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Resumo

Visto 0 aumento gradativo do nivel tecnoldgico da producéo de insumos, maquinas e demais
coisas relacionadas diretamente e indiretamente na Industria da Construcédo Civil, ainda se faz
necessario trabalhos que estudem as caracteristicas dos materiais de cada regido do pais e suas
aplicacdes aos tracos de concreto tradicionalmente utilizados. Varios estudos demonstram que
variacGes nos agregados alteram as propriedades finais do concreto confeccionado, o que
inviabiliza a utilizacdo de tabelas gerais, como € de costume nas obras. Nessa perspectiva,
estudou-se a dosagem de concreto aplicando agregados da regido da cidade brasileira de
Tedfilo Otoni, localizada no nordeste mineiro. Tanto na utilizacdo de agregados regionais,
bem como na aplicagdo de aglomerantes atualmente utilizados no Brasil e outros mais
aspectos abordados nesse trabalho, é evidente a necessidade de estudos regionalmente
aplicaveis como esse, que trouxe resultados, que desencadeou a confeccdo de tabelas
aplicaveis, préaticas, que representam um avanco na tecnologia da confeccdo de concreto na
regido, e que poderdo ser aplicadas em obra, facilitando os projetos de engenharia e trazendo

maior seguranca aos usuarios e executores dos empreendimentos futuros.
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Abstract

Given the gradual increase in the technological level of the production of inputs, machines
and other things directly and indirectly related to the Civil Construction Industry, it is still
necessary to study the characteristics of the materials of each region of the country and its
applications to the concrete traces traditionally used. Several studies have shown that
variations in aggregates alter the final properties of ready-mixed concrete, which makes it
impossible to use general tables, as is customary in construction. In this perspective, the
concrete dosage was applied applying aggregates of the region of the Brazilian city of Tedfilo
Otoni, located in the northeast of Minas Gerais. In the use of regional aggregates, as well as in
the application of binders currently used in Brazil and other aspects addressed in this work, it
is evident the need for regionally applicable studies such as this one, which brought results,
which triggered the preparation of which may represent an advance in concrete manufacturing
technology in the region, which can be applied to the site, facilitating engineering projects and
bringing greater security to users and executors of future developments.

Key-words: Dosage; concrete; trait; region regional.

1. Introducéo

Os métodos de construcdo civil no Brasil sdo caracterizados por serem tradicionais,
mantendo um metodologias e técnicas saudosistas. Esse saudosismo pode ser encontrado nas
praticas de dosagem de concreto, que em muitas obras interferem de forma significativa como
na resisténcia final das estruturas.

Tabelas elaboradas na década de 1960, normalmente se tornam desatualizadas e
invidveis visto a evolugdo das matérias primas e por estarmos em um pais de grande extensdo
territorial como o Brasil, onde é evidente a grande variabilidade de climas, formacGes
rochosas, relevos e vegetacGes, o que reflete diretamente nos agregados disponiveis e na
viabilidade econémica de sua forma de extracéo.

Por isso, baseado primordialmente na mistura desses agregados, cimento e agua, é de
suma importancia estudar quais caracteristicas do concreto podem sofrer variacdes. Tais
estudos podem trazer a construcdo civil uma melhor gestdo de recursos, diminuicdo de custos

e retrabalhos, garantirem maior lucratividade e competitividade para as empresas, além de
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garantir aos usuarios dos empreendimentos mais seguranca pela maior previsao da resisténcia
atingida pelos diversos tragos utilizados nas obras.

Fatores aleatorios referente a fabricacéo e elaboracdo do concreto, podem interferir na
resisténcia final, como o tipo de cimento, a qualidade dos materiais utilizados, o tempo de
cura, a umidade disponivel & mistura durante o processo de cura, a quantidade de ar
incorporado na estrutura, o adensamento feito dentre outras coisas. Tem-se uma gama de
fatores essenciais para chegar em um concreto de qualidade, mas o primeiro passo para um
bom concreto estd na dosagem dos materiais base.

Pode ser visto e relatado que na historia da dosagem de concreto na construcgdo civil
brasileira, inimeros trabalhos que buscaram uma padronizacdo de tragos para serem utilizados
no dia a dia do setor, contudo, a dependéncia de agregados locais e a constante evolucdo dos
aglomerantes alteram os resultados obtidos em cada regido do pais.

Dessa maneira, entende-se a necessidade regional, na qual se encontra a cidade de
Teofilo Otoni, localizada no interior do Estado de Minas Gerais, Vale do Mucuri, em
desenvolver um estudo visando um maior conhecimento da resisténcia final a compresséo de
tracos utilizados na construcdo civil local, com agregados mildos e gratdos também
utilizados e extraidos na propria regido, elaborando tabelas de dosagem e tracos que possam

ser utilizadas nos empreendimentos do setor de construgéo civil.

