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DOSAGEM DE CONCRETO VERIFICANDO RESISTENCIA A COMPRESSAO,
ABATIMENTO E VARIACAO DE TEMPERATURA DO CONCRETO MASSA NA
CIDADE DE CASCAVEL - PR
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RESUMO: Para o concreto, o fator temperatura e tempo interferem na trabalhabilidade,
resisténcia e permeabilidade. Este estudo teve como objetivo realizar a dosagem do concreto,
para, posteriormente, realizar a escolha do traco que apresentou o melhor desempenho em
relagéo as condigcdes mecénicas e, por fim, efetivar a analise da temperatura do bloco. Para este
estudo, foi utilizado um trago piloto de 1:3:4:0,59 com a finalidade de atingir uma resisténcia a
compressdo de 40 MPa. A partir deste traco, foram confeccionadas duas variagdes do mesmo
alterando a relagdo agua cimento, sendo para a V1 (variagdo 1) 0,55 e para V2 (variagéo 2)
0,48. Foram moldados 18 corpos de prova, sendo seis para cada traco. Para andlise da
consisténcia e trabalhabilidade do concreto foi realizado o ensaio de abatimento, em que todas
as cargas atingiram o Slump necessario de 14+2cm. Para verificacdo de resisténcia a
compressdo foram efetuados ensaios destrutivos aos 7, 28 e 63 dias, sendo que todos atingiram
resisténcia superior aos 63 dias. A partir destes ensaios, verificou-se que a V1 (310 kg
cimento/m3) atingiu a resisténcia no limite minimo e a V2 (340kg cimento/m?) ultrapassou
demasiadamente a resisténcia de 40MPa. Optou-se, entdo, utilizar um traco intermediario com
325kg/m3 para, assim, possuir em sua composi¢cdo uma menor quantidade de cimento e,
consequentemente, apresentar um calor de hidratacdo reduzido. Na concretagem do bloco,
foram utilizados cabos termopar ligados a um termémetro para medir a temperatura do concreto
em estado fresco, em que o bloco atingiu seu pico no centro, com temperatura de 54,2 °C,
temperatura esta que nao traz complicacGes a estrutura, sendo a mesma atingida devido ao uso
de aditivo inibidor de pega e gelo em substituicdo de parte da agua.

Palavras-chave: Concreto massa, abatimento, compressao, temperatura.

1. INTRODUCAO

Material geralmente utilizado em estruturas de grande porte, como blocos de fundac@es
e barragens, o concreto massa € definido por um grande volume de concreto que exige
precaucOes para que fissuras indesejadas ndo ocorram (COELHO, 2016).

Este tipo de concreto vem sendo utilizado com maior frequéncia em estruturas de

grandes dimensdes e que, consequentemente, necessitam de um grande volume de concreto.
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Diante disso, a preocupagdo com o surgimento de patologias, como trincas e fissuras,
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torna-se evidente devido ao gradiente térmico, proveniente da geracéo de calor no interior do
bloco em relacdo a suas extremidades. Ou seja, quanto maior a variacao de temperatura, maior
sera a probabilidade de aparicdo de patologias.

Tais manifestacGes patoldgicas sdo evidenciadas devido ao aumento da temperatura do
concreto proveniente do processo denominado calor de hidratagdo, que consiste no calor
liberado pelo concreto através de reagfes quimicas exotérmicas de hidratacdo do cimento.

Segundo Pacelli (1981), calor de hidratagdo é toda energia liberada em decorréncia da
reacdo exotérmica entre agua e cimento, ou seja, quanto maior o volume de concreto,
consequentemente maior quantidade de cimento reagindo com a agua. Com isso, a quantidade
de calor absorvido pelo concreto massa sera maior.

De acordo com Inoue (1986), no interior de um grande volume de concreto, o calor
liberado pela hidratacdo tem dificuldade de fluir para o exterior, podendo apresentar um
aumento de temperatura relevante, devido ao fato da condutibilidade do concreto ser
relativamente baixa.

