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RESUMO

O avanco da construcdo civil, atrelado a necessidade de seguranca e eficiéncia das edificaces,
tém aumentado a atencdo ao controle tecnoldgico dos materiais que envolvem esse meio. No
setor da construcdo, o concreto € considerado o material mais consumido, logo, atestar a
qualidade dos insumos utilizados na sua confeccéo é fundamental para garantir que a obra seja
executada com maxima eficiéncia, evitando possiveis ocorréncias. Desse modo, sendo o
cimento o principal responsavel pelas propriedades do concreto, o presente trabalho tem por
objetivo analisar a qualidade e o desempenho dos principais cimentos a granel utilizados no
mercado de Jodo Pessoa — PB. A metodologia adotada consistiu na realizacdo e analise de
ensaios laboratoriais do modulo de finura dos cimentos em estudo — nomeados A, Be C —, da
caracterizacdo dos agregados e da resisténcia a compressao dos concretos produzidos. Os
corpos de prova foram confeccionados para uma resisténcia de dosagem de 36,60 MPa,
determinada a partir da resisténcia de projeto, 30,00 MPa. O concreto confeccionado com o
cimento A atingiu uma resisténcia a compressao de 41,16 + 3,00 MPa, o cimento B de 33,86 +
1,30 MPa e o cimento C de 20,92 + 4,53 MPa. Desse modo, comparando os valores obtidos
com a resisténcia de dosagem e de projeto, € possivel analisar que os corpos de prova
confeccionados com o cimento A foram 0s Unicos a atingir a resisténcia a compressao esperada
aos 28 dias, enquanto o cimento B alcangou apenas a resisténcia de projeto e o cimento C ficou
abaixo de ambos os valores desejados, indicando que ha diferencas significativas entre os
cimentos a granel comercializados no municipio de Jodo Pessoa.

Palavras-Chave: Controle tecnolégico. Construcdo civil. Qualidade do cimento.



ABSTRACT

The development of construction industry, associated to need safe and efficient buildings, has
increased the attention in materials technological control. On the construction business, the
concrete is the most use up material, therefore, ensure the quality of its input is fundamental for
guarantee buildings with maximum efficiency, avoiding potential problems. This way, knowing
that the cement is the principal input for concrete, this work aim analyses the quality and
performance of the main in bulk cements of Jodo Pessoa city, Paraiba State, Brazil, market. The
methodology consisted of realized laboratory tests like the thinness index for three brands of
cements —named A, B and C —, characterization of aggregates and compression strength for the
concrete. The proof bodies were prepared for a dosage strength to 28 days of 36,60 MPa,
calculated from project strength of 30,00 MPa. The concrete fabricated with the cement A
reached compression strength of 41,16 + 3,00 MPa, with cement B 33,86 + 1,30 MPa and with
cement C 20,92 + 4,53 MPa. Thereby, comparing the essays, the cement A was the only one
that produced concrete with the compression strength to 28 days expected, while de cement B
just achieved the project strength and the cement C didn’t reach none of the parameters,
indicating that there is significant differences between the bulk cement marketed in Jodo Pessoa
city.

Keywords: Technological control. Construction industry. Cement quality.
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1 INTRODUCAO

A sobrevivéncia de toda espécie se baseia na nutricdo, reproducdo e protecdo. A
protecdo, por sua vez, trouxe a necessidade do homem procurar abrigos mais seguros e duraveis,
evoluindo os tipos de moradia e possibilitando, assim, a descoberta de materiais de construcéo
mais eficientes e resistentes com o passar dos anos.

Essa procura por materiais que proporcionassem constru¢fes mais arrojadas conduziu
a experimentacdo de diversos aglomerantes, sendo o principal deles o cimento. Sua origem
remota data de 4500 anos atrds e passou por diversas modificacfes até chegar ao que é
consumido hoje. Monumentos do Egito antigo e grandes obras gregas e romanas ja utilizavam
materiais que possuiam propriedades de endurecimentos sob a a¢do da agua, mas foi em 1756
que o inglés John Smeaton deu o grande passo no desenvolvimento do cimento, obtendo um
produto resistente, resultante da calcinacdo de calcarios moles e argilosos (MAURY;
BLUMENSCHEIN, 2012).

Por sua vez, o construtor inglés Joseph Aspdin, em 1824, ao queimar conjuntamente
calcario e argila, observou que a mistura resultava em um poé fino, que, apos secar, tonava-se
tdo dura quantos as pedras empregadas na construcdo. Devido a semelhanca em cor e solidez
com as rochas da ilha britanica de Portland, foi patenteado de “cimento Portland”’, nomenclatura
utilizada no mundo todo até os dias atuais (MAURY; BLUMENSCHEIN, 2012; NEVILLE,
2016).

O produto desenvolvido por Aspdin, embora tenha os mesmos principios basicos,
passou por diversas pesquisas que determinaram proporc¢des adequadas da mistura, teor de seus
componentes, tratamento térmico necessario e natureza quimica dos materiais, até obter o
cimento Portland utilizado no presente. Por ser composto de matéria prima disponivel em todo
0 globo e possuir propriedades como trabalhabilidade, moldabilidade, hidraulicidade e elevadas
resisténcias a esforgos, o cimento Portland proporcionou uma revolugdo na construgéo civil
(LIMA, 2011), tornando-se ainda mais relevante a partir do uso em concreto simples, armado
e protendido (SILVA et al., 2018).

O concreto de cimento Portland é o segundo material mais consumido do mundo,
sendo considerado o mais importante da construgéo civil (BARBOSA; ALMEIDA FILHO,
2018). O mérito se deve a sua resisténcia a 4gua, facilidade de aplicacdo em diversas formas e
tamanhos, baixo custo, disponibilidade de matéria-prima por todo 0 mundo e seu potencial de

utilizaco.
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Devido a grande demanda do material, houve o desenvolvimento tecnoldgico e
racionalizacdo do processo de producdo, sendo criado parques industriais denominados de
centrais dosadoras de concreto, contribuindo ainda mais para a crescente utilizagcdo no mercado.
Essa industrializacdo possibilitou reducdo de custos e maior capacidade de producéo, sem
alterar o desempenho e qualidade exigida do concreto (MASCOLO et al., 2013).

Neste ambito, devido a pressdo do mercado por reducédo de custos e manutengdo das
exigéncias minimas para qualidade do material, aumentou-se ainda mais a importancia e
necessidade do controle tecnoldgico do concreto. Nesse sentido, um dos indicadores que
atestam sua qualidade € a resisténcia a compressao, visto que, além de ser uma propriedade de
facil mensuracdo, por meio dela é possivel determinar alteracfes no desempenho do material
(MASCOLO et al., 2013).

Sendo assim, considerando a importancia do cimento e do concreto na industria da
construcdo civil, e o advento das centrais dosadoras como responsaveis por alavancar a
producdo e garantir qualidade a esse material, bem como a relevancia que o cimento a granel
tem no abastecimento desse setor, este trabalho realizou uma analise comparativa das
propriedades mecanicas de corpos de prova de concreto produzidos a partir de cimentos a granel
comercializados na cidade de Jo&o Pessoa — PB.
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2 JUSTIFICATIVA

A industria cimenteira desempenha um papel relevante no desenvolvimento da
infraestrutura socioeconémica de uma localidade, visto que esta relacionada diretamente com
0 aumento da prosperidade da populacdo, geracdo de empregos e oportunidades de sustento
(BARROS et al., 2018). Atrelada a isso esta a producéo de concreto, material que devido a sua
acessibilidade e propriedades, € fundamental para suprir as necessidades da construgéo civil,
tendo sua qualidade intrinsecamente relacionada a do cimento.

A crescente utilizacdo desse material, associada a necessidade de garantir as
especificacbes exigidas no projeto, requer um controle tecnol6gico da qualidade do concreto.
O método mais utilizado para essa avaliacdo é a determinacdo da resisténcia a compresséo,
devido a relagéo direta entre a resisténcia do concreto com a capacidade da estrutura de resistir
aos esforcos solicitados, bem como a facilidade de execugdo do ensaio e a possibilidade de
correlacionar a resisténcia com outras propriedades do concreto, que possuem ensaios mais
complicados de serem realizados (CASTRO, 2009).

Desse modo, € notoria a importancia dessa pesquisa, pois a partir da analise de
resisténcia a compressdo do concreto e da caracterizacao do aglomerante, por meio do médulo
de finura, utilizando os principais cimentos a granel disponiveis na cidade de Jodo Pessoa — PB
é possivel verificar o nivel de controle tecnolégico no mercado local e propor estratégias de

melhoria.



