INSTITUTO
FEDERAL

Paraiba

Campus
Cajazeiras

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO,
CIENCIA E TECNOLOGIA DA PARAIBA

COORDENAGCAO DO CURSO SUPERIOR DE y Al
BACHARELADO EM ENGENHARIA CIVIL ‘E““

CLARO ALVINO SEGUNDO FILHO

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS PROPRIEDADES DO

CONCRETO

Cajazeiras-PB, 2020



CLARO ALVINO SEGUNDO FILHO

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba-
Campus Cajazeiras, como parte dos requisitos
para a obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil, sob Orienta¢do do Prof. Me.
Cicero Joelson Vieira Silva

Cajazeiras-PB, 2020



Campus Cajazeiras
Coordenacao de Biblioteca
Biblioteca Prof. Ribamar da Silva
Catalogacao na fonte: Daniel Andrade CRB-15/593

S456i
Segundo Filho, Claro Alvino

Influéncia da granulometria nas propriedades do concreto / Claro
Alvino Segundo Filho; orientador Cicero Joelson Vieira Silva.-2020.
63 f.. il.

Orientador: Cicero Joelson Vieira Silva.
TCC (Bacharelado em Eng. Civil) — Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras, 2020.

1 Concreto - Propriedades 2 Empacotamento dos graos 3
Granulometria I. Titulo.

691.3(0.067)




CLARO ALVINO SEGUNDO FILHO

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NAS PROPRIEDADES DO
CONCRETO

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido a
Coordenacdo do Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba-
Campus Cajazeiras, como parte dos requisitos
para a obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil, sob Orientagdo do Prof. Me.
Cicero Joelson Vieira Silva.

Aprovadoem 15 de dezembro de 2020 .

BANCA EXAMINADORA

Lol oo S o,
Me. Cicero Joelson Vieira Silva — IFPB-Campus Cajazeiras
Orientador

(oo O.d fains filko

M Sc. Gastao @telho de Aquino Filho — IFPB-Campus Cajazeiras

Examinador 1

orardo de Soundd

Eng. Civil Leonardo de{Souza Dias
Examinador 2




Em especial, a minha mée Irany Alvino, por ter
sido a minha base e ter me dado todo o apoio

em todos os momentos dificeis desta ardua

jornada.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por estar sempre iluminando o meu caminho e por ndo me deixar
desistir em meio a tantos percalcos e empecilhos.

A minha Mae, Irany Alvino, por ter sido 0 meu sustento e a minha certeza de que eu
nunca estaria sozinho.

Ao meu Pai (in memoriam), que durante toda minha trajetdria de vida tem sido minha
maior fonte de inspiracdo. Carrego comigo sempre todos 0s seus ensinamentos.

Ao0s meus irméos, que me deram total apoio e foram fundamentais para que eu
conseguisse concretizar esse sonho.

Ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — Campus Cajazeiras
pela oportunidade de ingressar no Curso de Engenharia Civil e por ter cedido toda a estrutura
capaz de formar a minha vida profissional e por viabilizar, ndo somente esta, mas inimeras
outras pesquisas.

Ao meu orientador e professor, Cicero Joelson Vieira Silva, por ser sempre prestativo e
se manter disposto a ajudar em qualquer dificuldade, e por ndo medir esforcos em repassar seu
conhecimento.

A todos os professores desta instituicdo, em especial ao Prof. Gastdo Coelho de Aquino
Filho, que desde a minha chegada me acolheu de bragos abertos e contribuiu de maneira
significativa com minha formacdo, sempre dedicado e atencioso durante toda a minha
graduacao.

Aos colegas de curso que sempre se fizeram presente em todos 0s momentos dessa ardua
jornada, sempre dispostos a sanar as minhas davidas, colaborando de maneira coletiva para um
crescimento pessoal e profissional.

A Construtora Dois A Engenharia, em nome dos Engenheiros Civis Flavio Régo e
Nielsen Paulinelli Gomes da Silva, por ter cedido toda a estrutura de laboratdrio para a
realizacdo desta pesquisa.

Aos técnicos de laboratério Ediel, Edivaldo e Valber, que mesmo apds varios dias de
trabalho exaustivos, ndo mediram esforcos para colaborar com o andamento da minha pesquisa,

repassando seus conhecimentos de muitos anos de pratica laboratorial.



RESUMO

A industria da construcdo civil estd sempre em constante evolucao devido a grande exigéncia
do mercado, entre elas podemos destacar a busca por materiais mais eficientes e de maior
durabilidade. Por se tratar do material de maior producao no setor construtivo, nesse contexto,
destaca-se o0 concreto e seu controle tecnoldgico. No intuito de potencializar as propriedades
deste produto, surge uma proposta conhecida como empacotamento das particulas, que consiste
em utilizar uma mistura com granulometria mais continua para a produgdo do concreto, a fim
de se obter um material com massa, estrutura mais densa, com menor indice de vazios e melhor
desempenho de suas propriedades mecanicas, proporcionando uma reducdo do consumo de
componentes altamente poluentes a exemplo do cimento. Diante do exposto, buscou-se através
do presente trabalho estudar a influéncia da variacdo granulométrica nas propriedades do
concreto em seu estado fresco e endurecido. Para isso foram produzidos quatro tracos de
concreto, em massa, com uso de agregados de diferentes tamanhos mantendo-se constante o
fator gua/cimento. Posteriormente, foram realizados ensaios para verificar suas caracteristicas,
tais como: resisténcia a compressdo, tracdo, absorcdo e trabalhabilidade, seguindo os
procedimentos das normas vigentes. Os resultados obtidos demonstraram reducdo nas
propriedades do concreto com as variacGes de granulometria, apesar dos ensaios de massa
unitaria dos agregados terem demonstrado que o empacotamento dos graos foi realizado. Por
fim, pode-se concluir que a granulometria dos agregados tem grande influéncia nas
propriedades do concreto influenciando no desempenho do produto.

Palavras-Chave: Granulometria. Empacotamento dos graos. Propriedades. Concreto.



ABSTRACT

The civil construction industry is always in constant evolution due to the great demand of the
market, among which we can highlight the search for more efficient and more durable materials.
As this is the material with the highest production in the construction sector, in this context,
concrete and its technological control stand out. In order to enhance the properties of this
product, a proposal emerges known as particle packaging, which consists of using a mixture
with more continuous granulometry for the production of concrete, in order to obtain a material
with mass, more dense structure, that is, , lower voids index and better performance of its
mechanical properties, providing a reduction in the consumption of highly polluting
components such as cement. Given the above, it was sought through the present work to study
the influence of the granulometric variation on the properties of the concrete in its fresh and
hardened state. For this, four concrete mixes were produced, in mass, with the use of aggregates
of different sizes, keeping the water / cement factor constant. Subsequently, tests were carried
out to verify its characteristics, such as: resistance to compression, traction, absorption and
workability, following the procedures of the current regulations. The results obtained
demonstrated a reduction in the properties of the concrete with the variations of granulometry,
despite the tests of unit mass of the aggregates have demonstrated that the packing of the grains
was carried out. Finally, it can be concluded that the granulometry of the aggregates has a great
influence on the properties of the concrete influencing the performance of the product.

Keywords: Granulometry. Grain packaging. Properties. Concrete.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil € um ramo que estd em constante evolugdo devido a crescente
demanda por construgdes residenciais, industriais, estradas etc. Esse crescimento esta
totalmente ligado ao crescimento socioecondmico do pais, apresentando como principal insumo
a producdo de concreto. Esse produto, segundo Mehta e Monteiro (2014), é considerado o
material de constru¢cdo mais consumido no mundo, ficando apenas atrds da agua. Sua alta
demanda e procura em relacdo a outros produtos de construcdo justifica-se pelo fato de o
material ser versatil e apresentar, ap0s endurecer, boa resisténcia mecanica, iguais as rochas
naturais, e ser economicamente vidvel. Contudo, é possivel observar a aplicacdo desse material
em diversos tipos de construcdes que vao desde obras mais simples como edificacdes e obras
mais arrojadas como pontes, usinas hidrelétricas, tlneis, estruturas de contencao etc.