Segundo Bauer (2000), o fator temperatura e tempo interferem na trabalhabilidade do
concreto. O enrijecimento do concreto € influenciado pela perda de abatimento ou de
trabalhabilidade em funcdo do tempo. Ja a temperatura € relacionada conforme a sua
quantidade, que quanto maior a sua grandeza na mistura menor sera a trabalhabilidade.

Para isso, a dosagem do concreto € um processo crucial para que exista este controle,
que depende de variaveis especificas devido as suas diversas condi¢fes de uso. Este processo
consiste no proporcionamento adequado e mais econdmico de materiais, sendo eles o cimento,
agua, agregados graudos e miudos, adicdes e aditivos.

Assim, € essa proporcdo entre 0s materiais que garantird as caracteristicas
fundamentais ao concreto, como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade. Se este processo
ndo ocorre corretamente, a seguranca da estrutura pode ser comprometida.

Diante do exposto, a motivacdo para a realizacdo deste trabalho é devido a necessidade
de um controle para correta execucdo da concretagem de um bloco de fundacdo, de
aproximadamente 400 metros cubicos de concreto e de sua variacao de temperatura, na cidade
de Cascavel — PR. A preocupacdo com o gradiente térmico deve-se ao fato de possiveis
aparices de patologias, devido ao calor de hidratagdo do concreto massa utilizado. Tais
manifestacdes interferem na permeabilidade, durabilidade e nas tensdes internas da estrutura

em questao.
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Portanto, a questdo a ser respondida através deste trabalho sera a seguinte: O concreto

utilizado na execugdo do bloco de fundagéo do Edificio Soleil Residence, localizado na cidade
de Cascavel — PR, atendeu aos pardmetros de resisténcia a compressao, abatimento e varia¢éo
de temperatura estabelecidos em norma?

Este estudo estara limitado a dosagem do concreto, resisténcia a compressdo, abatimento
e obtencdo dos dados de temperatura do concreto massa utilizado no bloco de fundagdo do
Edificio Soleil Residence, localizado na Travessa Praca Getulio Vargas, namero 83, no centro
de Cascavel — PR. O bloco em questdo foi selecionado devido as suas grandes dimens@es e ao
fato de demandar um planejamento complexo em consequéncia do porte da estrutura.

De acordo com as informagdes descritas anteriormente, este trabalho tera como objetivo
geral verificar se a dosagem utilizada no concreto massa atendeu aos parametros de resisténcia
a compressao, abatimento e variacdo de temperatura.

Para que este trabalho atinja os resultados esperados, 0s seguintes objetivos especificos
devem ser atendidos:

a) Dosar tragos para concreto massa segundo o método experimental do IBRACON

(Instituto Brasileiro do Concreto);

b) Verificar a trabalhabilidade do concreto através do slump test estabelecido pela NBR

NM 67 (ABNT,1998);

c) Verificar a resisténcia a compressdo do concreto aos 63 dias por meio do ensaio de

compressao estabelecido pela NBR 5739 (ABNT, 2018);

d) Analisar a temperatura do concreto massa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Trabalhabilidade do concreto

De acordo com o ACI 116R (ACI, 1990), a trabalhabilidade do concreto é descrita como
a facilidade e homogeneidade com que o concreto no estado fresco pode ser manipulado desde
a mistura até o acabamento. Conforme Neville (1997), para se chegar a essa definicdo é
necessario considerar a forma de adensamento, seja por apiloamento ou por vibracdo e que,
segundo o autor, 0 componente fisico mais importante da trabalhabilidade é a consisténcia. Esse

parametro traduz propriedades intrinsecas da mistura fresca, uma vez que se a mesma nao
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apresentasse boa trabalhabilidade, o adensamento ficaria comprometido, afetando a resisténcia
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do concreto.

A temperatura e o tempo interferem na trabalhabilidade do concreto. O enrijecimento
do concreto é influenciado pela perda de abatimento ou de trabalhabilidade em fungdo do
tempo. J& a temperatura é relacionada conforme a sua quantidade, que quanto maior a sua
grandeza na mistura menor serd a trabalhabilidade (BAUER, 2000).