16

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades fisico-mecanicas do concreto confeccionado a partir dos

principais cimentos a granel comercializados no municipio de Jodo Pessoa — PB.

3.2 Objetivos especificos

o Caracterizar os insumos necessarios a fabricagdo do concreto, analisando o
maodulo de finura dos cimentos e a granulometria dos agregados miudo e graudo.

o Realizar dosagem experimental do traco de concreto de acordo com a
ABCP/ACI.

o Analisar a resisténcia a compressdo dos concretos confeccionados com cimentos

a granel adquiridos no municipio de Jodo Pessoa — PB.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Cimento

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico produzido a partir do clinquer
Portland, ao qual é adicionado sulfato de calcio durante a operacdo. Neste sentido, materiais
como pozolanicos, escorias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, também
podem ser adicionados ao clinquer no processo de moagem (ABNT, 1991), a partir disso, sdo
desenvolvidos os diferentes tipos de cimento de acordo com as dosagens desses materiais.

Sendo assim, a matéria-prima utilizada na producdo do cimento consiste,
essencialmente, em calcario, composto majoritariamente por carbonato de célcio (CaCOg) e
materiais argilosos a base de silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203), bem como
de constituintes secundarios como 6xido de magnésio (MgO), fosfatos, alcalis, entre outros
(NEVILLE, 2016; GALHARDO,2014).

4.1.1 Propriedades do cimento

Os materiais da composic¢do do cimento Portland, conferem a ele propriedades fisicas
e quimicas singulares. As fisicas sdo avaliadas sob os aspectos do produto em po, da pasta —
que consiste na mistura de cimento e agua — e da argamassa — que corresponde a mistura da
pasta com o agregado miudo. Por sua vez, as propriedades quimicas estdo associadas ao
processo de endurecimento por hidratagdo, que consiste em reacOes de hidratagcdo do cimento
com liberacdo de calor (reacGes exotérmicas) (BAUER, 2003).

Em relacdo as propriedades fisicas, principalmente sob os aspectos da pasta e da
argamassa, é avaliado o comportamento do produto quando empregado para seu fim, esta
anélise se baseia em processos artificialmente definidos nos métodos e com especificacdes
padronizadas, utilizadas tanto para o controle de aceitacdo do produto, quanto para avaliagdo
de suas qualidades para os fins de utilizacdo (BAUER, 2003). As propriedades que permitem
essa avaliacdo sdo a densidade absoluta, resisténcia a compressao, exsudacéo, finura e tempo

de pega e o padréo estabelecido pela NBR 16.697/2018 est& exposto no Quadro 1.
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Quadro 1 — Parametros fisicos e mecanicos do cimento, segundo NBR 16.697/2018

. . Resisténcia a compressao Indice de
Finura Tempo | Expansi- MPa brancura
@ Residuo de inicio | bilidade
- a (7]
Sigla 8 na peneira de pega | aquente 1 3 ; 28 ]
75(;1m min mm dia | dias | dias | dias
0
CP1 1 25 | <120 > 60 <s - | =8 | >15|>25 :
CPI-S - v - - ~ ~ ~
CP II-E
32 <12,0 > 60 < - > > > -
CPII-F e Z >10| >20 | =32
CP1I-Z 40 < 10,0 > 60 <5 - >15 | =225 | >40 -
CP Il 25 <8,0 >60 <5 - >8 | 215 | >25 -
CP IV 32 <8,0 > 60 <5 - >10 | >20 | >32 -
40 <8,0 > 60 <5 - >12 | >23 | >40 -
CPV ARI <6,0 > 60 <3 >14 | 224 | >34 - -
CPB 25 <12° > 60 <5 >8 | 215 ] >25
32 <12° > 60 <5 >10 | >20 | >32 >78
Estrutural
40 <12° > 60 <5 >15(>25 | >40
CPB Naéo b
estrutural - <12 >60 <5 - >5 >7 1 >10 > 82

2@ Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes a sulfatos e de baixo calor de hidratagdo, identificados por sua sigla
seguida de sufixo RS ou BC, respectivamente.
b Residuo na peneira 45 pm.

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

e Densidade absoluta (massa especifica): De extrema importancia no processo de
dosagem do consumo do produto, a massa especifica do cimento é considerada em
torno de 3,15 kg/dm3, podendo variar para valores ligeiramente inferiores (BAUER,
2003). A NBR 16.605/2017 define os requisitos normativos para determinacdo da
massa especifica do cimento.

¢ Resisténcia mecanica: A resisténcia mecanica do cimento é definida a partir da
confeccdo e ruptura de corpos de prova de argamassa, em que a resisténcia do cimento
corresponde a maxima tensdo que a mistura suporta sem se romper, sendo determinada
de acordo com a NBR 7.215/20109.

e Exsudacdo: E um fendmeno de segregagio que ocorre em argamassas € Concretos.
Isto acontece quando os grdos de cimento sdo mais pesados que a agua que 0s envolve,
fazendo com que os mesmos sedimentem e a agua aflore para superficie, prejudicando
a uniformidade, resisténcia e durabilidade do produto. Este fenémeno esta diretamente
ligado a finura do cimento (BAUER, 2003) e é determinado com base nos requisitos
normativos da NBR 15.558/2008.
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e Finura: Também conhecida como superficie especifica do produto, esta relacionada
a sua granulometria e é responsavel por controlar a velocidade da reagéo de hidratacéo
do mesmo. A NBR 11.579/2013 define os requisitos para determinar esta propriedade.
O aumento da finura melhora a resisténcia a compressao, em especial a da primeira
idade, diminui a exsudagdo, aumenta a impermeabilidade, a trabalhabilidade e a coesédo
dos concretos, bem como diminui a expansdo em autoclave (BAUER, 2003).

e Tempo de pega: A pega € o processo de enrijecimento da pasta de cimento, em que é
avaliado o momento que a pasta adquire certa consisténcia que impossibilita sua
trabalhabilidade, sendo analisado o tempo equivalente ao inicio e ao fim da pega
(NEVILLE, 2016). Determinada pela NBR 16.607/2018, tal propriedade tem por
finalidade determinar o intervalo de tempo em que a pasta pode ser trabalhada.

Segundo Bauer (2003), as propriedades quimicas do cimento Portland estdo
relacionadas diretamente ao processo de endurecimento por hidratacdo. Sendo assim, sdo

analisadas as propriedades de estabilidade e calor de hidratacéo.

e Estabilidade: E uma caracteristica associada a incidéncia eventual de indesejaveis
expansdes volumétricas apo6s o endurecimento do concreto, sendo ocasionada pela
hidratacdo de cal e magnésio livre presente na mistura. A estabilidade é determinada
por meio dos ensaios de expansdo em autoclave (BAUER, 2003).

e Calor de hidratagdo: A quantidade de calor gerado nas reagdes de hidratacdo, durante
0 processo de endurecimento do cimento, é consideravel, sendo fundamental
determinar essa energia, visto que a elevacao da temperatura pode ocasionar tricas de

contracdo ao fim do resfriamento da massa (BAUER, 2003).

4.1.2 Tipos de cimento

Diante de tantas propriedades, naturalmente o cimento Portland possui varias
tipologias, que se caracterizam, segundo a NBR 16.697/2018, por adi¢bes e propriedades
especiais. Todas as tipologias sdo nomeadas pela sigla CP (Cimento Portland) e acrescida de
algarismos romanos de | a VV ou B quando se trata do cimento Portland branco, seguida de sua
classe de resisténcia a compressao aos 28 dias — que pode ser 25, 32, 40 ou ARI (alta resisténcia

inicial), estes valores representam a resisténcia minima a compressdo que deve ser atingida aos
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28 dias de idade, em megapascals (MPa) —, e dos sufixos RS (resistentes a sulfatos) ou BC

(baixo calor de hidratacdo), quando aplicaveis, conforme o Quadro 2.