O concreto comum € um produto produzido pelo enrijecimento da mistura do cimento
(aglomerante), agregados mitdo e gratdo (areia e brita, respectivamente) e agua (CALLISTER
JR; RETHWISCH, 2012). O fato de o concreto possuir diversas aplicacfes, esta relacionado
diferentes propriedades, no estado fresco esse compoésito apresenta caracteristicas como
consisténcia e trabalhabilidade, podendo adequar-se aos mais diversos formatos e o estado
endurecido, apresenta resisténcia mecanica, resisténcia as intemperes e acdo da agua, e
durabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os agregados, geralmente, ocupam o maior volume, podendo chegar a trés quartos, da
mistura de concreto. Sendo, o cimento responsavel pelo desenvolvimento das principais
propriedades do material, como a resisténcia mecanica. Da mistura do concreto, esse ligante é
considerado o0 componente que causa maior impacto ambiental devido a emissdo de didxido de
carbono, além do elevado consumo de energia consumido durante seu processo de producao. O
processo de fabricacdo de cimento manteve-se consideravel nos ultimos anos mesmo com a
crise econdmica de grandes poténcias mundiais (CEMBUREAU, 2015). No Brasil, a produgéo
em 2014 foi de cimento foi de 71,7 milhGes de toneladas (SNIC, 2014). Porém em 2018, devido
a crise econdmica que assolou o pais, que refletiu diretamente no mercado construtivo, houve
uma queda nessa producéo, sendo produzido 52,7 milhdes de toneladas (SNIC, 2018).

Devido o crescimento e desenvolvimento da industria da construcdo civil e a alta
exigéncia deste mercado, os profissionais da area, construtores, engenheiros civis,
pesquisadores, estudiosos, vém estudando novos métodos, metodologias para aperfeicoar as

propriedades e o controle tecnoldgico do concreto.
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Nesse contexto, surge o empacotamento das particulas, com o intuito de produzir
produtos com desempenho elevado, esse é termo aplicado em diversos ramos da engenharia,
principalmente, naquelas que de mandam maior grau tecnologico. Diversos autores
desenvolveram métodos e metodologias de empacotamento capazes de melhorar a eficiéncia
do concreto, porém atualmente ainda h& pouca ou quase nenhum estudo acerca da interacdo
entre o conceito de empacotamento dos gréos e outras caracteristicas do concreto como a
reologia e desempenho mecanico, possibilitando a execucdo em diversos tamanhos e formas e
um melhor desempenho (GRAZIA et al., 2018).

O conceito de empacotamento de particulas, no mercado construtivo, é aplicado
principalmente para concretos de resisténcia elevada. Nos concretos comuns, tradicionais, essa
técnica € menos estudada, mesmo sendo possivel obter as mesmas vantagens, ainda que seja
em uma proporc¢ao inferior, dos concretos especiais.

Conforme Riva (2010) apud Oliveira (2013), em 1611 ap6s de se aprofundar em vérios
campos de estudos, Kepler realizou os primeiros estudos sobre empacotamento de particulas,
despertando o interesse em diversas areas da engenharia. Segundo Castro e Pandolfelli (2009),
0 empacotamento de particulas € uma técnica na qual os espacgos vazios deixados por particulas
de maior didmetro, sdo preenchidos por particulas de didmetro inferior, que s&o preenchidas por
particulas ainda menores e, assim, sucessivamente.

De acordo com Larrard (1999), os fatores que influenciam na distribuicdo das particulas
sdo: a distribuicdo granulométrica das particulas, a forma ou morfologia dos grdos e o método
de compactacdo utilizado. A distribuicdo granulométrica dos agregados que compBem 0s
concretos pode ser composta de diferentes composigdes, duas ou mais, que irdo proporcionar
um produto com alta densidade a partir do empacotamento das particulas, refletindo
diretamente nas melhorias de suas propriedades fisicas e mecanicas, uma vez que 0S espacos
entre as particulas maiores sdo preenchidos pela classe de particulas menores obtendo um
material com menor indice de vazios. Tendo em vista que 75% do volume do concreto sdo de
materiais granulares (agregados) e o efeito da granulometria destes esta totalmente ligado a
compacidade dos gréos, se faz necessario um estudo detalhado da sua distribuigdo, para que
ocorra de uma maneira mais efetiva a dosagem do concreto e otimizagao de seus constituintes.

Segundo Pereira (2008), o controle tecnoldgico deve ocorrer levando em consideracao
0s procedimentos tomados na obra e todos os parametros relacionados ao processo de produgéo,
manuseio, transporte e ensaios laboratoriais. O controle tecnologico de materiais possui um

papel importante para certificagdo do desempenho das estruturas, garantindo longevidade e a
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qualidade estabelecida pelo projeto e normas técnicas. Com este controle é possivel prever ou
detectar vicios, falhas, ndo conformidades, viabilizando, caso necessério, intervencdes
corretivas nas estruturas em questdo (VIA TECNICA, 2014).

Devido ao continuo desenvolvimento da tecnologia do concreto, € necessario e
importante realizar pesquisas sobre a influéncia dos agregados no seu desempenho,
principalmente no acondicionamento de gréos, a fim de melhorar a durabilidade da estrutura e
reduzir o consumo de cimento, considerando os detalhes técnicos. Baseando-se nisso, elaborou-

se um estudo sobre a influéncia da granulometria nas propriedades do concreto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da granulometria nas propriedades do concreto.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar fisicamente os agregados;

- Produzir concretos com diferentes granulometrias, com o intuito de melhorar o
empacotamento dos gréos.

- Analisar as propriedades do concreto com diferentes densidades de empacotamento;

- Comparar as caracteristicas do concreto tradicional, sem variagcbes em sua composi¢ao,

com os concretos que sofreram alteracdo na compacidade de seus componentes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. O primeiro trata-se da
introdugdo, onde foi feita a delimitacdo e contextualizacdo do tema abordado, além dos
objetivos, justificativa e apresentacdo do problema acerca da pesquisa.

O segundo capitulo é revisdo da literatura que aborda os assuntos mais importantes que
serdo tratados no trabalho, e servirdo como base para uma melhor compressao do leitor sobre o

assunto apresentado.
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No capitulo trés é descrita a metodologia adota atraves do programa experimental,
apresentando os materiais e técnicas utilizadas para o desenvolvimento do estudo.

O quarto capitulo sdo apresentados os resultados e analises obtidas atraves dos
experimentos realizados.

O trabalho finaliza-se com o capitulo cinco que apresenta as conclusdes, considera¢es
finais a partir dos objetivos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, é apresentado a fundamentacdo tedrica necessaria para a compreensao

do trabalho desenvolvido.

2.1 CONCRETO

O concreto é um material heterogéneo utilizado na construcéo civil, constituido pela
mistura de agregados, aglomerante hidraulico e &gua. Em alguns casos, podem ser adicionados
aditivos modificando suas caracteristicas fisicas e quimicas.

Para obter um concreto adequado para a sua utilizagdo deve-se analisar as propriedades
dos materiais que o compde, 0 proporcionalmente correto, assim como, a execucao da mistura
e o controle do concreto durante o estado fresco e endurecido. As propriedades do concreto
possuem fundamental importancia em sua durabilidade, resisténcia e adequacdo quanto a
utilizacdo. O estudo das propriedades do concreto se divide em propriedades no estado fresco
e no estado endurecido sendo analisadas as caracteristicas necessarias para obter o concreto
mais adequado a utilizacdo (AMBROZEWICZ, 2012).

