguns parametros que definem as
propriedades do concreto, como: adensamento, forma e dimenséo dos corpos de prova, procedimento
e duracdo do processo da mistura, tipo e duracdo do carregamento axial, tipo de agregados, levaram,
em alguns casos, a produgdo de um material com alta porosidade e baixa resisténcia.

Conclui-se ainda que o traco 1:7 comumente empregado em edificagbes comuns, com
finalidade estrutural, ndo foi viavel para este trabalho, pois expressou valores de resisténcia abaixo
de 10 MPa para todas as relagdes a/c analisadas.

Contudo, este estudo pode abrir caminho para outros trabalhos mais aprofundados, a fim de

avaliar o comportamento mecéanico e quimico do concreto, utilizando 0os mesmos tracos e relacfes
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alc, com insercdo de aditivo plastificante nas misturas, tanto para agregados da cidade de Rio

Paranaiba, quanto para as demais.
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