Quadro 2 - Designacao normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacéo . . Classe de .
normaligadg (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
Cimento Portland | Sem adicdo CP1
comum Com adicéo CP1-S

. Com escdria granulada de alto forno CP II-E
Cimento  Portland Com material carbonatico CP lI-F 25, 32 ou 40 RS ou
composto - —

Com material pozolanico CP1I-Z BC
Cimento Portland de alto-forno CP I )
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Cimento Portland | Estrutural CPB 25,32 0u 40
branco Nao estrutural CPB - -
Fonte: Adaptado de ABNT (2018).
e Cimento Portland Tipo I — (CP 1): Conhecido por cimento Portland comum,

apresenta dois subtipos, CP | e CP I-S. A diferenca entre eles é a presenca e 0
percentual de suas adi¢des, o CP | é composto por 95% a 100% de clinquer e gesso e
por 0 a 5% de adi¢cbes que podem ser escoria de alto forno, material pozolanico e /ou
carbonaético (filer de calcério), enquanto o CP I-S pode apresentar entre 6% a 10% de
filer de calcario destas adicdes e 90% a 94% de clinquer e gesso, de acordo com a NBR
16.697/2018.

Cimento Portland Tipo Il — (CP 11): Conhecido por cimento Portland composto,
apresenta trés subtipos, CP II-E, CP Il-Z e CP 1I-F, compostos por escoria, pozolana e
filer de calcério, respectivamente. O cimento CP II-E contém adi¢do em torno de 6%
a 34% de escoria de alto forno, o que lhe confere a propriedade de baixo calor de
hidratacdo, a porcentagem restante é de clinquer e gesso, podendo ainda receber até
15% de filer de calcario. O cimento CP I1-Z é constituido por cerca de 6% a 14% de
material pozolanico, o que confere ao cimento menor permeabilidade, podendo ser
adicionado até 15% de filer de calcério, sendo a porcentagem restante de clinquer e
gesso. O cimento CP I1-F é composto por 11% a 25% de filer de calcario e 75% a 89%
de clinquer e gesso, sendo indicado para estruturas em concreto armado, argamassas
de assentamento e revestimento, mas ndo é recomendado para ambientes muito

agressivos.
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e Cimento Portland Tipo 111 —(CP I11): Conhecido por cimento Portland de alto forno,
é constituido por 35% a 75% de escoria e 25% a 65% de clinquer e gesso. As principais
propriedades conferidas ao cimento pela adicdo de escéria sdo baixo calor de
hidratacdo, maior impermeabilidade, durabilidade e resisténcia a gentes agressivos.

e Cimento Portland Tipo IV — (CP 1V): Conhecido por cimento Portland pozolanico,
apresenta de 15% a 50% de pozolana e 45% a 85% de clinquer e gesso, podendo ser
adicionado até 10% de filer de calcério. O alto teor de pozolana confere ao cimento
uma alta impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade e resisténcia a
gentes agressivos.

e Cimento Portland Tipo V — (CP V-ARI): Conhecido por cimento Portland de alta
resisténcia inicial, & constituido por 90% a 100% de clinquer e gesso, podendo conter
até 10% de filer de calcario. Este cimento € produzido com uma dosagem diferenciada
de calcario e argila do clinquer se comparado aos outros tipos de cimento e apresenta
também uma granulometria menor, com o objetivo de conferir a este tipo de cimento
uma alta resisténcia inicial do concreto em suas primeiras idades, podendo atingir 26
MPa de resisténcia a compressdo em apenas 1 dia de idade, devido ao fato de
apresentar na sua composi¢do maior percentual de CsS (silicato tri célcio), que é
responsavel pela resisténcia nas primeiras idades.

e Cimento Portland Branco — (CPB): Este cimento € diferenciado pela coloracdo
obtida a partir de matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e manganés,
como por exemplo a utilizacdo de caulim ao invés da argila ou o ferro é removido
quando utilizado argila vermelha. O cimento Portland branco é classificado em dois
subtipos, o estrutural e 0 ndo estrutural, o estrutural apresenta classes de resisténcia de
25, 32 e 40 MPa e é utilizado em concretos brancos para fins arquitetnicos, ja 0 ndo
estrutural ndo tem indicacdes de classe e é aplicado para fins ndo estruturais, como
rejuntamento de azulejos (GALHADO, 2014).

No Quadro 3 é apresentado um resumo dos limites de composicdo de cada tipo de

cimento, em porcentagem de massa, segundo a NBR 16.697/2018.
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Quadro 3 - Limites de composicio do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer Escoria
. ~ . . Classe de . granulada Material Material
Designagdo normalizada Sigla S Sufixo | + sulfatos ~ fo
resisténcia o de alto- pozoléanico | Carbonatico
de célcio P
orno
. CPI 95-100 0-5
Cimento Portland comum
CPI-S 90-94 0 6-10
Cimento Portland
composto com escoria CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
granulada de alto-forno
Cimento Portland
composto com material CPlI-Z 71-94 0 6-14 0-15
pozolénico 25,32 0u 40
Cimento Portland RS ou
composto com material CP II-F BC 75-89 0 0 11-25
carbonatico
Cimento F;ortland de alto CP I 25.65 35.75 0 0-10
orno
Cimento Portland CPIV 45-85 0 1550 0-10
pozolénico
Cimento Portland de alta | (/o ARI 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural 25,32 0u 40 75-100 - - 0-25
Portland x CPB
Nao
branco estrutural i ) 50-74 i i 26-50

@ No caso de cimento Portland de alta resisténcia a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escdrias granuladas de
alto-forno ou materiais pozolénicos.

4.1.3 Processo de fabricagao

Fonte: Adaptado de ABNT (2018).

Independentemente do tipo de cimento, existe 0 processo de fabricacdo genérico que

pode ocorrer por via imida, no qual a matéria-prima é moida e homogeneizada dentro da agua,

Ou por via seca, em que a homogeneizagao se da sem o uso da dgua (BAUER, 2003). O primeiro

modelo de producdo, embora mais eficaz, encontra-se em desuso, visto que requer maior

consumo de energia, logo o método por via seca é comumente empregado e utiliza das etapas

apresentadas na Figura 1 para produzir o cimento.
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Figura 1 - Etapa do processo de fabricacéo do cimento Portland

EXTRAGAO DA PRE-
MATERIA-PRMA —>  BRITAGEM  —— oyioGenEizagio —>  MOAGEM
EXPEDICAO  «——  MOAGEM  <— RESFRAMENTO <— CLINQUERIZAGAO

Fonte: Autor (2021).

4.1.3.1 Extracdo da matéria-prima e britagem

O processo de extracdo da matéria-prima € realizado por meio da exploracdo de
pedreiras, quando se trata de rochas e xistos, e por escavacao, ao se tratar de argilas. Para a
primeira situacdo é realizada uma avaliacdo da composicdo quimica dos diferentes setores da
mina, a fim de determinar a area na qual serd extraido o calcario que possua as caracteristicas
desejadas. A partir disso, é tracado um plano de fogo, que tem por finalidade alocar os
explosivos de modo a tombar o material e reduzir seu tamanho, facilitando assim o transporte
(LIMA, 2019). Ja para as argilas, a escavacdo é realizada por meio da técnica usual de
movimentacao de terras ou por dragagens (BAUER, 2003)

A matéria-prima rochosa, apds extracdo, contém blocos com dimensdes que podem
apresentar até 1 m3, entdo, para obter a granulometria adequada o material é submetido a um
processo de beneficiamento que consiste em reduzir o tamanho dos grdos por meio de um
britador do tipo primario (mandibulas), produzindo granulos de didmetro igual ou inferior a
25mm (BAUER, 2003; CIMENTO ITAMBE, 2010; GALHARDO, 2014).

4.1.3.2 Pré-homogeneizacdo e moagem

O material britado é transportado para local de armazenamento, onde € empilhado em
camadas, possibilitando mistura antes da alimentagcdo do moinho, com a finalidade de realizar
uma homogeneizacdao preliminar, minimizando os efeitos das variacdes na composicao quimica
da matéria-prima (LIMA, 2011).
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Na sequéncia, o material pré-homogeneizado, a argila e o0s outros aditivos, que podem
ser minerios ferrosos, aluminicos ou materiais processados, sdo dosados nas balancas de cru e
transportados para etapa seguinte, conhecida como moinho de farinha ou moagem de cru
(SHIN-IKE, 2013). Neste processo, além de ser submetido a moagem, o material € misturado
e secado, por meio do reaproveitamento do calor do vapor preveniente do forno. O produto
subsequente é chamado de farinha ou cru, o qual é conduzido por via pneumatica aos silos de
homogeneizacao, a fim de controlar quimicamente a composicao basica da mistura e realizar
as eventuais correcdes (BAUER, 2003).

O processo de moagem é fundamental para qualidade do cimento, visto que a
eficiéncia dessa etapa produz grdos muito finos, os quais facilitam as reacBes quimicas

necessarias entre 0s componentes da farinha.