2.1.1 Propriedades no Estado Fresco

Para Neville e Brooks (2013), o concreto no estado fresco € caracterizado pelo intervalo
entre sua producdo até o seu lancamento nas formas. O concreto neste estado, deve apresentar
uma mistura com uma consisténcia em que se possa promover seu adensamento durante a sua
aplicacdo, como também apresentar uma trabalhabilidade adequada para ao fim que se destina,
ou seja, deve possuir coesdo, mobilidade, suficiente para ser transportado e lancado nas formas
sem sofrer segregacdo. As principais caracteristicas do concreto no estado fresco séo
consisténcia, coesdo e homogeneidade. A combinacdo dessas caracteristicas ¢ denominada
trabalhabilidade.

A trabalhabilidade é definida pela norma da American Society for Testing and Materials
- ASTM C 125: Standard Terminology Relating to Concrete and Concrete Aggregates (2013
apud Mehta e Monteiro, 2014) como a propriedade que determina a maior ou menor facilidade

de manipular uma quantidade de concreto, isto &, o esforgo exigido para lancar, adensar, e dar
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acabamento, com perda minima de homogeneidade. A consisténcia é o parametro fisico mais
importante da trabalhabilidade, quando aplicada ao concreto, associa-se a propriedades
intrinsecas da mistura fresca como a mobilidade e a coeséo entre os elementos constituintes,
visando sua uniformidade, compacidade e o0 bom rendimento da execucéo.

A consisténcia é a medida obtida através do ensaio de abatimento de tronco de cone ou
pelo aparelho de Vebe, usada como pardmetro da mobilidade ou fluidez do concreto no estado
fresco (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Consoante Ambrozewicz (2012), a consisténcia e a trabalhabilidade sdo indices que
dependem das seguintes caracteristicas: composicdo do concreto, da quantidade de &gua e
cimento, da granulometria dos agregados e da presenca de aditivos.

2.1.2 Propriedades no Estado Endurecido

O principal requisito do concreto no estado endurecido é a resisténcia a compressao
adequada (NEVILLE; BROOKS, 2013). Isso porque a resisténcia € uma propriedade facilmente
mensurdvel e é uma forma fécil de certificar que o concreto utilizado na obra atende as
especificacbes do contrato. No entanto, a preocupacdo com a resisténcia a compressdo do
concreto depois de endurecido € ainda maior, pois Vvarias outras caracteristicas estdo
diretamente relacionadas a ele, tais como: permeabilidade, durabilidade, resisténcia a tracdo
entre outros.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a resisténcia é a tensdo necessaria para que haja a
ruptura do material. Resisténcia caracteristica a compressdo é um valor de referéncia, usado
como base de célculo, a qual esta associada a um nivel de confianca de 95% (ISAIA, 2007).

O concreto resiste muito bem aos esforcos de compresséo, porém resiste muito pouco
aos de tracdo. As resisténcias de tracio e flexdo sdo de ordem, respectivamente, de 10 a 15%
da compresséo.

O modulo de elasticidade segundo Mehta e Monteiro (2014), é definido como a razéo
entre a tensdo e a deformacao reversivel. Esse parametro representa a tensdo maxima permitida
antes de o material sofrer deformacdo permanente, influenciando na rigidez do projeto.

A massa especifica influi no peso proprio das estruturas e varia conforme com o
processo de execucdo (adensamento, tipo de agregado e quantidade de vazios). Para concretos
usuais varia de 2,3 t/md a 2,5 t/m?® (AMBROZEWICZ, 2012).
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A permeabilidade do concreto & agua e a outros liquidos se exprime pela quantidade de
agua que atravessa uma superficie unitaria em uma espessura unitaria durante a unidade de
tempo, e sob a pressdo unitaria (litro/mzh). Por se tratar de um material, cheio de vazios
interligados, isto €, poroso, a durabilidade do concreto é ameacada pela acao de diversos agentes
agressivos, dependendo do grau da permeabilidade do material (BAUER, 2019).

De acordo com o American Concrete Institute - ACI CT/13: Concrete Termonology
(2013 apud Mehta e Monteiro, 2014), a durabilidade do concreto de cimento Portland esta
relacionada com sua capacidade de resistir as acGes de intempéries, ataque quimico, abrasao e
outras condigdes em servico. A redugdo de vazios da massa € um fator determinante para
diminuicdo da permeabilidade, dificultando a penetracdo de substancias agressivas e portanto,

aumentando a durabilidade do concreto.

2.2 AGREGADOS

De acordo com Petrucci (1998) o agregado pode ser definido como um material
granular, geralmente inerte, sem forma ou volume definido, cujas propriedades sdo adequadas
para 0s seus mais diversos fins na engenharia. Bauer (2019) complementa esta definicdo
dizendo que é um material sem coesdo, de tamanhos ou granulometrias variados e reafirma que
0 agregado ndo faz parte das reagdes quimicas na mistura de concretos e agregados, ou seja,
sua influéncia quimica é praticamente nula.

Os agregados sdo materiais de custo relativamente baixo, nas misturas de concreto
compdem aproximadamente trés quartos do seu volume total, por isso, estudar suas
caracteristicas e verificar sua qualidade é muito importante (AMBROZEWICZ, 2012).

Para Mehta e Monteiro (2014), os agregados ndo sofrem reaces quimicas com a agua,
sendo considerados como material de inchamento, inerte, no concreto. Por ocuparem de 60 a
80% do seu volume e possuirem baixo custo, tém finalidade econdémica. Gragas a um melhor
entendimento do desempenho dos agregados nas propriedades do concreto, estes podem exercer
grande influéncia sobre a sua resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e durabilidade,

demonstrando assim, sua importante finalidade técnica.
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2.2.1 Classificagdo

De acordo com Grubba (2016), os agregados podem ser classificados quanto a:
- Origem:

- Naturais: encontrados na natureza. Exemplo: areia e pedregulhos;

- Artificiais: processados industrialmente. Exemplo: argila expandida, escoria de
alto-forno e cinza volante.

- Massa Especifica:

- Leves: agregados com massa especifica menor que 2.000 kg/ms3. Exemplo:
argila expandida;

- Médios: agregados com massa especifica menor entre 2.000 kg/m3 e 3.000
kg/m3. Exemplo: areia naturais, pedras britadas e pedregulhos;

- Pesados: agregados com massa especifica maior que 3.000 kg/m3. Exemplo:
barita, magnetita e hematita.

- Dimenséo:

- Agregados graudos: brita ou pedregulho de origem natural ou resultante do
britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambos, cujos graos de maiores tamanhos passam
pela peneira de malha quadrada de abertura de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT 4,8
mm;

- Agregados miudos: areia de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos de maiores tamanhos passam nas malhas da

peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

2.2.2 indices Fisicos

Para se obter uma dosagem ideal de concreto hidraulicos é fundamental conhecer as
caracteristicas dos agregados, massa especifica, composicdo granulométrica e teor de umidade
etc. Estes indices séo obtidos em ensaios laboratoriais normatizados, onde sédo estabelecidos
limites de aceitacéo ou rejeicdo do material para determinada finalidade.

Caracteristicas como, porosidade, massa especifica, composicdo granulométrica, forma
e textura superficial influenciam nas propriedades do concreto fresco. A porosidade e a
composigdo mineralogica do agregado afetam sua resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e

sanidade que, por sua vez influenciam diretamente propriedades do concreto endurecido que
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contenha o agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A massa especifica, porosidade e

granulometria sdo caracteristicas importantes para o0 empacotamento de particulas do concreto.

2.2.2.1 Massa Especifica e Massa Unitaria

Define-se massa especifica como a relagéo entre a massa e o volume de um determinado
material.

O volume das particulas pode ou ndo incluir os poros intragranulares. Quando se inclui
determina-se o volume aparente das particulas, chamado massa unitaria, quando se exclui esse
volume de vazios, determina-se o volume real (BAUER, 2019).