1.1 Revisdo Bibliografica

Agregado, segundo Albuquerque (2008, p.63) pode ser definido como material
desaglomerado, baixa tamanho de particula, com pouca atividade quimica. Pode receber
algumas outras definicdes como: filer, pedra britada, bica-corrida, rachdo etc. Esses agregados
podem ainda ser classificados de acordo com as dimens@es de suas particulas, sua origem e o
peso especifico aparente.

Os agregados pode ser classificados de acordo com sua origem, sendo: natural
(Agregados Naturais) ou industrial (Agregados Industrializados). O primeiro é encontrado
“em forma particulada” na natureza, ja o segundo, necessita de processos industriais de

desaglomeracdo para ser obtido.(ALBUQUERQUE, 2008)
(...) os agregados devem ser compostos por grdos de minerais duros, compactos,
estaveis, durdveis e limpos, e ndo devem conter substancias de natureza e em

quantidade que possam afetar ahidratagdo e o endurecimentodo cimento, a protecéo
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da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for requerido, o aspecto
visual externo do concreto. NBR7211(ABNT, 2005, p.4).
Materiais utilizados na construcdo civil, como areias, britas e cascalhos sdo

consideradas como agregados, porém de acordo com sua granulometria recebem uma
classificacdo mais especifica, como por exemplo: as areias sdo consideradas como agregados
miudos e os cascalhos e britas classificados como agregados graidos na nomenclatura
adotada na construcao civil.

A areia, segundo Albuquerque (2008), €, geologicamente, um sedimento nao
consolidado e pode ter diversas origens, provindo de rio, de cava, de britagem, de escoria, e
de praias e dunas. Dentre todos esses possiveis tipos, nesse trabalho destacam-se 0s seguintes
tipos:

1- Areia de rio. (Areia Lavada). Compreendem sedimentos depositados em leitos
de determinados rios. Sua extracdo € feita por dragas, que através da succdo
retiram esse material juntamente com agua, destinando-o para lagoas de
decantac&o, onde as areias sdo separadas. E importante determinar que o didmetro
dos seus gréos ndo ultrapassa 4,8 mm, sendo maiores que 0,075mm.

2- Areia proveniente de britagem. Esse material advem da britagem em pedreiras
e mineradores. Ap0s a britagem a areia é separada a seco e depois disposta em
separadores por umidade que retiram o material com didametros menores que 0,075
mm, visando um produto de maior qualidade. Todavia, para o concreto também
pode-se utilizar da areia “seca”, ou ndo lavada.

A granulometria das areias pode ser classificada segundo a NBR 6502 (ABNT, 1995, p.
9) pelos didmetros das rochas que a compdem em: fina (0,06 a 0,2 mm), média (0,2 a 0,6 mm)
e grossa (0,6 a 2,0 mm).

Diversas rochas estdo aptas para serem utilizadas na producdo de agregados na
indUstria, sendo que em cada regido os custos para a producao ou disponibilidade por um tipo
de rocha se torna mais viavel. Essa viabilidade econdmica que direciona a producdo de
agregados destinados a construcéo civil aumenta a variabilidade nos concretos produzidos em
todo o pais. A busca por competitividade traz ao mercado a necessidade excessiva da reducéo
de custos.

Para agregados, as rochas comumente exploradas sdo 0s granitos, basaltos, gnaisses,
calcarios, arenitos, escoria de alto-forno, hematita, entre outras. Cada uma delas traz consigo
valores variados de densidade, resisténcia mecanica a diversos tipos de forcas atuantes

(compresséo, flex&o e tragdo), coeficiente de Poisson, e modulo de elasticidade.
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A producdo do proprio Cimento Portland também poderia sofrer variagdes. Contudo,
essas sdo despreziveis pela existéncia de normativas que conduzem toda a producdo,
garantindo a padronizacao efetiva do aglomerante a ser comercializado, 0 que nao acontece na
dosagem do concreto, que ndo apresenta normativas regulamentadoras. Por isso, as variacoes
no concreto se voltam para os agregados.

A ABNT, através da NBR7211 (ABNT, 2005, p.5) d& as diretrizes para o recebimento e
producdo dos agregados, tanto mitdos como graudos, que serdo destinados a producédo do
concreto, mas nao garante dosagens eficientes desses materiais.

Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 5732 (ABNT, 1991, p. 8),
Cimento Portland Comum ¢ um “aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer
Portland ao qual se adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais
formas de sulfato de célcio.”; segundo essa norma, ainda durante a moagem ¢ possivel se
adicionar materiais pozolanicos, escdrias granuladas de alto-forno e/ou materiais
carbonaticos, nos teores especificados na mesma. Assim, se torna ao final do processo um
aglomerante que reage com agua e endurece, trazendo consigo uma gama de caracteristicas e
resisténcias importantes, como a compressao.