4.1.3.3 Clinquerizagao

Apds a homogeneizacdo, a farinha crua é passada por um pré-aquecedor, onde é
aquecida a uma temperatura que varia entre 700 a 900 °C antes de ser conduzida ao forno, o
qual fornece os gases utilizados para realizar o pré-aquecimento (NEVILLE, 2016).

No passo seguinte, ocorre a clinquerizagao, que é considerada a principal etapa para
fabricacdo do cimento, na qual a farinha é aquecida a uma temperatura que varia de 900 a 1400
°C em forno rotativo, produzindo o clinquer. Neste processo, ocorrem Varias reagcdes quimicas
com o material, formando 6xido de célcio, por meio da calcinacdo do calcario, que por sua vez,
reage com silicatos de ferro e aluminio (SHIN-IKE, 2013), obtendo um material composto
basicamente por silicato dicélcio (2CaO-SiO), silicato tricalcio (3CaO-SiOz), aluminato
tricalcio (3Ca0.Al203) e ferro-aluminato-tetracalcio (4CaO.Al203.Fe203), podendo ser
abreviado respectivamente como C.S, CsS, C3A e C4AF (RODRIGUES et al., 2013).

O clinquer, apresenta forma de pelotas acinzentadas e foscas, tamanho variado e
propriedades hidraulicas. O desempenho do forno é fundamental para este processo, visto que

é responsavel por controlar a qualidade e o0 comportamento do cimento.

4.1.3.4 Resfriamento

Na saida do forno, o clinquer passa pelo processo de resfriamento, no qual o material

tem sua temperatura reduzida a faixa de 50 a 70 °C. Nesse processo, € importante que o
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resfriamento ocorra de forma réapida, visto que caso seja muito lento ocasiona o retorno dos

cristais de C3S e CsS, reduzindo a resisténcia final do cimento (LIMA, 2019)

4.1.3.5 Moagem

A moagem ocorre por meio de moinhos de bolas que consiste em varios
compartimentos com esferas de aco progressivamente menores. Nesse processo, para serem
moidos juntamente ao clinquer, sdo adicionados gesso, que € responsavel por evitar a pega
instantanea do cimento, calcario, pozolana e escoria, de acordo com a porcentagem necessaria

para gerar os diferentes tipos de cimento (SHIN-IKE, 2013).

4.1.3.6 Expedicao

Apbs a etapa de moagem, o clinquer pulverizado é conduzido pneumaticamente para
os separadores de ar, onde um ciclone reconduz os graos de maior diametro ao moinho e os de
menor aos silos de estocagem. O cimento finalizado € direcionado aos silos de estocagem para
expedicdo, que pode ser realizada por ensacamento automaticamente em sacos de papel
apropriado ou expedido a granel pelos veiculos de transportes (BAUER, 2003). Todo o

processo de producdo de cimento apresentado esta representado na Figura 2.

Figura 2 - Representacdo esquematica do processo de producéo do cimento Portland

wwsss  PRE-AQUECEDOR
EXTRAGAO PRE HOMOG ENIZACAO ? b
M . T ST LTSI HOMOG ENIZACAD
i '. . ] !“-‘.~ ‘!v-\n ’
‘\ N ) 1 - - -
“ ‘Q R »
5
s.v(]] I A:au
MOAGEM A l

,Jj? FORNO

&-&"{-“‘”4' I[)--.u‘v R Y N

MOAGE™

ESTOQUE DE
CLINQUER

CARREG AMENTO CARREGAMENTO

asciereiy i | ww! ENSACADO
@ M L

Fonte: Rodrigues et al. (2013).
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4.1.4 Cimento a granel

Com o desenvolvimento das cidades, o aumento das obras de maior porte e a
consequente necessidade de grandes volumes de concreto, a expedi¢do de cimentos a granel
tem se tornado uma opcao de transporte cada vez mais procurada, principalmente devido a
demanda das concreteiras. Segundo Bauer (2003), essa opcdo € a mais viavel sempre que
possivel, visto que o cimento ensacado além de ter o preco do papel contribuindo de maneira
consideravel no custo do produto, ainda alcanga uma perda com sacos de até 2%.

4.2 Componentes do concreto

Araujo et al. (2000) define concreto como o produto resultante da mistura entre o
aglomerante — cimento Portland — os agregados gratdo e miudo, e a 4gua, podendo ou ndo fazer

uso de aditivos. Assim, ao longo dessa secao sera apresentado cada um desses componentes.

4.2.1 Aglomerantes

Aglomerantes sdo materiais ativos, com propriedades ligantes e em geral
pulverulentos, que, ao serem misturados com &gua, formam uma pasta responsavel por
proporcionar a unido entre os graos de agregados (ARAUJO et al., 2000).

O principal aglomerante utilizado na construgéo civil para producdo de concreto é o
cimento Portland, especialmente devido a sua resisténcia mecanica. De acordo com a NBR
12.655/2015, o tipo de cimento deve ser definido de acordo com a aplicacéo do concreto, calor
de hidratacdo do cimento, condi¢cdes de cura, dimens@es da estrutura e as condic¢Ges as quais

sera exposta.

4.2.2 Agregado

Responsaveis por cerca de 75% do volume de concreto, 0s agregados tém grande
relevancia na qualidade do produto, visto que, de acordo com Neville (2016), o que a principio
eram considerados inertes, sdo materiais que tém suas propriedades fisicas, térmicas e até
mesmo quimicas influenciando na durabilidade e desempenho do concreto, limitando sua

resisténcia a compressédo caso tais propriedades sejam indesejaveis.
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De acordo com a NBR 7.211/2019, os agregados devem ser compostos por graos de
minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo podem conter substancias que
afetem a hidratacdo e endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra corroséo, a
durabilidade e o aspecto externo do concreto.

Os agregados podem ser classificados segundo sua origem — sendo naturais,
industrializados ou reciclados —, peso especifico — leves, médios ou pesados — e quanto as
dimensGes das particulas — miudos ou graudos —, sendo esta Gltima a classificagdo que possuli
importancia na confeccdo do concreto (BAUER, 2003). Assim a NBR 7.211/2019 define
agregado mitdo como o material que passa no minimo 85 % das particulas pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e fica retido na peneira de 150 um. Ja o agregado graudo
compreende o material cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e

ficam retidos até 85% das particulas na peneira de 4,75 mm.

4.2.3 Agua de amassamento

A &gua, além de ser essencial na trabalhabilidade do concreto, é utilizada para
promover as reacdes quimicas de hidratacdo do cimento, que tem por finalidade garantir as
propriedades de resisténcia e durabilidade. Essa substancia ainda influencia em outros aspectos
do concreto, como a pega, exsudacao, retracdo por secagem, fluéncia, ingresso de sais, ataque
quimico ao concreto, corrosdo das armaduras, entre outros (NEVILLE, 2016). Desse modo, a
qualidade da &gua é fundamental para garantir a eficiéncia do concreto, visto que, quando
comprometida pela presenca de impurezas, pode reduzir a resisténcia e ocasionar problemas na
estrutura (SOUSA, 2006).

Portanto, nem toda agua que é apropriada para o consumo humano é boa para ser
utilizada na producdo de concreto, visto que, de acordo com Neville (2016), a agua de
amassamento ndo deve conter substancias organicas indesejaveis ou constituintes inorganicos
em excesso, e dependendo da quantidade de citrato e agucares, por exemplo, a agua apta para
ingestdo se torna impropria para confeccdo de concreto. Para isso a NBR 15.900-1/2009
determina parametros e condicdes para a agua ser utilizada na producéo de concreto, sendo a
agua potavel a Unica considerada adequada sem a necessidade de ensaios. Outras fontes como
agua recuperada de processos de preparacdao do concreto, de fontes subterraneas, de captacdo
pluvial, de residual industrial e salobra, podem ser utilizadas desde que sigam 0s requisitos

normativos da Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma de aceitagdo da 4gua para amassamento do concreto
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Fonte: Adaptado de ABNT (2009).

4.2.4 Aditivos

Segundo Neville (2016), o aditivo pode ser definido como um produto quimico, fisico
ou fisico-quimico que possui 0 objetivo de obter uma ou mais alteragcBes nas propriedades
comuns do concreto, conferindo vantagens fisicas e econdmicas consideraveis, podendo ser
adicionado durante a mistura dos materiais ou em uma mistura complementar antes do
lancamento, a sua percentagem méaxima em relacdo a massa de cimento é de 5%, exceto em
casos especiais. A utilizagdo de aditivos deve seguir os requisitos da NBR 11.768-1/2019 de

acordo com a necessidade desejada.
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4.3 Controle de qualidade

Para Bauer (2003), a exigéncia da qualidade do concreto estd atrelada a
responsabilidade da funcdo que desempenha, desse modo, é necesséria uma analise rigorosa
das principais variaveis que influenciam suas propriedades, desde a sele¢do dos materiais, ao

controle da producao e execucao, avaliando especialmente sua capacidade de resisténcia.