Em relacdo a norma ASTM C 125 (ASTM, 1993), a trabalhabilidade € definida como a
energia necesséria para manipular o concreto no estado fresco, sem perda consideravel da
homogeneidade.

Para definir esta trabalhabilidade, geralmente € utilizado o método slump test, regido
pela norma NBR NM 67 de determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco do cone.

2.1.2 Resisténcia a Compressao

Segundo Helene e Terzian (1992), a resisténcia a compressdao do concreto é uma
propriedade que permite identificar, atraves de sua variacdo, qualquer alteracdo na umidade,
natureza e propor¢do dos materiais utilizados.

Em concretos, a resisténcia a compressdo € utilizada como parametro de classificacéo,
qualidade e dimensionamento. A resisténcia mecanica a compressao € determinada por meio
de ensaios de compressao uniaxial de corpos-de-prova.

Para a execucdo do ensaio de compressdo, € necessario que as superficies onde se
aplicam as cargas sejam planas, paralelas, lisas e perpendiculares ao eixo longitudinal do corpo-
de-prova, para que o carregamento seja uniformemente distribuido (SCANDIUZZI e
ANDRIOLO, 1986; PATNAIKA e PATNAIKUNIB, 2001; LIMA e BARBOSA, 2002;
MARCO, REGINATTO e JACOSKI, 2003).

Ademais, em relacdo a realizacdo do ensaio, é utilizada a NBR 5738/2003, para
moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos de concreto e NBR 5739/2018, para ensaio de

compressdo de corpos de prova cilindricos.

2.1.3 Método de dosagem experimental IBRACON (Instituto Brasileiro do Concreto)

A dosagem do concreto € um processo trabalhoso que depende de variaveis especificas

devido as suas diversas condicGes de uso. Este processo consiste no proporcionamento
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adequado e mais econbmico de materiais, sendo eles o cimento, &gua, agregados graudos e

middos, adigdes e aditivos.

De acordo com Mehta & Monteiro (2008), o estudo de dosagem do concreto envolve
tanto a fundamentacdo cientifica e tecnoldgica, quando a parte experimental realizada em
laboratério ou campo, fazendo com que este processo torne-se mais artistico que cientifico.

O procedimento de dosagem experimental, método IBRACON, foi proposto
inicialmente por Eladio Petrucci (1965) e posteriormente modificado com contribui¢fes de
pesquisadores do IPT, Priszkulnik, Kirilos, Terzian e Tango, e da EPUSP, Helene. E um método
simples que fornece resultados convenientes aos requisitos exigidos de um concreto, atendendo
tanto as exigéncias técnicas dos projetistas estruturais, quanto as econdmicas, de
sustentabilidade e de produtividade dos construtores e usuarios dos concretos.

Segundo Helene (2011), este método pode ser classificado como tedrico-experimental,
em que considera a relagdo a/c como o parametro mais importante para o concreto estrutural.
Com a definicdo dos materiais a serem utilizados e a relacéo a/c, a resisténcia e durabilidade do
concreto passam a ser Unicas, sempre que seja mantida a mesma trabalhabilidade da mistura.

Neste método, ao se fixar o mesmo abatimento para diferentes quantidades de
argamassa seca, pretende-se encontrar a minima quantidade de &agua para obter a
trabalhabilidade especificada. Assim, é otimizada a proporcdo entre agregados miudos e
gratidos com bases experimentais nas quais esta subentendida a interferéncia do cimento,

agregados, adicGes e de outros materiais utilizados (HELENE, 2011).

2.1.4 Concreto massa

Segundo o American Concrete Institute (2005), o concreto massa é qualquer volume de
concreto que possua dimensfes grandes o suficiente que necessitem de medidas a serem
tomadas a fim de minimizar a geracdo de calor de hidratacdo e, consequentemente, reduzir o
indice de fissuracao.