Para producéo do concreto convencional é comumente empregado 0s materiais citados
anteriormente como: agregado miudo, graudo e cimento Portland, ainda com a adicdo de
agua, que reage com o aglomerante e possibilita a solidificacdo da mistura. A mistura de cada
material com a devida proporcao resulta no produto final chamado ‘trago’ ou dosagem do
concreto, que nesse trabalho seguiu a seguinte ordem: Cimento: Agregado Miudo (Areia) :
Agregado Graudo (Brita). Todavia, segundo Pimenta (2009), no local da obra podem-se ter
varios tipos de agregados ou materiais cimenticios. O autor aponta a importancia dos estudos
de campo e em laboratérios para a caracterizacdo de variados materiais disponiveis a uma
obra. Tais estudos, que podem ser de dosagem e ensaios no concreto, poderdo apontar 0s
materiais que atendam a requisitos de qualidade e qual custo geram para a edificacéo.

Estudos feitos por Ribeiro et al. (2016), reportaram por uma amostragem probabilistica
por conglomerado, condi¢Oes de dosagem de concretos de obras em geral produzidos na
cidade de Angicos/RN. O trabalho dos autores visou analisar a producdo de concretos sem
qualquer preocupacdo técnica acerca das propriedades finais atingidas, como mddulo de
elasticidade estatico, modulo de elasticidade dindmico e resisténcia a compressdo. De forma
preocupante, e que representa muito do que se tem no Brasil, o estudo revelou que em mais da
metade das obras em que foram coletados os dados, produziam-se concretos com resisténcias

a compressdo inferiores a 20 MPa, que segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) configura o valor
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minimo a ser a apresentado para concretos estruturais. O fato de que algumas das obras
avaliadas, e que ndo atenderam as prescricfes das normas para concretos estruturais, eram
edificios publicos com gestdo federal, atenuou a preocupacdo com a falta de fiscalizacdo e
critérios por parte do proprio governo em relacdo ao tema no pais.

Como relatado por Tutikian e Helene (2011), o Brasil ndo possui normativas que
padronizam a dosagem de concretos, 0 que leva muitos estudiosos da area a propor métodos
préprios e particulares de dosagem. Os estudos de dosagem vém sendo realizados e 0 com
intuito de otimizar a melhor mistura e com valor econdmico mais acessivel em uma
determinada regido, utilizando materiais locais. Com isso é possivel atingir uma série de
requisitos, como resisténcia mecanica, que ¢ geralmente o parametro mais analisado. “Ha
misturas com excesso ou insuficiéncia de areia, cascalho e / ou agua, caracterizando a
auséncia de métodos de dosagem eficazes. ” (RIBEIRO, et al., 2016, p. 731)

Principios de dosagem dos constituintes do concreto, podem ser apresentados de
maneira fundamental como em trabalhos reportados por Tutikian e Helene (2011), sendo o
primeiro o fato precursor da resisténcia a compressao dos concretos, € a relacdo agua/cimento.
Podendo relacionar a consisténcia do concreto com & quantidade de Agua por m?3 aplicada, o
que torna esse um paradmetro a ser contabilizado nesse trabalho.

A NBR7211 (ABNT, 2005) aponta que se houver a falta de antecedentes relacionados
ao desempenho dos agregados em determinadas &reas em que se torne inviavel
economicamente a obtencdo de agregados previstos pela norma com todas suas exigéncias, a
sua utilizagcdo para a producdo de concreto deve ser precedida por estudos e experimentos
realizados com qualidade e documentados por profissionais devidamente qualificados. Em
contraposi¢do, o panorama constatado por Ribeiro et al. (2016, p. 732) mostra que “o
concreto € amplamente utilizado como material de constru¢cdo, com pouca ou nenhuma
monitoriza¢do. ”, o que eleva a relevancia de estudos nessa area.

Segundo reportado por Thomas E. C. S (2000), o Engenheiro Civil Caldas Branco, foi 0
primeiro a produzir tracos de concreto relacionando sua dosagem em peso ou volume no
Brasil, através de uma série de numerosos experimentos e ensaios laboratoriais. Utilizando
corpos de prova cilindricos de 15cm x 30cm, conforme ainda hoje sdo previstos na normativa
brasileira. Na época o aglomerante utilizado era o Cimento Portland Comum, chamado de
CPI, baseado numa mistura de gesso e clinquer, que era fabricado no Rio de Janeiro com
pedras britadas de origem gnaissica e areia quartzosa Maua. No passado 0s tracos eram
determinados de formas pouco rigorosas, geralmente ndo eram nem ensaiados, principalmente

em obras de pequeno porte, o que trazia grande variabilidade de resisténcia e obras passiveis a
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erros. Visando resisténcias desejadas Caldas Branco elaborou diversos tracos na década de
1960, que foram aplicados na cidade do Rio de Janeiro e aos poucos se difundiram por todo o
pais.