4.3.1 Insumos

O controle tecnolégico dos insumos tem por finalidade comprovar se 0 material atende
aos requisitos normativos exigidos na NBR 12.655/2015 para elaboracdo do concreto. Desse
modo, as analises de granulometria, massa especifica e teor de umidade sdo essenciais para
verificar interferéncias na qualidade do concreto. A explicacdo dessas propriedades é dada a

sequir:

e Analise granulométrica: E realizada com base nos requisitos da norma NBR NM
248/2003, na qual determina a quantidade de massa do agregado que deve passar por
uma série de peneiras, estabelecendo também a abertura de malha de acordo com o
tipo de agregado. A composicdo granulométrica influencia no entrosamento dos graos,
interferindo diretamente na trabalhabilidade e resisténcia do concreto.

e Modulo de finura: O médulo de finura do cimento é determinado segundo a NBR
11.579/2013 e consiste na relacdo entre a massa de cimento com dimensdes dos graos
superiores a 75 um e a massa total. J& 0 modulo de finura do agregado é determinado
de acordo com a NBR 7.211/2019 e ¢ obtida a partir dos valores resultantes do ensaio
de peneiramento e consiste na soma das porcentagens retidas acumuladas nas peneiras
da analise granulométrica em massa sobre 100. Em ambos, determina-se a area
superficial disponivel para hidratagdo, influenciando diretamente na dgua necessaria
na mistura.

e Massa especifica: E a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume. A massa
especifica é utilizada para definir o consumo de cada material e é determinada segundo
0s requisitos das normas NBR NM 52/2009, para agregados miudos, e a NBR NM
53/2009, para agregados graudos.
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e Teor de umidade: E a relacio entre a massa de agua absorvida pelo agregado e a
massa desse mesmo agregado seco (BAUER, 2003). Seu valor € utilizado na correcéo
da quantidade de agua necessaria para o concreto, podendo ser determinado por varios

métodos, especialmente de acordo com a NBR 9.939/2011.

4.3.2 Producao

O armazenamento correto dos materiais, a dosagem adequada, com base em todas as
especificacGes de projeto e execucdo da concretagem, e 0 método de mistura, sdo etapas
fundamentais na producéo de concreto.

Durante o armazenamento, de acordo com a NBR 12.655/2015, os materiais
componentes do concreto devem permanecer separados fisicamente até 0 momento da mistura,
seja na obra ou na central dosadora, de acordo com sua classe ou graduacao.

A etapa de dosagem consiste na escolha dos materiais e na determinagéo da proporcao
mais adequada e econémica destes, com a finalidade de alcancar as propriedades necessarias
para o concreto fresco e endurecido, especialmente resisténcia, durabilidade e consisténcia
(NEVILLE, 2016; ARAUJO et al., 2000). Para Bauer (2003), 0 estudo da dosagem s6 é possivel
levando em contas as caracteristicas de projeto, os materiais e 0s equipamentos disponiveis,

como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Estudo de dosagem de concreto

Dimensio das formas

Densidade da armadura

Caracteristicas de projeto Resisténcia especificada

Estudo de dosagem levando

Materiais disponiveis Resisténcia a agentes externos
em conta:

Acabamento especifico

Equipamentos disponiveis

Fonte: Adaptado de Bauer (2003).

O dltimo passo da producdo € a mistura, que consiste na obtencdo de uma massa

homogénea e com propriedades uniformes. Esse processo pode ser manual ou mecanico. O
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método manual so é utilizado em ocasifes raras, devido a dificuldade de obter uma mistura
uniforme (NEVILLE, 2016). Por outro lado, o método mecéanico garante uma melhor
uniformidade do concreto e, de acordo com a NBR 12.655/2015, a operacdo pode ser realizada
na obra, por meio de betoneiras estacionarias, na central dosadora de concreto ou em caminh&o

betoneira.

4.3.3 Transporte e operacao de concretagem

As etapas que sucedem a producdo do concreto, sdo: transporte, langamento,
adensamento e cura do concreto. O transporte pode ser tanto da central de concretagem até a
obra, por meio de caminh&o betoneira, quanto do local da obra até o ponto de lancamento, por
meio de carrinho de méo, elevadores, guinchos ou através de bombeamento (ARAUJO et al.,
2000). Nessa etapa é necessario manter a homogeneidade do material, evitando vibracoes
excessivas que acarretem a segregacdo dos componentes. Outra condi¢do importante é garantir
que 0 processo seja rapido, para evitar que o concreto perca a trabalhabilidade ou seque
(BAUER, 2003).

O langamento consiste em colocar o concreto nas formas. A norma NBR 14.931/2004
estabelece diretrizes desde o preparo da superficie para receber a mistura, a aplicacdo e o modo
que o material deve ficar depositado. Algumas diretrizes sdo pertinentes como as orientacdes
de: o concreto ndo ser lancado ap0s iniciar o processo de cura, ser aplicado o mais proximo
possivel de sua posi¢do definitiva, manter a homogeneidade do concreto, entre outras. O
lancamento deve ser continuo, de modo que, apés iniciado ndo haja nenhuma interrupgéo até o
processo ter sido concluido.

Ainda segundo NBR 14.931/2004, durante e imediatamente apds o langcamento o
concreto deve ser vibrado, etapa denominada de adensamento, exceto para concretos
autoadensaveis. O processo deve ser realizado de maneira cuidadosa, garantindo que todos 0s
espacos das formas sejam preenchidos, atentando para que nao haja segregagdo dos materiais e
ndo formem vazios ao redor das armaduras devido a sua vibracdo, prejudicando assim a
aderéncia.

Finalizado o acabamento, o concreto deve ser curado e protegido contra agentes
prejudiciais, evitando a evaporacdo da agua pela superficie exposta e garantindo, assim, a

resisténcia e durabilidade necessaria (ABNT, 2004).
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4.3.4 Resisténcia a compressao

Para verificar a eficiéncia mecanica do concreto produzido, sempre se retira uma
amostra para fazer corpos de prova e realizar ensaios de resisténcia a compressdo, que € a tensao
méaxima que o concreto suporta sem entrar em colapso. Considerada umas das propriedades
mais importantes do concreto endurecido, é adotada como parametro de dosagem e controle de
qualidade devido a facilidade de execugdo do ensaio e a capacidade de ser relacionada com
outras propriedades do concreto (SOUSA, 2006).

Essa resisténcia mecanica € determinada a partir do ensaio de compressao axial de
corpos-de-prova, determinada pela norma NBR 5.738/2015 que estabelece requisitos para
moldagem e cura dos testemunhos, que serdo ensaiados de acordo com a NBR 5.739/2018. Para
Bauer (2003), é imprescindivel que os corpos-de-prova sejam 0 mais representativos possivel
e que a interpretacdo dos resultados do ensaio seja coerente, afim de garantir uma avaliacédo

eficiente.
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5 METODOLOGIA

Para a pesquisa foi utilizada uma abordagem quali-quantitativa, na qual houve uma
anélise comparativa tanto de dados e valores obtidos, quanto da qualidade e eficiéncia dos
objetos de estudo.

Toda metodologia aplicada foi desenvolvida nos Laboratério de Materiais e de
Estruturas do Campus V111 da Universidade Estadual da Paraiba. Inicialmente foram realizados
ensaios de caracterizacdo dos materiais, como teor de umidade e analise granulométrica dos
agregados, e médulo de finura do cimento. A partir disso foi determinado o traco a ser utilizado,
sequido da elaboracdo do concreto, ensaio de abatimento do tronco de cone e confeccdo dos
corpos de prova. Por fim, foi determinada a resisténcia a compressdo do concreto produzido. A

Figura 5 representa o fluxograma das etapas metodoldgicas utilizada na pesquisa.

Figura 5 - Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Autor (2021).
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5.1 Caracterizacéo dos materiais

Caracterizar o0s materiais € fundamental para dosagem do concreto e,
consequentemente, atingir a resisténcia desejada. Sendo assim, é necesséria a identificagdo da
tipologia dos materiais, bem como os ensaios de caracterizacao.