N&o é possivel empacotar as particulas do agregado de forma a ndo deixar espacos,
vazios, entre elas, esse fenbmeno chama-se massa unitaria surge porque nao € possivel
empacotar as particulas do agregado juntas de forma a ndo deixar vazios entre elas (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Esse indice € utilizado para fins de dosagem, para se determinar o volume
de ligantes a ser utilizado nas formulacGes de misturas cimenticias, (BAUER, 2019). O estudo
de agregados de diferentes tamanhos, britas ou britas e areias, € realizado obtendo aqueles com

maiores massa unitarias, que por sua vez proporcionam menores indices de vazios.

2.2.2.2 Composicao Granulométrica

O estudo da distribuicdo dos diversos tamanhos de grdos numa massa de materiais
granulares é chamado de analise granulométrica. A distribuicdo granulométrica fornece a
proporcao relativa em percentagem, as massas dos fragmentos com tamanhos em diferentes
faixas granulométricas, em relacdo ao peso total da amostra (NUNES; MARQUES, 2007 apud
SILVA; GEYER, 2018).

O resultado da analise granulométrica é mais facilmente interpretado com auxilio das
curvas granulométricas.

A granulometria tem grande influéncia sobre a qualidade dos concretos agindo na
compacidade e resisténcia (AMBROZEWICZ, 2012). Influencia também na trabalhabilidade
do concreto, custo e no consumo final.

As distribuicdes granulométricas podem ser de um Unico tamanho, uniforme, ou de
tamanhos variaveis (continua), afetando o empacotamento do conjunto granular dentro de

determinado volume e, consequentemente, o seu volume de vazios (LARRARD, 1999;
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OLIVEIRA et al., 2000; PCA, 2003 apud BAUER, 2019). A distribuicdo granulométrica
uniforme resultard em um volume maior de vazios, se comparando a distribuicdo continua
(LARRARD, 1999; OLIVEIRA et al., 2000 apud BAUER, 2019). Por outro lado, curvas
granulométricas continuas podem nédo ser mais faceis de serem moldadas com concreto, uma
vez que particulas com tamanho imediatamente inferior aquelas maiores atrapalham a
movimentacdo das particulas (OLIVEIRA et al., 2000 apud BAUER, 2019). Ja as
granulometrias descontinuas, com auséncia de determinados tamanhos de particulas, facilitam
a mobilidade do conjunto, implicando outros beneficios, como a redugdo de consumo de
cimento e menor energia de compactacdo em materiais cimenticios (OLIVEIRA et al., 2000;
DAMINEI 2013 apud BAUER, 2019).

Para tornar o uso dos agregados adequado e economicamente viavel, normas brasileiras

e estrangeiras recomendam determinadas faixas granulométricas.

2.2.2.3 Teor de Umidade

Segundo Grubba (2016), a umidade consiste na relacdo entre a massa de agua e a massa
seca do agregado. Quando a areia esta imida, ha a necessidade de corrigir a quantidade de 4gua
de amassamento empregada para produgédo do concreto, sob pena de reducdo de resisténcia e
durabilidade do concreto endurecido.

A umidade quando presente na superficie dos agregados miudos, provoca o afastamento
dos grédos, alterando o seu volume aparente. A agua na superficie dos graos se interconecta em
funcdo da tensdo superficial, acarretando maior afastamento entre as particulas — isso é chamado
de inchamento, obtido entre o volume imido e o volume seco (BAUER, 2019).

Dependendo do teor de umidade e da composi¢do granulométrica do agregado pode
ocorrer um aumento consideravel do volume aparente da areia, o inchamento, que se nao for
considerado na hora da dosagem do concreto em volume, a propor¢do dos materiais sera

significadamente alterada, influenciando diretamente nas propriedades desse produto.

2.2.2.4 Forma e Textura Superficial

A forma dos agregados € definida como a sua geometria tridimensional. Como é dificil

representar corpos tridimensionais regulares, € conveniente referir-se a certas caracteristicas
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geométricas destes corpos, tais como alongamento, achatamento, cubicidade, esfericidade
angulosidade etc (NUNES; MARQUES, 2007 apud SILVA; GEYER, 2018).

Os agregados devem ser relativamente livres de particulas lamelares e alongadas. A
textura superficial do agregado depende da dureza, tamanho do grdo, porosidade da rocha
matriz e sua subsequente exposicédo a forcas de atrito (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

De acordo com (OLIVEIRA et al., 2000; Mendes 2008 apud BAUER, 2019), a forma
das particulas interfere no empacotamento dos grdos. Segundo Bauer (2019), para particulas de
dimensGes similares, quanto maior a esfericidade, arredondamento das particulas, maior sera o
empacotamento do conjunto. J& as particulas lamelares ou alongadas prejudicam o
empacotamento do conjunto granular, criando vazios e tornando 0s concretos menos
econémicos, em razdo do maior volume de pasta de cimento necessario para preencher os
vazios deixados pelos agregados.

Para particulas com formato semelhante, quanto menor a dimensdo das particulas, maior
sera o indice de vazios resultante no conjunto granular (TRISTAO, 2005 apud BAUER, 2019).
Isso ocorre porque quanto menor a particula, maior serd a area superficial, que proporciona

maior incidéncia de contatos e consequentemente, o afastamento das particulas.

2.2.2.5 Porosidade e indice de Vazios

A quantidade relativa de vazios em um certo volume de agregados é medida pela
porosidade ou pelo indice de vazios. A porosidade é a relacdo entre o volume ocupado pelos
vazios e o0 volume ocupado por toda a amostra do agregado. Ja o indice de vazios é a relacdo
entre 0 volume de vazios e 0 volume ocupado apenas pelas particulas sélidas de agregados
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). A determinacdo da porosidade s6 pode ser feita por meio do
conhecimento das massas especificas absolutas e aparentes do concreto.

De acordo com Bauer (2019), até mesmo os agregados mais densos, possuem alguma
porosidade. Dessa forma, torna-se fundamental, em qualquer processo de qualidade dos
agregados, o controle dessa caracteristica.

Ha varias propriedades dos materiais que sdo influenciadas pela porosidade, a saber: a
resisténcia mecanica, absorcdo da dgua, permeabilidade, condutibilidade térmica, resisténcia ao
congelamento e aos acidos etc. (AMBROZEWICZ, 2012).
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2.3 EMPACOTAMENTO DOS GRAOS

Sabe-se que o concreto é um arranjo de particulas secas, agregados, Cujos espagos vazios
sdo preenchidos pela pasta de cimento. Essa matriz € mais cara, geralmente, menos resistente
e duravel do que a rocha natural, devido a isso ha a estratégia basica de dosagem que é: projetar
uma mistura granular prevendo uma porosidade minima de agregados. Segundo Larrard e
Roussel (2011), a composi¢do da matriz pode ser fixada levando em conta a resisténcia e a
durabilidade, sendo a relacdo agua/cimento o parametro chave para desse processo.

Lopes (2019), descreve o empacotamento dos grdos como o problema da adequada
selecdo da proporcdo e do tamanho das particulas, de forma que os vazios maiores sejam
preenchidos com particulas menores, cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas
ainda menores, e assim por diante.

O empacotamento denso das particulas € muito importante para melhorar as
propriedades do concreto fresco e endurecido. A dosagem deve proporcionar uma distribuicéo
das particulas que comp®&e o material, proporcionando uma mistura com o menor nimero de
vazios e com alta densidade. Para 0 aumento da densidade basta, somente, diminuir os espacos
entre as particulas, preenchendo-os com particulas menores, procurando assim estabelecer um
empacotamento (VANDERLEI, 2004).

De acordo com Funk e Dinger (2008 apud Lenz et al., 2017), por meio do
empacotamento de particulas pode-se melhorar o esqueleto granular que compdem o0s
concretos, considerando tanto os agregados como 0s materiais finos componentes. Esta
otimizacdo do esqueleto granular traz varias vantagens como a reducao do consumo de cimento
Portland, minimizando a porosidade e, consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica

e a durabilidade dos concretos.
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3 METODOLOGIA

O trabalho trata-se de um estudo experimental de cunho quantitativo/comparativo. Todo
0 programa para realizacdo da caracterizacdo dos agregados, producdo do concreto e analise de
suas propriedades, foi realizado de acordo com as recomendac6es da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT e em laboratério especifico de Solos e Concreto da construtora Dois
A Engenharia.