Visto a importancia do trabalho realizado Engenheiro Civil Caldas Branco, executor de
varios estudos inéditos até entdo na area, foi condecorado com o Prémio Ary Frederico Torres
“Destaque do Ano em Tecnologia do Concreto” do Instituto Brasileiro de Concreto —
IBRACON no ano de 1984, sendo este um grande reconhecimento do seu trabalho. Em suas
pesquisas, foi desenvolvido cartilhas, orientacbes e padrdes, com 12 tracos que
posteriormente foram organizadas em uma tabela, muito difundida até hoje na construcdo
civil pela praticidade envolvida na producgéo do concreto segundo os resultados de resisténcia
a compressao desejados.

Entretanto, essa tabela, popularmente denominada de Tabela Caldas Branco, ja
apresentava incompatibilidades para ser aplicada em todas as localidades do Brasil, visto as
particularidades regionais que tomava, por ter sido elaborada com base nos agregados da
cidade do Rio de Janeiro. Assim, em outras cidades ndo apresentava 0s mesmos resultados
devido ao uso de outros tipos de agregados e demais variabilidades na producao.

Barbosa e Bastos (2008) assinalam que tracos de concreto presentes nas tabelas mais
antigas ainda sdo muito utilizados na producdo de concretos em obras de porte menor, e que
elas ndo atendem aos requisitos de qualidade das normativas atuais.

Tutikian e Helene (2011) citam alguns métodos de dosagem, cada um com suas
peculiaridades, beneficios, e também dificuldades de aplicacdo, seja por necessidade de
softwares especificos ou por conter analises complexas. Esses, considerados atuais, foram
elaborados por pesquisadores de varios paises conforme apresentado a seguir:

O ACI (American Concrete Institute) possui quatro métodos de dosagem:

1. Standard Pratice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass
Concrete;

2. ACl 211.2-98 (Reapproved, 2004) - Standard Practice for Selecting
Proportions for Structural Lightweight Concrete;

3. ACI 211.3R-02 (Reapproved,2009) — Guide for Selecting Proportions for No-
Slump Concrete;

4. ACI 211.4R-08. Guide for Selecting Proportions for HighStrength Concrete
Using Portland Cement and Other Cementitious Materials.

Ainda se tem o Método de De Larrard, francés pesquisador, o Método de Vitervo

O’Reilly, cubano, e o0 método do IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto). Todavia, ha
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trabalhos feitos na Europa de dosagem de concretos e argamassas por volta do inicio do
século XIX. (TUTIKIANE; HELENE, 2011)

Hoje, ndo somente tem-se a variacdo dos agregados do concreto, mas também a
evolucdo dos Cimentos Portland produzidos, com padrdes de qualidade muito maiores e com
normas rigorosas, na época quase que inexistentes. Toda essa evolugdo nos aglomerantes
também mudam as proporcdes necessarias para se obter uma mesma resisténcia considerada
em comparacao a tabela de Caldas Branco, ou outras do passado.

A cidade de Teofilo Otoni esta localizada na regido nordeste do Estado de Minas
Gerais, com populagédo estimada de 140.567 mil habitantes, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE (2014). Dentre suas atividades econémicas podemos destacar a
grande quantidade de empreendimentos de engenharia e construcdo civil. Como se destaca
como uma cidade polo, ndo s6 economicamente, mas na parte extrativa mineral, consegue
produzir seus insumos e seus agregados para uso proprio e ainda supre a demanda de cidades
circunvizinhas como Novo Oriente de Minas, Poté, Ladainha, Aguas Formosas, carlos Chagas
entre outras.

Os agregados utilizados na regido sdo extraidos por pedreiras locais, e apresentam dois
tipos, os britados e os naturais. Como j& apresentado em paragrafos anteriores, seus tipos
também podem causar variacOes na resisténcia final dos concretos produzidos.

Com base nos questionamentos e informacdes obtidas, € possivel refletir a necessidade
da busca regional e a producdo de novas tabelas que atendam as realidades locais da cidade de
Teofilo Otoni e regido na producdo do concreto. Nesse contexto, o estudo feito visou a
obtencdo de duas tabelas para a dosagem de concreto, apresentando tracos obtidos e suas
resisténcias ensaiadas segundo prescrito em normativas brasileiras para concretos produzidos

com “areia média lavada” e “areia artificial média”, ambas comercializadas na regido.

2. Metodologia
2.1 Materiais

Os materiais listados abaixo foram utilizados nos procedimentos de analise, confec¢do
dos corpos de prova, rompimento dos mesmos e demais ensaios apresentados no presente
trabalho.

e CimentoCPI11-40-RS InterCement;

e Areia artificial (Gnaisse) e lavada médias;

e Brita (artificial — Gnaisse);
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e BetoneiraCSM-145L;

e Molde metalico tronco-conico de 30cm de altura, 10cm de didmetro superior e 20 cm
de didmetro inferior;

e Placa metalica com base 50x50cm?;

¢ Bastdo metalico de socamento com extremidade semiesférica de diametro 1,6 cm;

e Régua graduada de 30cm;

¢ Balanca;

e Formas metalicas cilindricas de 15x30cm para confecgdo dos corpos de prova,;

ePrensa hidraulica elétrica digital SOLOCAP — Modelo 4HCIC, de 100 toneladas,
inspecionada;

e FOrmas para corpos de prova;

2.2 Ensaios

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) regulariza ndo sé os materiais,
mas também os procedimentos técnicos para ensaio desses materiais e de corpos de prova.