5.1.1 Cimento

Para o estudo foram utilizados trés cimentos a granel de diferentes fabricantes,
adquiridos na cidade de Jodo Pessoa — PB. Com o objetivo de preservar a imagem dos
fabricantes, os cimentos foram nomeados em A, B e C, sendo 0 A e 0 B do tipo CP VI-ARI, e
0 que C do tipo CP II-F-40.

Na caracterizagdo dos cimentos foi determinado sua finura para as trés amostras, de
acordo com as orientagfes da NBR 11.579/2013. O procedimento foi realizado de forma
manual e em triplicata, por meio do peneiramento das amostras na peneira nimero 200, com
abertura de malha de 75 um. Como orientado por norma, o material foi peneirado por 30
minutos, com intervalos regulares para limpar a tela da peneira com o auxilio do pincel médio,

pesando, por fim, o material retido na mesma.

5.1.2 Agregados

Os agregados miudo e graudo utilizados no ensaio foram adquiridos em uma loja de
materiais de construcdo da cidade de Araruna — PB. Inicialmente, com o primeiro agregado
miudo obtido, foram realizados dois ensaios de confeccao e resisténcia a compressdo dos corpos
de prova de concreto, 0s quais ndao obtiveram resultados satisfatérios, desse modo, outra areia
foi adquirida para realizacdo de um terceiro ensaio e, a fim de garantir a qualidade e evitar
possiveis matérias organicas no material, o agregado foi lavado e seco para o processo. Para a
caracterizacdo desses materiais, foram realizados os ensaios de teor de umidade do agregado
miudo e de analise granulométrica.

O ensaio de determinagdo do teor de umidade foi realizado pelo método da estufa e
em triplicata, seguindo os requisitos normativos da NBR 9.939/2011. As amostras de areia
foram pesadas e secas em estufa a 105 °C por 24 horas, até atingir massa constante. Em seguida,
foram colocadas no dessecador para resfriar sem absorver umidade, para, por fim, pesar o

material.
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A determinacdo da granulometria, foi realizada pelo método manual e com base nas
orientagcdes normativas da NBR NM 248/2003. Inicialmente as amostras de agregado miudo e
graudo foram lavadas e secas em estufa a 105 °C por 24 horas, pesadas e posteriormente
peneiradas. Neste processo, foram empregadas as peneiras de abertura de malha de 25; 19; 12,5;
9,5; 6,3; 4,8; 2,4 e 1,2 mm para o0 agregado graudo e as peneiras de abertura de malha de 4,8;
2,4;1,2;0,6;0,3 e 0,15 mm para o agregado miudo. Por fim, o material retido em cada peneira
foi pesado, a fim de determinar o mddulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica dos

agregados, classificando-os de acordo com os dados dos Quadros 4 e 5.

Quadro 4 - Classificacdo das areias quanto ao médulo de finura

Tipos Mdédulo de Finura - MF
Avreia grossa MF > 3,3
Areia média 24<MF<33
Areia fina MF <24

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2011).

Quadro 5 - Classificagdo das britas quanto a dimens&o dos gréos

Classificacao Peneiras normalizadas
Brita 0 48-95mm
Brita 1 9,5-19,0 mm
Brita 2 19,0 - 25,0 mm
Brita 3 25,0 - 38,0 mm
Brita 4 38,0 - 64,0 mm
Pedra de méo >76 mm

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2011).

5.1.3 Agua

Para o experimento foi utilizada dgua proveniente do abastecimento publico da cidade
de Araruna — PB, coletada no Campus VIII da Universidade Estadual da Paraiba. Por ser agua

potavel, ndo foi necessario a realizacdo de ensaios que atestem sua qualidade.

5.2 Dosagem do concreto

O procedimento de dosagem do concreto foi realizado de acordo com o método da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP/ACI), no qual é necesséario obter
informag6es como a resisténcia & compressao esperada do cimento aos 28 dias e 0s dados da

caracterizacdo dos agregados — modulo de finura, diametro maximo, massa especifica e massa



36

unitaria. Este procedimento foi realizado duas vezes, visto que, ap6s ndo atingir resultados
satisfatorios nos dois primeiros ensaios, outro agregado miudo foi adquirido, o que implicou na
mudanca do modulo de finura do agregado e consequente na mudanca do consumo dos
materiais e do traco.

Inicialmente, para calcular a resisténcia de dosagem aos 28 dias (f;,g), foi definida a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo (f,) de acordo com a classe de
agressividade ambiental da norma NBR 6.118/2014, bem como o desvio padréo de dosagem
(S4), que € determinado de acordo com o método de medicdo dos materiais adotado no preparo

do concreto. Desse modo, a resisténcia de dosagem é definida pela formula a seguir:

fe28 = fer + 1,655, Equacao (1)

Onde,
fc,28 — Resisténcia média do concreto aos 28 dias;
fex — Resisténcia caracteristica do concreto a compressao;

S4 — Desvio padrédo de dosagem.

Levando em consideracdo que a cidade de Jodo Pessoa — PB € litoranea, onde a classe
de agressividade ¢ forte (I11), foi adotado um f,, de 30 MPa. Sendo assim, o desvio padréo
aplicavel as classes C10 até C25 é igual a 4, condicdo A.

Ap0s definir a resisténcia de dosagem, foi determinada a relacdo agua/cimento (a/c),
fator que, de acordo com a Lei de Duff Abrams, é o principal responsavel pela resisténcia do
concreto, visto que sdo inversamente proporcionais. Para o célculo desse fator, foi utilizada a
Curva de Abrams, que o determina por meio da relacdo entre a resisténcia normal do cimento
e a resisténcia de dosagem aos 28 dias.

Em seguida, foi determinado o consumo dos materiais. O valor a ser consumido de
agua foi obtido pela relacdo entre o abatimento do concreto, adotando um abatimento de 60 a

80 mm, e o diametro maximo do agregado gratido, como mostra o0 Quadro 6.
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Quadro 6 - Consumo de agua aproximado

Consumo de dgua aproximada (I/m3)

. Dmax agregado graudo (mm)

Abatimento (mm) 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 105 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 105 190

Fonte: Adaptado da Associacao Brasileira de Cimento Portland.

Com o valor do consumo de agua e da relagdo agua cimento, € calculado o consumo

de cimento pela formula:

= Cigua Equacdo (2)

Ccim ~ Tajc

Onde,
C.im — Consumo de cimento;

Csguq — CONsumo de agua;

a/c — Relagdo agua/cimento.

O célculo do consumo de agregado graido é obtido pela multiplicacdo da massa
unitaria compactada do agregado e do seu volume compactado seco por m3 de concreto, como

mostra a formula a seguir:

Corita = Mp *Vp Equacao (3)

Onde,

Cprita — COnsumo de agregado graido;

M, — Massa unitaria compactada do agregado graudo;

Vp — Volume compactado seco de agregado graudo por m3 de concreto, definido de

acordo com o Quadro 7.
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Quadro 7 - Volume compactado seco de agregado gratdo (m3/m3 de concreto)

) . Dimensdo maxima do agregado graudo (mm)
Modulo de Finura 95 19.0 250 320 380
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado da Associacdo Brasileira de Cimento Portland.

Para o agregado middo, o consumo foi calculado pela multiplicacdo da massa

especifica e do volume de areia, como mostra a formula a seguir:

Careia = Mareia * Vareia

Onde,
Careia — CoOnsumo de agregado miudo;
mg, — Massa especifica da areia;

V. — Volume de areia, determinado pela Equacéo 5.

Cci Chri Cigua
V. =1— ctm_l_ brlta+ g
ar (mcim mp Mmq )
Onde,
m.m — Massa especifica do cimento;
m;, — Massa especifica do agregado graudo;

m, — Massa especifica da agua.

Equacdo (4)

Equacéo (5)

Por fim, com o consumo dos materiais definidos, € determinado o trago do concreto,

Ccim . Careia . Chrita , Cigua

Ceim  Ccim Ceim Ceim

expresso proporcionalmente a quantidade de cimento necessaria, como mostra a Equacao 6.

Equacao (6)
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5.3 Ensaio do abatimento do tronco de cone

Apo6s a mistura dos materiais em betoneira, foi realizado o ensaio de abatimento do
tronco de cone, de acordo com as orientacbes da NBR 16.889/2020. Inicialmente, foi
posicionado o molde sobre a placa de base, apoiando as aletas com os pés a fim de manté-lo
estavel. Em seguida, o molde foi preenchido em trés camadas de concreto, sendo cada camada
compactada com 25 golpes com o auxilio da haste de adensamento. Por fim, foi nivelada a
superficie do molde, retirando-o cuidadosamente na direcéo vertical e colocando-o ao lado da

massa de concreto, a fim de mensurar o abatimento, como mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Ensaio do abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor (2021).