A investigacdo e os procedimentos experimentais se dividiram em quatro etapas:

- Levantamento tedrico e conceitual;

- Caracterizacdo dos componentes da mistura do concreto (cimento, agregado miudo e
graudo);

- Producéo do concreto;

- Caracterizacao das propriedades do concreto.

3.1 LEVANTAMENTO TEORICO E CONCEITUAL

A primeira etapa do trabalho trata-se de um levantamento bibliografico por meio de
livros e manuais técnicos, além de consultas de monografias, artigos cientificos, dissertacdes,

teses etc., na base de dados do Google Académico e do Portal de Periddicos da CAPES.

3.2 CARACTERIZACAO DOS COMPONENTES DA MISTURA

Os agregados utilizados para fabricacdo do concreto foram: areia grossa e média, brita
granitica de 19 mm e 9,5 mm, estes insumos foram coletados no canteiro de obra situado no
complexo edlico Chafariz, instalada no municipio de Santa Luzia — PB e passaram por um
processo de triagem. O material foi colhido e utilizado sem qualquer separagdo, passando
somente por um periodo de secagem natural e depois por 24 h em estufa a uma temperatura de
105° favorecendo sua desagregacéo e posteriormente seu peneiramento.

O ligante utilizado foi CP Il F 32, esse tipo de cimento € bastante utilizado devido suas
diversas possibilidades de aplicagéo, suas caracteristicas atendem desde estruturas em concreto

armado, protendido, até argamassas de assentamento e revestimento.
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3.2.1 Caracterizacao dos Agregados

Os agregados foram analisados fisicamente segundo o Quadro 1.

Quadro 1 - Ensaios dos Agregados.

Parametros Norma Amostragem
Andlise Granulométrica | NBR NM 248 (ABNT, 2003). | 2 Determinacdes
Massa Unitaria NBR NM 45 (ABNT, 2006). | 2 Determinacfes

NBR NM 52 (ABNT, 2009).
NBR NM 53 (ABNT, 2009).
Fonte: Prépria, 2020.

Massa Especifica 2 Determinagdes

3.2.1.1 Composicao Granulométrica

A granulometria, Figura 1, foi realizada utilizando 300 g de agregado middo (areia
grossa e média) e para 0 agregado graudo a amostra utilizada foi de 1 kg para a brita de 9.5 mm
e 5 kg para a brita de 19 mm.

Conforme as recomendacdes da NBR NM 248 (ABNT, 2003), as amostras passaram
por um processo de secagem em estufa a 105 °C por um periodo de 24 h, logo apds foram
esfriadas a temperatura ambiente e vertidas no conjunto de peneiras com aberturas de 4.75 mm
a 150 pum, para os agregados miudos e para os agregados graudos 25 mm a 150 pum, para
agitacdo mecanica que durou 15 minutos, tempo necessario para permitir a separacao e
classificacdo dos diferentes tamanhos de grdos das amostras. Por fim o material retido em cada
peneira foi determinado a massa, para determinacdo do médulo de finura, dimensdo maxima

caracteristica e curva granulométrica.

Agregados.

Fonte: Prépria, 2020.
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3.2.1.2 Massa Unitaria

O ensaio de massa unitéria, Figura 2, foi executado utilizando o método A —
Determinacgdo da massa unitaria no estado compactado; e 0 método C — Determinacgédo da massa
unitaria no estado solto, descritos na NBR NM 45 (ABNT, 45). Foi utilizada uma amostra
equivalente a 150% do volume do recipiente de ensaio que possuia 10 dm3. O material passou
por um periodo de secagem, 24 h, em estufa a uma temperatura de 105 °C.

No método A, foi determinada a massa do recipiente vazio, que logo apos foi preenchido
por trés camadas de material, sendo cada uma adensada com 25 golpes, com auxilio de uma
haste. Em seguida foi feito o nivelamento da superficie com uma régua metéalica e foi pesado o
conjunto.

No método C, o recipiente foi pesado e com uma concha foi preenchido com material
até transbordar. O procedimento foi feito com bastante cuidado para ndo haver a segregacao do
agregado, para isso o material foi langado a uma altura de 5 cm. Feito isso, foi realizado o
nivelamento da superficie com uma régua metalica e foi determinada a massa do conjunto.

Com os resultados obtidos, foram calculados a massa unitaria e o volume dos vazios.

3.2.1.3 Massa Especifica

A determinacgdo da massa especifica do agregado gratdo, norma, Figura 3, foi realizada
utilizando, respectivamente, 1 kg e 3 kg de amostra para as brita de 9.5 mm e 19 mm. A amostra

foi preparada eliminando todo o material passante pela peneira de 4.75 por via seca, em seguida
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ela foi lavada para remoc¢édo do p6 ou outro material da superficie e colocada em uma estufa
para secagem a uma temperatura de 105 °C, até massa constante.

Apds a preparacdo da amostra, segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009), o material foi
pesado e submergido em &gua a temperatura ambiente por um periodo de 24 h. Passado esse
periodo a amostra foi retirada da 4gua e envolvida com pano absorvente até que toda a &gua
visivel fosse eliminada. Imediatamente apos ser enxuto, o material foi pesado. Em seguida a
amostra foi colocada no recipiente e submergida em dgua mantida a 23 °C e pesada em agua.

Por fim, o material foi seco a 105 °C até massa constante e determinada a sua massa.

Com os resultados obtidos foram calculadas a massa especifica e absorgéo de agua.

Figura 3 - Ensaio de Massa Especifica do Agregado Graudo.
]

. -_!‘

~

h

- w28 wi

Fonte: Prépria, 2020.

Os procedimentos para a determinacdo da massa especifica do agregado middo, Figura
4, iniciou-se com a preparacdo da amostra, constituida por 1 kg de material, obtido por
guarteamento, conforme indicado pela NBR NM 52 (ABNT, 2009). A amostra foi colocada em
um recipiente e coberta com agua por um periodo de 24 h. Apos esse tempo o material foi
retirado e estendido sobre uma superficie plana, submetido a acdo de uma suave corrente de ar,
revolvendo a amostra para assegurar uma secagem uniforme. Esse processo foi feito até que os
grdos de agregado miudo nédo ficassem fortemente aderidos entre si. Em seguida o agregado
miudo foi colocado em um molde tronco-cénico, sem ser comprimido, foi compactado sua
superficie suavemente com 25 golpes de haste de socamento, por fim o molde foi levantado
para verificar se 0 material atingiu a condi¢do de saturada superficie seca, que ocorre quando o
cone se desmorona. Caso esse fendmeno ndo ocorra, essa etapa deve ser repetida até que a

agregado adquira a condicao supracitada.
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Amostra pronta, determinou-se uma massa de 500g de material que foi vertida em um
frasco e registrado a massa do conjunto. Logo apds, o frasco foi enchido com agua até proxima
da marca de 500 ml e agitado de forma a eliminar as bolhas de ar e depois colocado em um
banho mantido a temperatura constante de 21 °C. Apds 1 h, o frasco foi completado com agua
até a marca de 500 cm?® e determinada a massa. Para finalizar o ensaio, 0 agregado mitdo foi
retirado do frasco, levado para secagem a uma temperatura 105 °C até massa constante e

determinada sua massa. Com os resultados obtidos foi determinada a massa especifica.

Figura 4 - Ensaio de Massa Especifica do Agregado Miudo.
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Fonte: Prépria, 2020.