Nesse trabalho foram feitos quatro ensaios, o primeiro, de Umidade do agregado
mitdo, com o intuito de melhor caracterizar os materiais utilizados nos ensaios, 0 que
possibilita ao leitor 0 maximo de informacgfes e também estabelece pardmetros para se
discutir possiveis resultados que seriam obtidos posteriormente nos ensaios seguintes. Nesse
intuito, seguindo a NBR7217 (ABNT, 1987) ensaiou-se a granulometria das areias a serem
utilizadas, tanto a natural como a artificial.

A umidade relativa dos agregados miudos foi calculada em porcentagem pela seguinte

Equacdo 1 ilustrada abaixo, tanto para a areia natural, como para a artificial:

UMIDADE = PESO UMIDO - PESO SECO
PESO SECO * 100

Equacéo 1 — Umidade Relativa
O segundo ensaio, chamado de Abatimento (“Slump test”), descrito e detalhado pela

NBR NM 67 (ABNT, 1998), foi realizado com o intuito de obter um padréo definido para a
trabalhabilidade e consisténcia do concreto produzido para ser colocado nos corpos de prova.
Dessa maneira, foi padronizado um valor médio para o abatimento, em torno de 8 +/- 2cm, ou
seja, concretos que foram produzidos e que ndo apresentavam valores entre 6 e 10 centimetros

foram descartados e novos tracos e quantidades de agua determinados.
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Figura 1 — Teste de abatimento

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A seguir temos na Figura 2 uma mistura que ndo atendeu a essa especificacdo e obteve

um abatimento em torno de 20 cm:

Figura 2 — Concreto com abatimento em torno de 20 cm

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A cura do concreto € um processo que recebe uma importancia muito grande, pois de
acordo com Bauer (2001, p.260) “a cura em agua reduz de forma significativa a retracdo da
peca na fase em que o concreto tem pouca resisténcia, evitando a formacdo de fissuras
provenientes de retragdo, que podem comprometer a impermeabilidade do concreto”.

Outro fenbmeno relacionado a cura do concreto é que a escassa hidratacdo do concreto
permite 0 aumento da temperatura, j& que essa é uma reacao exotérmica, que tende a expulsar
a agua de dentro da mistura para 0 meio externo. Essa saida de fluido deixa caminhos que
diminuem a resisténcia final do concreto, que se fissura com maior facilidade.

No trabalho intitulado por “Influéncia do Processo de Cura em Concreto
Convencional”, segundo Silva et. al. (2012), em seis idades utilizou-se na confec¢do do

10
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concreto, o cimento pozolénico CP IV - 32 RS RRAA, resistente ataques de sulfatos e a
reacdo alcali-agregado, cuja massa especifica é de 2940,00 kg/m?3 e resisténcia a ser atingida
aos 28 dias era de 32 MPa. Nesse trabalho, foi feita a comparacao da resisténcia do concreto
com a cura ao ar livre, juntamente com a cura por imersdo, e foi possivel observar
consideraveis ganhos de resisténcia em corpos de prova submersos em agua.

De acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003), os procedimentos realizados para
moldagem e cura de corpos de prova, e também dois tipos de cura para eles, a cura Umida e a
submersa. Todavia, em obra, visto uma série de fatores, dificilmente algum desses tipos de
cura acontece. Sabe-se que nenhuma estrutura, ao ser moldada e receber o concreto nas obras
de engenharia civil na superficie, permanecem submersas em agua ou recebem um tratamento
rigoroso de umidade a ponto de apresentarem resultados de forma que apresentados, caso haja
0 atendimento a norma, ha uma disparidade entre os valores de resisténcia final obtidos em
corpos de prova e as reais resisténcias obtidas nos canteiros de obra.

Por isso, pelo carater experimental desse trabalho, e para uma aproximacao da realidade
das estruturas em concreto armado que se tem hoje na regido, 0s corpos de prova elaborados
neste trabalho ndo foram hidratados segundo prescrito na norma.

Apos tais discussdes, optou-se pela cura ao ar livre, em que os corpos de prova foram
molhados com intervalos de tempo possiveis de se executar em obra (de meia em meia hora),
durante horario comercial (de 7 H as 17 H, inclusive nos finais de semana). Esse também € o
periodo de maior incidéncia dos raios solares, e por isso, crucial para evitar a evaporacao de
agua dos corpos de prova, processo que compromete a hidratacdo do cimento e aumenta o
indice de vazios no concreto, reduzindo sua resisténcia. Isso confere a esse trabalho uma
perspectiva pratica e mais fiel ao dia a dia dos empreendimentos.