5.4 Confeccéo e ensaio de ruptura dos corpos de prova

O procedimento da confeccédo dos corpos de prova foi realizado em triplicata e seguiu
0s requisitos da NBR 5.738/2015, utilizando moldes cilindricos de dimensdes 10 cm x 20 cm.
Trés ensaios foram realizados, visto que, os dois primeiros ndo obtiveram resultados
satisfatorios.

Inicialmente, os moldes foram preparados, sendo revestidos por uma fina camada de
desmoldante, para facilitar a retirada do testemunho. Em seguida, iniciou a moldagem dos
corpos de prova, depositando o concreto no molde em duas camadas de volume
aproximadamente iguais e adensando o material, como auxilio da haste de adensamento, com

12 golpes. Por fim, apds o adensamento da ultima camada, foi realizado o rasamento da
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superficie com a borda do molde, com o auxilio de uma colher de pedreiro. A Figura 7

representa os corpos de prova moldados.

Figura 7 - Corpos de prova

Fonte: Autor (2021).
Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram no molde por 24 horas, quando
foram desmoldados e colocados submersos em &gua, cura Umida, por 27 dias, seguindo as

orientagdes na norma NBR 5.738/2015, representados na Figura 8.

Figura 8 - Cura dos corpos de prova

Fonte: Autor (2021).

Por fim, com base nos requisitos normativos da NBR 5.739/2018, foi realizado o

ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias de cura. Anteriormente a execucao, as faces dos
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pratos de carga e do corpo de prova foram limpas e secas, para, em seguida, centralizar
cuidadosamente os corpos de prova no prato inferior, com o auxilio dos circulos concéntricos

de referéncia, e realizar o ensaio de resisténcia a compressao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo dos materiais

6.1.1 Modulo de finura do cimento

Os ensaios de modulo de finura realizados com os cimentos nomeados A, B e C,

obtiveram os resultados apresentados nas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1 - Dados do ensaio de modulo de finura do cimento A

Moédulo de finura do cimento do cimento A

Amostra Inicial (g) Passante (g) Retido (g) Moédulo de finura (%)
1 50,00 49,77 0,23 0,46
2 50,00 49,82 0,18 0,36
3 50,00 49,84 0,16 0,32
Média do modulo de finura (%) 0,38
Desvio padréo 0,059

Fonte: Autor (2021).

Tabela 2 - Dados do ensaio de modulo de finura do cimento B

Moédulo de finura do cimento do cimento B

Amostra Inicial (g) Passante (g) Retido (g) Moadulo de finura (%)
1 50,00 49,88 0,12 0,24
2 50,00 49,87 0,13 0,26
3 50,00 49,77 0,23 0,46
Média do modulo de finura (%) 0,32
Desvio padréo 0,099

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 3 - Dados do ensaio de mdédulo de finura do cimento C

Moéddulo de finura do cimento do cimento C

Amostra Inicial (g) Passante () Retido (g) Moédulo de finura (%)
1 50,00 49,24 0,76 1,52
2 50,00 49,20 0,80 1,60
3 50,00 49,11 0,89 1,78
Média do modulo de finura (%) 1,63
Desvio padréo 0,108

Fonte: Autor (2021).

Com base nos resultados obtidos, é possivel constatar que todos os cimentos estdo
dentro dos padrdes de qualidade definidos na norma NBR 16.697/2018, que determina um
padréo de finura inferior ou igual a 6% para os cimentos A e B e 10% para o cimento C.

6.1.2 Teor de umidade do agregado
A Tabela 4 representa os resultados do ensaio de determinagéo do teor de umidade da

primeira areia obtida.

Tabela 4 - Dados do ensaio de determinacéo do teor de umidade

Massa Umida da areia Massa seca da areia Teor de umidade
Amostra

(9) (9) (%)

1 10 9,97 0,301
2 10 9,96 0,402
3 10 9,98 0,200
Média do teor de umidade (%) 0,301

Desvio padréo 0,082

Fonte: Autor (2021).

Desse modo, o teor de umidade da areia em estudo é de 0,301 + 0,082 %, sendo
descontado da quantidade de dgua necessaria para confeccao do concreto, a fim de nédo interferir
na relacdo agua/cimento.

A segunda areia obtida foi lavada e seca em estufa para confeccdo do concreto,
retirando assim toda sua umidade, consequentemente, ndo foi necessario ter seu teor de umidade
definido.
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6.1.3 Analise granulométrica do agregado

As duas areias ensaiadas tém suas analises granulometricas apresentadas nas Tabelas
5eb.

Tabela 5 - Dados da andlise granulométrica da primeira areia ensaiada (areia 1)

Peneira (mm)  Retido (g) Retido (%0) Acumulado (g) Acumulado (%)
48 47,04 4,70 47,04 4,70
2,4 51,30 5,13 98,34 9,83
1,2 97,85 9,78 196,19 19,62
0,6 197,89 19,79 394,08 39,40
0,3 382,58 38,25 776,66 77,66
0,15 188,54 18,85 965,20 96,51
Fundo 34,89 3,49 1000,09 100
Moadulo de finura (%) 2,48

Fonte: Autor (2021).

Tabela 6 - Dados da anélise granulométrica da segunda areia ensaiada (areia 2)

Peneira (mm)  Retido (g) Retido (%0) Acumulado (g) Acumulado (%)

4,8 0 0 0 0

2,4 65,81 6,58 65,81 6,58
1,2 229,30 22,93 295,11 29,51
0,6 301,30 30,13 596,41 59,64
0,3 272,48 27,25 868,89 86,88
0,15 99,20 9,92 968,09 96,80

Fundo 31,91 3,19 1000 100
Moadulo de finura (%) 2,79

Fonte: Autor (2021).

As areias 1 e 2 apresentam dimensdo maxima do agregado igual a 4,8 mm e médulo
de finura igual a 2,48% e 2,79%, respectivamente. Ambas as areias atendem 0s requisitos
normativos da NBR 7.211/2019 para utilizacdo na confeccéo de concreto, tendo seus modulos
de finura dentro da zona 6tima, e sdo classificadas como areias médias. Desse modo, por
atenderem os limites normativos da distribuicdo granulométrica e a classificacdo para utilizagdo

em concreto, ambas sdo qualificadas para este fim.

A distribuicdo granulométrica do agregado graudo esta representada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Dados da analise granulométrica do agregado gratdo

Peneira (mm)  Retido (g) Retido (%) Acumulado (g) Acumulado (%0)
25 26,83 0,54 26,83 0,54
19 555,68 11,11 582,51 11,65
12,5 3912,78 78,24 4495,29 89,89
9,5 426,66 8,53 4921,95 98,42
6,3 72,62 1,45 499457 99,87
4,8 1,21 0,02 4995,78 99,89
2,4 0,36 0,01 4996,14 99,90
1,2 0,21 0,00 4996,35 99,90

Fundo 4,76 0,10 5001,11 100
Mdédulo de finura (%0) 6,00

Fonte: Autor (2021).

O agregado gratdo apresenta dimensdo méxima dos grdos igual a 25 mm, sendo
classificado com brita 2. De acordo com os padrbes normativos da NBR 7.211/2019, o Unico
percentual acumulado que ultrapassa os limites definidos em norma é o material retido na
peneira 12,5 mm, visto que deveria atender ao intervalo de 40% a 65%, podendo variar no
méaximo 5%, e apresenta um percentual de 89,89%. Desse modo, embora seja classificada como
a brita mais indica para confeccdo de concreto, ndo atende os limites exigidos na norma,

podendo assim interferir na resisténcia do concreto.

6.2 Dosagem do concreto

As Tabelas 8 e 9 apresentam os dados da primeira e segunda dosagem do concreto,

respectivamente.
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Tabela 8 - Primeira dosagem do concreto

Resisténcia de dosagem aos 28 dias (MPa) 36,60
Relagdo agua/cimento 0,53
Consumo de cimento (kg/m3) 195,00
Consumo de agua (I/ms?) 367,92
Consumo de agregado graudo (kg/m3) 1126,85
Consumo de agregado miudo (kg/m3) 720,89
Traco final 1:1,96:3,06:0,53

Fonte: Autor (2021).