3.3 PRODUCAO DO CONCRETO

Para a realizagdo da pesquisa foram adotados quatro tracos de concreto: TR, TI, Tll e
TII1, em massa. O traco de referéncia (TR) foi obtido pelo método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland — ABCP, obtendo-se a seguinte proporcao: 1:2,11:2,25:0,51, cimento, areia
grossa, brita 19 mm e agua.

Os demais tragos (TI, TIl e TIII), foram elaborados com o instituto de melhorar o
empacotamento das particulas, utilizando outras faixas granulométricas em sua composicéo,
conforme a Tabela 1.

Vale ressaltar que foram mantidas as proporc¢ées do cimento e o fator agua/cimento,
sendo alterado somente a granulometria dos agregados.
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Tabela 1 - Proporcéo Granulométrica dos Tragos.
Traco Proporc¢6es dos Agregados
TR
1:2,11:2,20:0,51 -
Cimento, areia grossa, brita 19 mm e agua.
TI
1:1,58:0,53:1,65:0,55:0,51 75% Areia grossa, 25% Areia média, 75% Brita
Cimento, areia grossa, areia média, brita 19 19 mm e 25% Brita 9,50 mm.
mm, brita 9,5 mm e &gua.
TH
1:1,055:1,055:1,10:1,10:0,51 50% Areia grossa, 50% Areia média, 50% Brita
Cimento, areia grossa, areia média, brita 19 19 mm e 50% Brita 9,50 mm.
mm, brita 9,50 mm e agua.
THI
1:0,53:1,58:0,55:1,65:0,51 25% Areia grossa, 75% Areia média, 25% Brita
Cimento, areia grossa, areia média, brita 19 19 mm e 75% Brita 9,5 mm.
mm, brita 9,50 mm e 4gua.
Fonte: Prépria, 2020.

O concreto foi produzido de forma mecénica com a utilizacdo de uma betoneira,
seguindo a seguinte sequéncia: com a betoneira ligada foi vertida a brita junto com a metade da
agua definida no traco deixando girar por um minuto; logo apos foi colocado aos poucos a
guantidade de cimento determinada para a quantidade de concreto prevista; e por fim
adicionada a areia incluindo, ao mesmo tempo, a segunda metade da quantidade de agua,
deixando girar por 3 ou 4 minutos.

Os corpos de prova foram moldados segundo as recomendac¢des da NBR 5738 (ABNT,
2015), Figura 5. A moldagem foi feita com corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro
por 20 cm de altura e seguiu as seguintes etapas: 0s moldes e suas bases foram revestidos
internamente com uma camada fina de 6leo mineral; antes de ser langada nos moldes, a amostra
passou por um processo de remistura para garantir sua uniformidade; foi introduzido duas
camadas de concreto de volume igual, sendo cada uma adensada com 12 golpes, de forma

manual, por uma haste. Teve-se o cuidado de bater levemente na face do molde para obter o

fechamento de eventuais vazios.

e Figuras - olda em de Corpos de Prova de Concreto.
e E——L: l 7 53

Fonte: Prépria, 2020.
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Apos 0 adensamento da ultima camada, foi feito o rasamento da superficie com a borda
do molde, empregando uma régua metalica ou uma colher de pedreiro adequada.

Em seguida, os moldes foram colocados sobre uma superficie horizontal rigida, livre de
vibracOes e de qualquer outra acdo que pudesse perturbar o concreto, onde ficaram por um
periodo de 24 h, cura inicial, todos eles foram armazenados em local protegido de intempéries,
devidamente cobertos com material ndo reativo e ndo absorvente, com a finalidade de evitar
perda de agua do concreto.

Apo6s cumprido o periodo de cura inicial, os corpos de prova foram desmoldados e
identificados e foram submetidos a cura, por imersdo, em um tanque saturado com cal, por um
periodo de 28 dias para rompimento. Antes de ensaiar o corpo de prova, suas bases passaram
por um processo chamado de retificacdo, para tornar suas superficies lisas, planas e

perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo de prova.

3.4 CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES

O desempenho do concreto depende de suas caracteristicas tanto no estado fresco como
no endurecido, portanto, estudar suas propriedades é fundamental. Os Quadros 2 e 3 listam
respectivamente 0s ensaios realizados para caracterizacdo do concreto em relacdo as suas

propriedades.

Quadro 2 -Ensaios das Propriedades do Concreto no Estado Fresco.
Parametros Norma Amostragem
Massa Especifica NBR 9833 (ABNT, 2008) | 2 Determinagdes

Consisténcia (Slump Test) | NBR NM 67 (ABNT, 1998) | 2 Determinacfes
Fonte: Prépria, 2020.

Quadro 3 - Ensaios das Propriedades do Concreto no Estado Endurecido.

Parametros Norma Amostragem
Resisténcia a Compressao NBR 5739 (ABNT, 2018) | 5 Corpos de prova
Resisténcia a Tracdo NBR 7222 (ABNT, 2011) | 5 Corpos de prova

Absorcéo e Massa Especifica | NBR 9778 (ABNT, 2005) | 5 Corpos de prova

Modulo de Elasticidade NBR 6118 (ABNT, 2014) -
Fonte: Prépria, 2020.
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3.4.1 No Estado Fresco

3.4.1.1 Massa Especifica

O concreto foi colocado em um recipiente cilindrico em trés camadas de igual altura,
cada uma foi adensada de forma manual, com 25 golpes, com auxilio de uma haste, Figura 6.
Em seguida as paredes do recipiente foram golpeadas suavemente com o martelo varias vezes
na altura correspondente a cada camada adensada, até que ndo fossem observadas, na superficie
do concreto, marcas deixadas pela haste de adensamento, com o intuito de eliminar os vazios
da amostra, como solicitado na NBR 9833 (ABNT, 2008). Finalizado o adensamento a
superficie do concreto foi rasada com uma placa de calibragdo e o recipiente foi limpo, para

determinacéo de sua massa.

Figura 6 - Ensaio de Massa Especifica do Concreto no Estado Fresco.

Fonte: Prépria, 2020.

3.4.1.2 Consisténcia

O ensaio iniciou-se posicionando o molde de tronco de cone sobre a placa de base,
ambos umedecidos, de acordo com NBR 67 (ABNT, 1998). Em seguida, o molde foi
preenchido com trés camadas de concreto, cada uma com aproximadamente um terco da altura
do molde, sendo cada uma compactada manualmente, com 25 golpes com uma haste de
socamento, Figura 7. Apos a compactacéo, foi feito o rasamento da superficie do concreto com
uma desempenadeira. A placa de base foi limpa e o molde foi levantado cuidadosamente na

vertical, em um periodo de até 10 s. Imediatamente ap06s a retirada do molde foi feita a medigéo
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do abatimento do concreto, determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo
do corpo de prova, que corresponde & altura média do corpo de prova desmoldado.

Figura 7 - Ensaio de Consisténcia do Concreto — Slump Test.

Fonte: Prépria, 2020.

3.4.2 No Estado Endurecido

3.4.2.1 Resisténcia a Compressao

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo foram medidos o didametro para
o0 célculo da secdo transversal e a altura dos corpos de prova cilindricos sobre seu eixo
longitudinal. Em seguida, as faces dos pratos e dos corpos de prova foram limpas e secos, e
colocados cuidadosamente centralizado no prato inferior da prensa. Por fim o carregamento foi
aplicado continuamente até ruptura, Figura 8. Vale salientar que para realizacdo desse ensaio
as faces dos corpos de provas devem estar preparadas, capeadas ou retificadas, como indica a
NBR 5739 (ABNT, 2018).

Figura 8 - Ensaio de Resisténcia a Compresséo do Concreto.