No decorrer do regime de cura do concreto, a agua que compde os capilares do concreto
sera substituida pelos produtos da hidratacéo, processo cada vez mais efetivo em um ambiente
préximo a saturacdo (BERHANE, 1984).

O ensaio a compressao seguiu as diretrizes dispostas na NBR 5739 (ABNT, 2007)
sendo realizado em corpos de prova apos a cura ao ar livre.Para cada traco foram
confeccionados 4corpos de prova, sendo que um foi rompido ao sétimo dia, outro ao décimo
quarto dia, e os demais restantes ao vigésimo oitavo dia.

Os ensaios ainda foram feitos para dois tipos de areia caractristica encontrados na
regido, a areia média lavada (de rio), e com areia britada, ambos utilizando agregado graudo

artificial. Cada corpo de prova pronto, foi identificado com o traco, slump, horario de
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confecgéo, data, e nome do moldador, para facilitar o reconhecimento e elevar o controle da

qualidade dos experimentos, conforme apresentado nas figuras 3 e 4 a seguir.

Figura 3 — Corpos de prova recém-confeccionados

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Figura 4 — Identificacdo no corpo de prova

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Seqliencialmente, apds a ruptura dos mesmos, os resultados foram dispostos em tabelas
para facilitar a visualizagéo e posterior utilizacdo em obras na regido.

Também calculou-se o fator Agua/Cimento(A/C), pardmetro importante para avaliagio
das proporc¢des de aglomerante e dgua utilizados na mistura e que tem ligacdo direta com a
resisténcia final do concreto, pois quanto maiores as quantidades do aglomerante com
propriedades cimenticias, maior tende a ser a resisténcia final verificada.

Por fim, é importante ressaltar que o recipiente utilizado como dosador foi 0 mesmo
para o cimento, a brita e a areia, tendo sua massa medida antes de sua utilizagdo. A subtracdo
do valor dado pela balanca referente ao recipiente cheio com cimento pelo valor encontrado
com o recipiente vazio foi 0 método utilizado para o conhecimento da quantidade do material

aplicada em cada trago.
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3. Resultados e Discussdes

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos e o0s questionamentos
necessarios para a confeccdo de uma tabela que compreenda os agregados utilizados na
construcdo civil da regido de estudo, cidade de Tedfilo Otoni - MG e demais cidades
circunvizinhas.

Do teste de umidade temos a tabela a seguir:

Tabela 1 — Umidade relativa dos agregados

Umidade Relativa dos Agregados
Agregado Peso Umido - Ph Peso Seco - Ps Umidade (%0)
Avreia Natural 200,00 189,50 5,54
Areia Artificial 200,00 181,50 10,19

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Do ensaio de Composi¢do Granulométrica dos agregados mitdos temos as tabelas 2 e 3
e os gréaficos 1 e 2 abaixo segundo a NBR7217 (ABNT, 1987):

Tabela 2 - Agregado Miudo - Areia Média Lavada

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS
DATA DO ENSAIO % de Agregado Mitido Total Massa inicial | Massa final
Agregado Miudo 01 100% 1000,00 999,00
TaRE015 Agregado Mido 02 0% 0,00
Peneiras Agregado Mitido 01 Agregado Mitido 02 Agregado Mitdo Total
(mm) massa | % Retida | % Acum | massa | % Retida | % Acum | % Retida | % Acum
9,5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
6,3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
438 12,0 1,2 1 0,0 0,0 0 1,2 1
24 50,0 5,0 6 0,0 0,0 0 5,0 6
1,2 162,0 16,2 22 0,0 0,0 0 16,2 22
0,6 360,0 36,0 58 0,0 0,0 0 36,0 58
0,3 227,0 22,7 81 0,0 0,0 0 22,7 81
0,15 153,0 15,3 96 0,0 0,0 0 15,3 96
Fundo 35,0 3,5 100 0,0 0,0 0 3,5 100
Dim. Max. 4,8 mm 4.8 mm
M.Finura | 2,66 | 0,00 | 2,66

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Gréfico 1 - Curva Granulométrica dos materiais — Areia Média Lavada
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Tabela 3 - Agregado Miudo - Areia Artificial

COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS MATERIAIS
DATA DO ENSAIO % de Agregado Mitdo Total Massa inicial | Massa final
Agregado Middo 01 100% 1000,00 1000,00
1310572015 _Agregado Miado 02 0% 0,00
Peneiras Agregado Mitdo 01 Agregado Mitdo 02 Agregado Mitdo Total
(mm) massa | % Retida [ % Acum | massa | % Retida | % Acum | % Retida | % Acum
9,5 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
6,3 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
4,8 3,0 0,3 0 0,0 0,0 0 0,3 0
24 56,0 56 6 0,0 0,0 0 5,6 6
1,2 204,0 20,4 26 0,0 0,0 0 20,4 26
0,6 323,0 32,3 59 0,0 0,0 0 32,3 59
0,3 204,0 20,4 79 0,0 0,0 0 20,4 79
0,15 111,0 11,1 90 0,0 0,0 0 11,1 90
Fundo 99,0 99 100 0,0 0,0 0 9,9 100
Dim. Max. 4.8 mm 4,8 mm
M. Finura | 2,60 \ 0,00 | 2,60