Tabela 9 - Dados da segunda dosagem do concreto

Resisténcia de dosagem aos 28 dias (MPa) 36,60
Relacéo agua/cimento 0,53
Consumo de cimento (kg/m3) 195,00
Consumo de agua (I/m3) 367,92
Consumo de agregado graudo (kg/m3) 1080,35
Consumo de agregado miudo (kg/m3) 761,53
Traco final 1:2,07:2,94:0,53

Fonte: Autor (2021).
A mudanca do agregado miudo implicou em uma aparentemente pequena diferenca da

guantidade necessaria de agregado miudo e gratdo, que, em grandes volumes de concreto, pode

ser significativa, ressaltando assim, a importancia da caracterizagdo dos materiais na dosagem.

6.3 Ensaio do abatimento do tronco de cone

Os trés ensaios realizados com os trés cimentos estudados, obtiveram os resultados do

abatimento do tronco de cone de acordo com o apresentado nas Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10 - Dados do primeiro ensaio de abatimento do tronco de cone

Ensaio 1
Abatimento do tronco

Cimento de cone (mm)
A 10
B 15
C 10

Fonte: Autor (2021).
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Tabela 11 - Dados do segundo ensaio de abatimento do tronco de cone

Ensaio 2
. Abatimento do tronco
Cimento
de cone (mm)
A 35
B 20
C 30

Fonte: Autor (2021).

Tabela 12 - Dados do terceiro ensaio de abatimento do tronco de cone

Ensaio 3
Abatimento do tronco

Cimento de cone (mm)
A 30
B 30
c 55

Fonte: Autor (2021).

Na dosagem do concreto foi estabelecido um consumo de agua para obter um
abatimento de 60 mm a 80 mm, o que, analisando os dados, é possivel perceber que nao foi
atingido em nenhum dos ensaios, sendo o terceiro o que obteve o valor mais proximo. O
resultado ndo satisfatério do ensaio pode ser justificado por diversos fatores, incluindo a

granulometria dos agregados.
6.4 Ensaio de resisténcia a compressao
As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os dados obtidos dos trés ensaios de compressao

axial realizados para os cimentos A, B e C. Foram confeccionados trés corpos de prova para

cada cimento em todos 0s ensaios.
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Tabela 13 - Dados do primeiro ensaio de resisténcia a compressao

Cimento Corpo de Resisténcia {51 compressao Re,sis_téncia a co_mpresséo
prova aos 28 dias (MPa) media aos 28 dias (MPa)
CP1 35,501
A CP2 27,826 31,63 £ 3,13
CP3 31,573
CP1 24,892
B CP2 24,270 23,15+ 2,04
CP3 20,293
CP1 16,335
C CP2 22,566 19,03 + 2,61
CP3 18,203
Fonte: Autor (2021).
Tabela 14 - Dados do segundo ensaio de resisténcia a compressao
Cimento Corpo de Resisténcia {51 compressao Re§i§téncia a co_mpresséo
prova aos 28 dias (MPa) média aos 28 dias (MPa)
CP1 36,046
A CP2 34,355 38,16 + 4,24
CP3 44,067
CP1 25,303
B CP2 28,221 28,36 + 2,56
CP3 31,569
CP1 16,028
C CP2 23,612 20,81 + 3,40
CP3 22,803
Fonte: Autor (2021).
Tabela 15 - Dados do terceiro ensaio de resisténcia a compressao
Cimento Corpo de Resisténcia 5’31 compressao Re:sis:téncia a cqmpresséo
prova aos 28 dias (MPa) média aos 28 dias (MPa)
CP1 42,659
A CP2 43,851 41,16 £ 3,00
CP3 36,973
CP1 32,205
B CP2 34,004 33,86 £ 1,300
CP3 35,382
CP1 14,858
C CP2 22,153 20,92 + 4,53
CP3 25,751

Fonte: Autor (2021).



49

Os valores obtidos do ensaio de resisténcia estdo representados na Figura 9.

Figura 9 - Dados dos ensaios de resisténcia a compressao
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Fonte: Autor (2021).

Analisando os resultados obtidos, é possivel observar que no primeiro ensaio henhum
dos concretos atingiu a resisténcia esperada na dosagem, 36,6 MPa, embora o cimento A tenha
alcancado a resisténcia de projeto, 30 MPa. Alguns fatores podem estar atrelados a esse
resultado, como qualidade dos agregados e/ou cimento, ou até mesmo problemas na execucao.

Devido aos resultados insatisfatorios da primeira analise, um segundo ensaio foi
realizado, com um maior controle na execucdo a fim descartar possiveis problemas atrelados a
isso, no qual, como é possivel analisar na Tabela 14, apenas o cimento A alcancou o parametro
de resisténcia aos 28 dias. Desse modo, fatores como qualidade do cimento e/ou do agregado,
como por exemplo, presenca de matéria organica nos agregados, podem ser considerados como
possiveis causas das resisténcias abaixo do esperado.

No terceiro ensaio realizado, no qual foi considerada a hipétese de que a ma qualidade
do agregado miudo poderia ser 0 motivo da baixa resisténcia dos concretos e outra areia foi
adquirida, lavando-a a fim de eliminar possiveis matérias organicas, resultados mais
satisfatorios foram obtidos. De acordo com os dados da Tabela 15, houve um aumento de

resisténcia dos concretos, embora ndo tao significativa para o produzido como cimento C, de
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modo que o concreto produzido com o cimento A atingiu e superou a resisténcia para 0s 28
dias, enquanto o cimento B conseguiu alcancar a resisténcia de projeto.

Comparando os trés ensaios é possivel analisar um padrdo nos resultados dos
diferentes tipos de cimento, o do tipo A sempre alcanga os maiores valores de resisténcia a
compressdo, enquanto o tipo C os piores, estando assim, o tipo B sempre nos valores
intermediarios. Embora tenham sidos produzidos para atingir os mesmos valores de resisténcia
a compressdo, a discrepancia dos valores é muito significativa, principalmente comparando o
tipo C com o A e B, ainda que o cimento C seja de tipologia diferente dos outros dois.

De acordo com Bauer (2003), as proporgdes dos compostos constituintes do cimento
tém correlacdo direta com as suas propriedades finais, incluindo a resisténcia a compressao em
todas as idades. O silicato tricalcico (CsS), por exemplo, é o principal responsavel pela
resisténcia a compressdo nas primeiras idades de cura. Desse modo, é possivel associar a
discrepancia dos resultados a composicao quimica de cada cimento, mesmo que 0s cimentos A
e B tenham a mesma tipologia, visto que, por norma, as composi¢des de determinada tipologia

seguem um intervalo e ndo um valor especifico.
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7 CONCLUSAO

A qualidade do cimento é fundamental para garantir diversas propriedades ao concreto,
principalmente resisténcia & compressdo. Atrelado a essas caracteristicas estdo os tipos de
cimento e os limites da composi¢do quimica de cada um, que permitem que diferentes empresas
produzam o material com as mesmas tipologias, mas qualidades distintas.

Os concretos produzidos com o cimento A obtiveram os resultados de resisténcia a
compressao mais satisfatorios, atendendo, em todos os trés ensaios, no minimo a resisténcia de
projeto (30MPa), atingindo na terceira analise de compressdo axial uma resisténcia de 41,16
MPa. Enquanto o cimento B, com a mesma tipologia apenas no uGltimo ensaio alcancou a
resisténcia esperada de projeto, atingindo o valor de resisténcia a compressdo de 33,86 MPa. Ja
0 cimento C, de tipologia distinta dos outros dois, ndo atingiu em nenhum dos ensaios a
resisténcia & compressao necessaria, alcangando na terceira analise o valor de 20,92 MPa, sendo
considerado de qualidade inferior, principalmente se comparados ao A e B.

Por meio do estudo realizado, é perceptivel que no mercado da construcdo civil da
cidade de Jodo Pessoa — PB ha cimentos a granel de diferentes qualidades, o que implica
diretamente na eficiéncia dos concretos produzidos a partir deles, tornando crucial a analise dos
cimentos adquiridos, atestando previamente sua eficacia, a fim de preservar a qualidade exigida
nas edificacOes e evitar possiveis prejuizos com demolicdes de estruturas que ndo atinjam a
resisténcia necessaria.

Apesar dessa constatacao, a pesquisa nao foi capaz de responder as causas de qualidade
entre 0s cimentos, que provavelmente esta atrelada ao processo produtivo destes, sendo assim,
pesquisas futuras sdo necessarias no sentido de caracterizar a composi¢do quimica dos cimentos

e esclarecer a influéncia desses elementos na resisténcia mecanica do concreto.
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