Neville (1997) afirma que quando se trata de concreto massa, 0 maior obstaculo é a
diferenca de temperatura entre o interior do bloco e sua superficie externa, uma vez que a
mesma € capaz de dissipar o calor com maior facilidade que o interior. E, por se tratar de
concreto, por ser um elemento de baixa difusividade térmica, o calor dissipado pelo interior é

insuficiente comparado com o exterior. Através disso, resultam-se deformacfes de origem
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térmica em diferentes partes do elemento de concreto. Havendo restricdo da dilatacdo, o

resultado é tensdo de compressdo na parte interna e tracdo na externa.
2.1.5 Calor de hidratagéo

Conforme Pacelli (1981), calor de hidratacdo é toda energia liberada em decorréncia da
reacdo exotérmica entre agua e cimento, ou seja, quanto maior o volume de concreto,
consequentemente maior quantidade de cimento reagindo com a agua. Com isso, a quantidade
de calor absorvido pelo concreto massa sera maior.

De acordo com Coelho (2012), o grande volume de concreto influencia no aumento da
temperatura em seu interior devido a liberacéo de calor na hidratacdo do cimento, influenciando
diretamente no surgimento de fissuras indesejadas na estrutura.

Gambale (2009) representa graficamente os valores de temperatura em diversos pontos

de uma estrutura de concreto, como demonstrado na Figura 1 a seguir.

Figura 1: Gréafico de temperatura em uma peca de concreto

0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 350 4.00 4.50

Fonte: Gambale (2009).
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Segundo George Inoue (1986), no interior de um grande volume de concreto, o calor
liberado pela hidratagdo tem dificuldade de fluir para o exterior, podendo apresentar um
aumento de temperatura relevante, devido ao fato da condutibilidade do concreto ser

relativamente baixa.
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2.1.6 Gradiente de temperatura
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Conforme Coelho (2012), gradiente de temperatura € a diferenca entre as temperaturas
em que o0 concreto esta sujeito, uma vez que € um dos principais motivos de preocupagdo com
estruturas de concreto massa. Além disso, afirma que quanto maior o seu valor, maior a
probabilidade de apari¢des de patologias, como trincas e fissuras.

Inoue (1986) relata que a geracdo de calor em um bloco de concreto tem como
consequéncia um gradiente de temperatura em relacdo aos bordos externos, que provoca 0
surgimento de tensdes de tracdo, que por sua vez podem ser maiores que a resisténcia a tracdo
do concreto, induzindo a formacdo de manifestacBes patolégicas.

Townsend (1981) afirma que o controle desta temperatura é de extrema importancia,
uma vez que as fissuras ndo influenciam somente na questdo estética, mas também na
permeabilidade, durabilidade e tensGes internas das estruturas.

Segundo Neville e Brooks (2012), recomenda-se que os gradientes de temperatura do

elemento moldado ndo ultrapassem 25°C, a fim de evitar fissuracoes.
3. METODOLOGIA
3.1 Tipo de estudo e local da pesquisa

O presente trabalho refere-se a uma analise realizada em laboratério e em campo, com
a definicdo da dosagem do concreto, verificagdo da resisténcia a compressdo, abatimento e
seguinte obtencdo dos dados de temperatura de um bloco de fundacdo de concreto massa

(Figura 2) no Edificio Soleil Residence, localizado no centro da cidade de Cascavel, Parana.

Figura 2: Bloco de fundagéo

Fonte Autor (2021).
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A pesquisa foi realizada por meio do método de campo, devido ao fato de haver a

necessidade da analise dos dados no momento em que 0 processo executivo estaria ocorrendo

e, assim, correlacionar com as revisdes bibliogréaficas referentes. Apés a coleta de dados, foi

verificado se a dosagem utilizada na confeccdo do concreto havia sido eficiente, ou seja, se 0

concreto atingiu abatimento, resisténcia a compressao e temperatura solicitados. A sequéncia

executiva encontra-se no Organograma 1.

Organograma 1: Sequéncia executiva
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Fonte: Autor (2021).