Fonte: Prépria, 2020.
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3.4.2.2 Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo, do mesmo modo que 0 de compressdo, iniciou-se com
a mensuracao do didmetro para o célculo da area da sessdo transversal e a altura do corpo de
prova sobre seu eixo longitudinal. Em seguida, em cada extremidade do corpo de prova
cilindrico foi tracado, uma linha reta diametral, de modo em que as duas linhas resultantes
fiquem contidas no mesmo plano axial. Logo ap6s, o corpo de prova foi colocado de forma que
o plano axial definido coincidisse com o eixo de aplicacdo da carga. Por fim, conforme a NBR
7222 (ABNT, 2011) entre os pratos e o corpo de prova foram colocadas duas chapa de madeira
rigidas e foram feitos os ajustes nos pratos até que houvesse uma compressao capaz de manter

em posicdo do corpo de prova, para aplicacdo do carregamento até ruptura, Figura 9.

Figura 9 - Ensaio de Resisténcia a Tracdo do Concreto.

Fonte: Pépria, 2020.

3.4.2.3 Absorcao e Massa Especifica

Os corpos de prova para o ensaio de absorcdo e massa especifica, Figura 10, foram
colocados em estufa, a temperatura de 105 °C, por um periodo de 72 h e em seguida foram
determinadas as suas massas. Logo ap0s, a amostra foi imersa em agua, a temperatura de 23°C,
durante 72 h. Completada a etapa de saturacdo, o material foi colocado em um recipiente cheio
de 4gua e foi levado a ebulicdo por um periodo de 5 h. Em seguida foi determinada a massa
com auxilio de uma balanga hidrostatica. Para finalizar, o corpo de prova foi retirado da agua,

enxugado e determinado a sua massa, segundo a NBR 9778 (ABNT, 2005).
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Figura 10 - Ensaio de Absorcdo e Massa Especifica do Concreto no Estado Endurecido.

Fonte: Prdpria, 20

3.4.2.4 Médulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi determinado pela NBR 6118 (ABNT, 2014) uma vez que
a norma permite estimar o valor do modulo de elasticidade inicial, quando ndo forem feitos
ensaios, usando a expressio Eci = ag.5600Vfw, para concretos de Fex de 20 MPa a 50 MPa.

Sendo og, um coeficiente que leva em consideracdo a origem do agregado utilizado e
sua rigidez, adotando os seguintes valores:

- ae = 1,2 para basalto e diabasio;

- o = 1,0 para granito e gnaisse;

- ag = 0,9 para calcario;

- ag = 0,7 para arenito.

Para o referido trabalho foi utilizado ae = 1,0 por se tratar de um agregado de origem

granitica.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Para melhor compreensédo e esquematizacdo das consideracdes acerca dos resultados,
essa secdo sera dividida em duas partes: caracterizacdo dos agregados e analise das

propriedades do concreto.

4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

4.1.1 Analise Granulométrica

Os agregados, areia média, areia grossa, brita 9,5 mm e 19 mm, utilizados na mistura do
concreto possuem modulo de finura, respectivamente, de 2,17, 3,47, 5,80 e 6,93. Ja o didametro
maximo caracteristico é da ordem de 2,36 mm, 6,30 mm, 9,50 mm e 19 mm, respectivamente.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), os dois tipos de areias utilizadas atendem aos
limites de distribuicdo granulométrica especificada pela norma, uma vez que, a areia média
possui modulo de finura entre 1,55 e 2,20 pertencendo a Zona Utilizavel Inferior, e a areia
grossa possui médulo de finura entre 2,90 e 3,50 se enquadrando na Zona Utilizavel Superior.

As britas também atendem aos limites indicados pela norma supracitada, aonde a brita
de 9,50 mm pertence a Zona Granulomeétrica 4,75/12,5 mm por possui um 61% de massa retida
acumulada na peneira de 6,30 mm, e a brita 19 mm se enquadra na Zona Granulométrica de
9,5/25 mm por possui 64% de massa retida acumulada na peneira de 12,50 mm.

A Figura 11, apresenta as curvas granulométricas dos agregados miudo e graudo,

determinadas ap0s ensaio.

Figura 11 - Curvas Granulométricas dos Agregados.
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Fonte: Prdpria, 2020.
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Em relacdo as misturas realizadas com variagdes na composi¢do granulométricas, TR,
TI, TH e TIII, os resultados em relacdo ao médulo de finura foram respectivamente: 4,96, 4,64,
4,32 e 4,18. Pode-se observar que ha uma diminuicdo no modulo de finura, em relacdo ao traco
de referéncia, na medida em que a proporc¢do granulométrica vai sendo alterada. Esse fato pode
ser justificado pela insercdo de materiais mais finos na mistura, foram adicionados um teor de
25%, 50% e 75% de areia média e brita 9,50 mm, que correspondem aos demais tracos. Todas
as composicdes obtiveram diametro maximo caracteristico iguais de 19 mm, por possuirem na
sua mistura brita cuja maior dimensé&o esta relacionada a esse diametro.

Um fato a se destacar, € que as demais curvas granulométricas em relacdo de referéncia,
tenderam a ficar mais uniforme, bem graduada, fato este justificado pela insercdo de outras

faixas granulométricas, com diametros intermediarios, como demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Curvas Granulométricas das Misturas.
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Fonte: Prépria, 2020.

4.1.2 Massa Unitaria e Volume de Vazios

Os resultados obtidos no ensaio de massa unitaria no estado solto e compactado e indice

de vazios, estéo apresentados nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 13 e 14.

Tabela 2 - Resultado da Massa Unitaria no Estado Solto e Volume de Vazios dos Agregados.

Massa Unitaria no Estado . ) 0
Solto - pap (kg/m?) Indice de Vazios - Ev (%)

Areia Média 1500 42,31
Areia Grossa 1480 43,51
Brita 9,5 mm 1450 45,28
Brita 19 mm 1420 46,82

Fonte: Propria, 2020.
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Tabela 3 - Resultado da Massa Unitaria no Estado Compactado e Volume de Vazios dos Agregados.

Massa Unitaria no Estado
Compactado - pap (kg/m3)

indice de Vazios - Ev (%)

Areia Média 1730 33,46
Areia Grossa 1700 35,11
Brita 9,5 mm 1630 38,49
Brita 19 mm 1560 41,57

Autor: Prdpria, 2020.

Como observado nas Figuras 13 e 14 o0 aumento da dimenséo do agregado, provoca um
aumento no volume de vazios que acarreta uma menor massa unitaria. 1sso ja era esperado uma
vez que, quanto maior for a particula do agregado mais dificil sera sua acomodac&o, maior sera
0 espaco intergranular (vazios). Esse fato ocorre tanta para massa a unitaria no estado solto
como no estado compactado.

Figura 13 - Resultado das Massas Unitérias no Solta (a) e Compactada (b) dos Agregados.
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Fonte: Prépria, 2020.

Figura 14 - Resultado do Volume de Vazios dos Agregados no Estado Solto (a) e Compactado (b).
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Fonte: Propria, 2020.
Nas misturas, TR, TI, TIl e T1Il, observa-se que houve crescimento nas massas unitarias,

solta e compactada, em relacdo ao traco de referéncia, na medida em que a composicao
granulométrica destes varia, Tabela 4 e Figura 15.

Esse fendmeno pode ser justificado pela inser¢do, na mistura, de areias e britas de
tamanhos diferentes, que ocasionou um menor volume de vazios e consequentemente aumento

nas massas unitarias, o que sugere que houve o empacotamento das particulas.



Tabela 4 - Resultado das Massas Unitérias Solta e Compactada das Misturas.

Massa Unitaria Massa Unitaria no
Traco no Estado Solta - Estado Compactada -
pap (kg/m?) pap (kg/m?)
TR 1480 1640
TI 1495 1650
TH 1515 1660
THI 1530 1680

Fonte: Prépria, 2020.

Figura 15 - Resultado das Massas Unitarias Solta (a) e Compactada (b) das Misturas.
(a)
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1520
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(b)

TR TS5 T10 T15
Fonte: Propria, 2020

40
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4.1.3 Massa Especifica

As areias, média e grossa, possuem massas especificas de 2,60 g/cm?3 e 2,62 g/cms,
respectivamente. Ja as britas 9,50 mm e 19 mm possuem 2,65 g/cm3 e 2,67 g/cm3. As massas

especificas dos agregados influenciam diretamente nas propriedades do concreto fresco.