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Grafico 2 - Curva Granulométrica dos materiais — Areia artificial
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Os resultados finais de todos os ensaios foram expostos em duas tabelas com as
seguintes colunas: Série, Traco, Data, Horario, Volume de Agua em L, Fator A/C, Slamp
(cm)e Resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28 dias. De forma resumida, foram elaboradas
outras duas tabelas, ja calculadas as resisténcias médias, que apresentassem os resultados de

forma concisa, dessa forma obtiveram-se as Tabelas 4 e 5 apresentadas a seguir:

Tabela 4 — Areia artificial média

Tabela de resisténcia de concretos - Areia artificial média 09/05/15

Série | Traco Vol. Agua (1) Fator A/C Slump (cm) | Resisténcias Médias (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias

1 01:01:02 1,8 0,46 6,5 13,41 15,47 18,52
2 1:11/2:2 1,55 0,39 6,5 21,73 24,92 33,08
3 01:02:02 15 0,38 8 20,32 26,17 32,70
4 1:2:21/2 1,75 0,45 6 13,48 19,14 25,85
5 01:02:03 2,21 0,56 6,5 11,11 16,67 19,60
6 1:21/2:3 24 0,61 8,5 10,56 12,30 17,80
7 01:03:03 2,3 0,59 9,5 10,04 13,55 16,65
8 01:03:04 2,3 0,59 8,5 6,79 9,36 13,40
9 01:04:04 3 0,76 6 7,53 10,94 13,00
10 01:04:05 3,2 0,82 6 4,93 7,15 9,30
11 01:05:05 35 0,89 6,5 3,43 4,80 6,60

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Tabela 5 — Areia lavada de rio média

Tabela de resisténcia de concretos - Areia lavada de rio média 10/05/15

Série | Trago Vol. Agua (1) Fator A/C Slump (cm) | Resisténcias Médias (MPa)
7 dias 14 dias 28 dias

1 01:01:02 1,7 0,43 10 13,13 13,10 15,82
2 1:11/2:2 1,7 0,43 6 21,17 20,15 26,20
3 01:02:02 19 0,48 8 16,54 19,4 24,35
4 1:2:21/2 2 0,51 7 13,56 18,26 23,66
5 01:02:03 2,2 0,56 6,5 13,15 16,83 18,40
6 1:21/2:3 2,2 0,56 6 11,93 16,83 16,55
7 01:03:03 2,6 0,66 8 9,87 12,03 14,05
8 01:03:04 2,9 0,74 7,5 7,86 9,08 11,90
9 01:04:04 3,6 0,92 6,5 6,54 9,05 10,45
10 01:04:05 3,9 0,99 7 4,55 6,82 7,60
11 01:05:05 4,6 1,17 8 2,95 4,06 5,35

Fonte: Arquivo pessoal do autor.
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Um questionamento importante que pode haver é quanto a possivel aplicacdo de
aditivos, presente em praticamente todos os concretos das empresas concreteiras e que altera
propriedades do concreto como, por exemplo, resisténcia final, trabalhabilidade, tempo de
secagem, entre outras. O presente trabalho ndo se ateve a aplicacdo de aditivos por buscar um
estudo geral, amplo, e que atendesse as possibilidades em obra de confecgdo de concretos e
aos tradicionais materiais utilizados.

Contudo em ambas, a primeira série, cujo traco € 1:1:2, apresentou-se nos corpos de
prova como um concreto muito poroso, “britado”, o que representou uma queda consideravel
na resisténcia média dos corpos de prova. Por este fato, esse traco foi descartado na confec¢do
da tabela final que seré exposta.

Os demais resultados atenderam ao que foi esperado, com valores de resisténcias
médias mais proximos a realidade dos agregados utilizados e provenientes da regido em
estudo, ndo deixando de ressaltar o aspecto pratico da cura dos corpos de prova, que nas obras
de engenharia ndo acontecem como na cura prescrita nas normativas brasileiras.