3.2 Caracterizagdo da amostra

Bl ABATIMENTO 1:2:4:0,48
Idades de 7, 28, e
ENSAIO DE 6 corpos de prova para 63 dias

dentre os 2 corpos

I |dadesde 7,28 ¢
63 dias

O estudo foi realizado no Edificio Soleil Residence, localizado no centro da cidade de

Cascavel, Parana, como representado na Figura 3. O edificio contard com apartamentos de area

privativa de 320 m2. O residencial sera constituido por uma piscina externa, integrada a um
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playground, saldo de festas e grill. Além disso, ir& dispor de usina fotovoltaica para captacéo

de energia solar para as areas comuns e infraestrutura para abastecimento de carros elétricos.
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3.3 Descrigédo dos materiais utilizados

3.3.1 Cimento

O cimento empregado nos tracos foi o Cimento Portland Pozolanico, resistente a
Sulfatos, conhecido por CP IV — 32 RS. Este tipo de cimento possui, em sua composicao, 15 a
20% de pozolana e foi 0 escolhido devido ao seu baixo calor de hidratacao, o que o torna bastante

recomendavel na concretagem de grandes volumes e sob temperaturas elevadas.

3.3.2 Agregado miudo

Para os tracos confeccionados, foi utilizado como agregado miudo a areia natural média,
gue possui sua caracterizacdo a partir de um ensaio de composicao granulométrica, sendo este
descrito na NBR NM 248 - Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica (ABNT,
2003). Diante disso, a composi¢do granulométrica obtida com os ensaios esta apresentada no

Anexo 1.
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3.3.3 Agregado graudo
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Como agregado graudo, foi utilizado brita O e brita 1, fornecidas por uma pedreira na
regido de Cascavel — PR. Para a caracterizacdo das britas, também foi realizado um ensaio de
composicdo granulométrica, seguindo as prescricbes da NBR NM 248 - Agregados -
Determinacdo da composicdo granulomeétrica (ABNT, 2003). A composicdo granulométrica
obtida com os ensaios esta apresentada no Anexo 2.

3.3.4 Agua

A agua utilizada para os ensaios foi fornecida pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR).

3.35 Gelo

O gelo utilizado para controle de temperatura do bloco em questdo foi fornecido por

uma empresa da regido.

3.3.6 Aditivos

Um dos aditivos utilizados foi o Centrament Retard Control 200, que controla a
hidratacdo do cimento, aléem de controlar a geracéo de calor de hidratacdo em concretos com
alto consumo de cimento. O outro aditivo empregado foi 0 Muraplast FK 330, que € um aditivo
plastificante de pega normal, que tem como objetivo reduzir a quantidade de agua a ser utilizada
na mistura, promovendo dispersdo das particulas de cimento. O MC-PowerFlow 1180 também
foi utilizado, por ser um aditivo superplastificante, que possui a finalidade de aumentar a

trabalhabilidade do concreto. Todos os aditivos apresentados sdo da marca MC Bauchemie.

3.3.7 Traco Piloto (TP)

Foi utilizado um trago que havia sido empregado em um bloco de fundagéo no municipio

de Toledo — PR, que necessitava atingir resisténcia de 30 MPa. Para isso, neste traco foram

10



< | CENTRO

r2s | UNIVERSITARIO [ I

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

utilizados 280 kg/m? de cimento CPIV - 32 RS, 465 kg/m3 de brita 0 VSI, 698 kg/m?3 de brita 1
VSI, 837 kg/m3 de areia natural média, 661/m3 de &gua e 80 kg/m? de gelo.

3.3.8 Variagdes do traco piloto

Diante deste traco piloto, que foi adaptado com os materiais da cidade de Cascavel —
PR, foram confeccionados 2 (duas) variacdes deste mesmo traco segundo o método do
IBRACON, para que as necessidades de projeto da estrutura em questdo fossem atendidas,
sendo para este bloco uma resisténcia de 40 MPa aos 63 dias.