4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO

4.2.1 Propriedades do Concreto Fresco

4.2.1.1 Consisténcia

Segundo os resultados apresentados na Tabela 5 e Figura 16, houve uma reducdo da

trabalhabilidade das misturas otimizadas, TI, T1l e TIlI, em relacdo a mistura de referéncia, TR,
nas seguintes proporcdes, respectivamente: 8,33%, 16,66% e 33,33%.

Tabela 5 - Resultado da Consisténcia do Concreto.

Tragos Consisténcia (cm)

TR 12
Tl 11
TH 10
THI 8
Fonte: Prépria, 2020.

Figura 16 - Resultado da Consisténcia do Concreto.
13

TR Tl Tl

TI
Fonte: Prépria, 2020.
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Esse fato ocorreu devido os tracos T1, TIl e T1I1 terem produzidos uma menor proporgao
de pasta necesséria para envolver os grdos dos agregados e promover sua mobilidade. Devido
a incorporacdo de materiais mais finos, a quantidade de pasta ndo foi suficiente para promover
a coesdo e fluidez dos agregados, dificultado seu adensamento, e portanto, provocando vazios,
A justificativa do corrido pode ser comprovada, levando em consideracdo que o maior indice
de reducdo foi para o TIlI, com 33,33%, que continha o maior percentual de material fino, areia
média, em sua composicdo. O ideal nesse caso seria a adi¢cdo de aditivos ou aumento da

proporcéo da pasta sem alterar o fator &gua/cimento (a/c).

4.2.1.2 Massa Especifica e Teor de Ar

Houve um aumento no teor de ar do concreto nos tracos T1 de 32,14%, TII de 85,38%
e THI de 148% em relacdo ao TR, o que influenciou diretamente na reducdo da massa especifica

desses tracos na ordem de 1,18%, 3,03% e 5,15% respectivamente (Tabela 6 e Figura 17).

Tabela 6 - Resultado da Massa Especifica e Teor de Ar do Concreto no Estado Fresco.

Tragos Massa Especifica - p (kg/m3)  Teor de Ar (%)

TR 2275,80 3,08
Tl 2249,04 4,07
Tl 2207,01 5,71
TII 2158,60 7,64

Fonte: Autor, 2020.
Figura 17 - Resultado da Massa Especifica (a) e Teor de Ar (b) do Concreto no Estado Fresco.
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(b)

T5 T10 T15
Fonte: Prépria, 2020.

Isso deve-se a porosidade da mistura obtida pela falta de pasta de cimento necessaria

para obtencédo da consisténcia ideal da pasta.

4.2.2 Propriedades do Concreto Endurecido

4.2.2.1 Absorcao de Agua, Massa Especifica e indice de Vazios

Conforme a Tabela 7 e a Figura 18, o indice de vazios aumentou nos demais tracos TI,

TIl e TH nas seguintes proporgdes: 3,53 %, 5,05% e 15,75%. O que influenciou na a absorgéo

de agua que obteve aumento de 2,03%, 4,28% e 17,11% e na massa especifica que reduziu seus
indices para 0,88%, 1,76% e 3,54%.
Esse fendmeno ocorreu pelo aumento do teor incorporado ao concreto, decorrente da

quantidade de pasta adequada.

Tabela 7 - Resultado da Absorcao de Agua, Massa Especifica e indice de Vazios do Concreto no Estado

Endurecido.
Absorcao indice de Massa
Tracos de Agua Vazios (%) Especifica
(%) Y (gleme)
TR 4,44 9,90 2,26
TI 4,53 10,25 2,24
TII 4,63 10,40 2,22
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THI 5,20 11,46 2,18
Fonte: Prdpria, 2020.

Figura 18 - Resultado da Absorcao de Agua (a), Massa Especifica (b) e indice de Vazios (c) do Concreto no
Estado Endurecido.
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(©)

TR T5 T10 T15
Fonte: Prépria, 2020.

4.2.2.2 Resisténcia Mecanica

Em relagdo as caracteristicas mecanicas, compressao, tracdo e médulo de elasticidade,
houve um decréscimo nas suas resisténcias para os tragos TI, TIl e TIIl em relacdo ao TR. A
reducdo foi na ordem de 8,29%, 20,04% e 28,13% para a resisténcia a compressao; 9,26%,
20,63% e 29,89% para a resisténcia a tragdo por compressdo diametral; e, 4,24%, 10,58% e
12,90% para 0 médulo de elasticidade. Vide Tabela 8, e Figuras 19, 20 e 21.

Tabela 8 - Resultado da Resisténcia a Compressdo, Tra¢do por Compressdo Diametral e M6dulo de elasticidade
do Concreto.

Resisténcia a Tracdo por Médulo

Resisténcia a

Tracgos Compress&o (MPa) Compres(sl\j% glametral Ela(sggg)ade
TR 25,10 3,78 28,06
TI 23,02 3,43 26,87
TH 20,07 3,02 25,09
THI 18,04 2,65 24.44

Fonte: Prdpria, 2020.

Figura 19 - Resultado da Resisténcia a Compressao do Concreto.
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Fonte: Prdpria, 2020.
Figura 20 - Resultado da Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral do Concreto.
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Fonte: Prdpria, 2020.

Figura 21 - Resultado do Mddulo de Elasticidade do Concreto.
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Fonte: Prépria, 2020.

Esse fato ndo era esperado uma vez que houve, como comprovado, 0 empacotamento
dos grdos das misturas, e quando isso acontece 0 que se espera € aumento das resisténcias
mecanicas e durabilidade do concreto. O que aconteceu foi uma reducéo nas propriedades do
concreto fresco que influenciam diretamente nas propriedades do concreto endurecido.

O aumento dos materiais finos na proporcao no traco do concreto, principalmente no
traco TIII, e a ndo utilizacdo de aditivos, corroboraram para a produgdo de um concreto com
teor de pasta inferior a necessaria para promover a coesdo dos agregados e a fluidez da mistura,
provocando vazios e porosidade, acarretando aumento na permeabilidade e reducdo das

densidades do concreto, tornando-o mais fragil, reduzindo suas caracteristicas mecanicas.
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5 CONCLUSAO

A composicdo granulométrica de misturas cimenticias podem trazer diversos beneficios
para seus produtos quando realizados com técnicas e metodologias bem definidas.

Através de experimentos e analises realizadas pode-se concluir que a granulometria
influencia diretamente nas propriedades do concreto. Ao produzir concretos com quantidades
padrBes de cimento e 4gua variando apenas as porcentagens de cada agregado, pode-se observar
como as caracteristicas e combinacdes dos mesmos podem resultar em diferentes valores e
influenciar no desempenho do produto.

A caracterizacdo dos agregados em relacdo a granulometria e massa unitaria demonstrou
que as misturas TI, TIl e Tl sofreram o fendmeno de empacotamento das misturas, uma vez
que, as curvas granulométricas de tais tracos tenderam a ficar mais continua, e as massas
unitarias aumentaram, indicando que houve um aumento na reducédo dos vazios.

Os maiores valores de reducdo das caracteristicas mecanicas foram encontrados no trago
TII1 com 75% de teor de areia média. Com o intuito de utilizar esse agregado mitido em maiores
quantidades visando preencher 0s vazios existentes na mistura e assim encontrar 0 maximo
empacotamento das particulas, observou-se que o indice de vazios das misturas aumentou
devido a pouca pasta de cimento produzida, 0 que provocou um concreto mais poroso, devido
sua consisténcia mais seca e sem fluidez, dificultando o adensamento da mistura.

Sugere-se para trabalhos futuros, o desenvolvimento de pesquisas utilizando variagfes

na composi¢ao granulométricas dos agregados, com uso de aditivos.
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