A utilizacdo de tabelas antigas e referéncias sem um crivo técnico a respeito da grande
variabilidade passivel de ser encontrada na resisténcia final do traco — devido ao local de
extracdo dos agregados utilizados e tipo de aglomerante utilizado — além da néo verificacéo
de importantes passos para uma cura que possibilite a efetiva hidratacdo do concreto podem
culminar no aparecimento de patologias nas estruturas. Por isso, apresenta-se a tabela abaixo
como resumo final do trabalho, visando apresentar aos engenheiros civis da regido de Teofilo

Otoni os valores de resisténcia médios de 10 tragcos comumente encontrados:
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Tabela 6 — Tabela Final

TABELA DE DOSAGEM DE CONCRETO COM BASE NOS AGREGADOS DA REGIAO DE TEOFILO OTONI —
MG - (Cimento CPI111-40-RS)

Areia lavada de rio média Areia artificial média (Gnaisse)
Trago em Vol. Agua | Fator A/IC | Slump [ 28dias MPa| Vol. Agua | Fator A/C | Slump | 28 dias MPa
Volume U} (cm) () (cm)

1:11/2:2 1,7 0,43 6 26,20 1,55 0,39 6,5 33,08
1:2:2 1,9 0,48 8 24,35 15 0,38 8 32,70
1:2:21/2 2 0,51 7 23,66 1,75 0,45 6 25,85
1:2:3 2,2 0,56 6,5 18,40 2,21 0,56 6,5 19,60
1:21/2:3 2,2 0,56 6 16,55 2,4 0,61 8,5 17,80
1:3:3 2,6 0,66 8 14,05 2,3 0,59 9,5 16,65
1:3:4 2,9 0,74 7,5 11,90 2,3 0,59 8,5 13,40
1:4:4 3,6 0,92 6,5 10,45 3 0,76 6 13,00
1:4:5 3,9 0,99 7 7,60 3,2 0,82 6 9,30
1:5:5 4,6 1,17 8 5,35 35 0,89 6,5 6,60

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Em comparacdo, as resisténcias encontradas nos corpos de prova com areia britada
foram maiores. Uma possivel explicacdo pode estar associada a quantidade de matéria
organica que € incorporada no traco. As areias lavadas de rio sdo materiais sedimentares e
imersos em uma grande quantidade de matéria organica, que geralmente vem em maiores
quantidades que as areias artificiais, que sdo provenientes da britagem de rochas, nesse
trabalho Gnaisses. Além disso, outros fatores podem ser associados a esse aumento de
resisténcia, como a variacdo da absorcao de agua por parte das particulas.

Com relacdo a quantidade de &gua aplicada, a utilizacdo de volumes maiores no
concreto produzido com agregado britado justifica-se pela grande porosidade do material.
Suman e Srivastava (2015) demonstraram que utilizacdo desse tipo de agregado reduz o valor
do abatimento nos ensaios devido a maior capacidade de absor¢do de agua em comparacao a
areia lavada natural.

Anil et al. (2015) também estudaram a utilizacdo de areia britada no concreto e
constataram boas propriedades mecanicas e a possibilidade de substituicdo da areia lavada,
gue em algumas regides tem se tornado pouco disponivel. Tanto por Anil et al. (2015) como
pelos estudos de Anitha Selva Sofia et al. (2013) verifica-se que a areia britada melhora as
caracteristicas mecanicas do concreto quando usado juntamente com super plastificantes,

elevando ainda mais as possibilidades com esse material e que ja foram muito promissoras
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nos ensaios realizados nessa pesquisa. Essa pode ser ainda uma solucdo alternativa possivel
para a eliminacgdo segura de residuos de pedra (ADANAGOUDA et al., 2015).

4. Conclusao

As pesquisas no setor da construcdo civil se fazem necessarias como em quaisquer
outras areas do conhecimento, e ainda mais se consideradas: sua importancia, aplicabilidade,
novas necessidades, e ainda questdes inerentes as regibes de atuacdo e construcdo de
edificacOes, como apresentado nesse trabalho.

Pode-se concluir que a elaboracdo de tabela de tracos e dosagem de concreto ficou
dentro das expectativas, pois elucidou e trouxe um estudo sistematico, aplicavel e pioneiro na
regido de Teofilo Otoni/MG, que avaliou aspectos muito pouco observados. Conhecer e tornar
a publico os agregados regionais possibilita melhores previsdes de resisténcia e reduzem 0s
riscos de erros e possiveis patologias em estruturas, além de gerar maiores questionamentos e
descobertas que possam melhorar os métodos construtivos utilizados regionalmente.

E importante lembrar que pelo carater experimental, a tabela de dosagem final
apresentou valores de resisténcia a compressdo obtidos de acordo com os tracos pré-
determinados, o que causou a falta de alguns valores de solicitacdo de carregamentos
geralmente encontrados em projetos, como o de 20MPa por exemplo,todavia, representam
uma base para ajustes nos tragos e possibilitam também a confeccdo de estudos cada vez mais
apurados.

Trazendo tracos (em volume), slump, volume de agua, fator A/C e resisténcia final aos
28 dias, obteve-se uma, que pode se tornar uma importante referéncia na producdo de
concretos estruturais ou ndo aos usuarios dos materiais estudados.

Por fim, verificou-se a boa qualidade dos agregados, sobretudo os britados, encontrados
na cidade de Teofilo Otoni, apresentando uma alternativa aos empreendimentos regionais do
setor tanto na escolha de materiais, como também numa possivel escassez de agregados

naturais, tendéncia verificada em muitas partes do mundo.
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