O traco piloto utilizado é de 1:3:4, com relacdo agua cimento 0,59. A proporcao de

materiais utilizados para as variagdes V1 e V2, esta representada na Tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do de materiais

i L Aditivo Aditivo
L. . Areia Média . . . - .
Trago Unitario |Cimento (Kg) Brita O (Kg) | Brita 1 (Kg) | Agua (Kg) | Plastificante Inibidor de
(Kg)
(%) Pega (%)
TP 1:3:4:0,59 280 850 464 706 165 0,55 0,15
Vi 1:3:4:0,55 310 810 460 700 170 0,55 0,15
V2 1:2:4:0,48 340 810 242 948 162 0,55 0,15

Fonte: Autor (2021).

3.3.9 Ensaio de Abatimento

O Slump Test ou ensaio de abatimento, analisa a consisténcia do concreto a fim de
conferir a trabalhabilidade e verificar se o0 concreto poderd ser utilizado para concretar
determinada peca na obra.

Segundo as recomendacBes da NBR NM 67 (1998), primeiramente deve-se umedecer o
molde e a placa de base e colocar o0 molde sobre a mesma. Durante o preenchimento do molde
com o concreto, os pés foram posicionados sobre suas aletas, de forma a manté-lo estavel.
Posteriormente, 0 molde foi preenchido rapidamente com o concreto em trés camadas, cada
uma com aproximadamente um terco da altura do cone. Cada camada foi compactada com 25

golpes da haste de socamento, distribuidos uniformemente, conforme a Figura 4.

11
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Figura 4: Processo de compactacao do concreto
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he30cm

Fonte: Autor (2021).

Ap0s o0 processo de compactacao, realizou-se a limpeza da placa de base e foi retirado
o molde levantando-o na direcéo vertical, numa duracéo entre 5 e 10 segundos, com movimento
constante.

Imediatamente, ap6s a retirada do molde, foi medido o abatimento do concreto,
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura média do corpo-de-prova

desmoldado, como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Medicdo do abatimento do concreto

Fonte: Autor (2021).

O abatimento do corpo-de-prova durante o ensaio deve ser expresso em milimetros,

arredondando aos 5 mm mais proximos.
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3.3.10 Moldagem e cura dos corpos-de-prova
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Para a realizacdo do ensaio foram confeccionados 18 corpos-de-prova cilindricos, sendo
6 para cada traco, os quais foram submetidos ao ensaio de compressao axial nas idades de 7, 28
e 63 dias.

Para a moldagem destes corpos-de-prova, foram seguidas as recomendacdes da NBR
5738 - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova (ABNT, 2015), em que
determina suas dimensdes basicas, sendo utilizados neste ensaio moldes com didmetro de 10cm
e altura de 20cm.

Seguindo 0 que estd prescrito nesta mesma norma, os moldes foram untados
internamente com 6leo mineral, a fim de facilitar o desmolde e colocados sobre uma base
nivelada, proximo ao local em que serdo armazenados nas primeiras 24 horas.

Para a moldagem, o concreto foi inserido em camadas de alturas aproximadas, atraves
de uma concha, totalizando duas, segundo a classificacdo em relagéo ao resultado do ensaio de
abatimento. Além disso, deve ser distribuido uniformemente dentro da forma.

Para cada camada foi realizado o adensamento do concreto atraves de golpes com uma
haste de aco. O numero de golpes efetuados estéd associado ao diametro do corpo de prova, que
neste caso é de 10 cm. Dessa forma, seguindo as recomendacgfes da NBR 5738 (ABNT, 2015),
para 0 adensamento deste concreto, foram necessarios 12 golpes. Com a finalizacdo deste
processo, a norma especifica que a superficie do topo dos corpos de prova sejam alisadas com

colher de pedreiro, como demonstrado na Figura 6.

Figura 6: Superficie do corpo-de-prova alisada

Fonte: Autor (2021).
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Ap0s o periodo de 24 horas, 0s corpos-de-prova foram desmoldados e identificados com
etiquetas. Em seguida, foram levados para a cdmara Umida, com temperatura em torno de 23°C
e umidade superior a 95%, para o processo de cura, onde ficaram até atingir as idades (7, 28 e
63 dias) de rompimento, conforme a Figura 7.

Figura 7: Corpos-de-prova na cdmara Umida

Fonte: Autor (2021).

Com a idade atingida, os corpos-de-prova foram retirados desta cAmara e levados até a

retificadora para a realizacdo de capeamento, para assim serem rompidos na prensa hidraulica.

3.3.11 Ensaio de compressao axial dos corpos-de-prova

Para o ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos, foi utilizada a NBR 5739
- Concreto - Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, que determina este processo
de execucdo. A mesma estabelece que 0s corpos-de-prova devem ser mantidos em processo de
cura Umida até a idade de ensaio, as quais foram determinadas em 7, 28 e 63 dias.

Para o rompimento dos corpos-de-prova as amostras foram posicionadas na prensa
hidraulica da maneira em que foram moldadas (topo e base), sendo centralizadas no prato

inferior, com auxilio do circulo concéntrico de referéncia, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8: Corpo-de-prova na prensa hidraulica

L4

Fonte: Autor (2021).

A velocidade de carregamento foi de 0,40 MPa/s, sendo a carga de ensaio aplicada sem
interrupcdes. A partir do momento em que 0 corpo de prova rompeu, 0 carregamento foi
imediatamente cessado.

3.3.12 Controle de temperatura

Em relacdo a temperatura, a coleta de dados foi realizada através de cabos termopar, que

foram inseridos em diversos pontos do bloco, conforme a Figura 9.

Figura 9: Cabos termopar (cabos amarelos) inseridos no bloco
* . }r- AT '7:‘“» -t
1% 3

Fonte: Autor (2021).
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Diante disso, eles enviaram os valores de temperatura para o Termdmetro Digital

Portatil de 4 canais, modelo TH-096, os quais foram armazenados em um cartdo de meméria e,
simultaneamente, enviados para um aplicativo em que foi possivel acompanhar em tempo real

a temperatura, conforme a Figura 10.

Figura 10: Termémetro digital

Fonte: Autor (2021).

Os dados foram coletados a cada minuto a partir do inicio da concretagem. O leitor
referido encontrava-se ligado a um nobreak caso ocorresse uma gqueda de energia, uma vez que
0 mesmo suporta o termdmetro digital portatil durante 12 horas em funcionamento. Todos 0s
dados foram convertidos para uma planilha no Excel e, assim, foi realizado um grafico

retratando a variacdo de temperatura do concreto em cada ponto do bloco.

3.3.13 Analise dos dados

Ap0s a obtencdo dos resultados com os ensaios de abatimento do concreto, resisténcia
a compressdo e temperatura, os dados foram submetidos a analise com o auxilio do Excel. A
partir dai, foi analisado se os resultados esperados foram alcangados.
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Slump Test

Tratando-se do ensaio de abatimento, os resultados obtidos para o traco piloto e as duas

variagdes do mesmo estdo representados na Figura 11.
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Figura 11: Resultados do ensaio de abatimento

Ensaio de Abatimento
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< 15
TP V1 V2
TRACOS TP HV1 HV2

Fonte: Autor (2021).

Conforme apresentado no grafico acima, as variagdes de abatimento entre o traco piloto
e suas variacdes V1 e V2 foram pequenas, porem em todos 0s casos apresentaram resultados

adequados mediante ao desejado, de 14+2cm.

4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

A partir da realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, em que 0S corpos-de-prova
foram submetidos a um carregamento até a sua ruptura em uma prensa hidraulica, foram
rompidos dois corpos-de-prova para cada variacdo de traco nas idades de 7, 28 e 63 dias, sendo
considerado o maior resultado entre os dois corpos-de-prova. Os resultados atingidos para cada

traco na idade de 7 dias foram representados na Figura 12.

Figura 12: Resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias

Resisténcia a Compressao Axial - 7 dias

50
— 40 32,4
© 28,5 !
s 233
< 20
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& 10
5
& 0
w
o TP V1 V2
TRACOS HTP WVl ®\V2

Fonte: Autor (2021).
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Dessa forma, pode-se analisar que o para o rompimento na idade de 7 dias, tanto o traco
piloto ajustado com os materiais utilizados na cidade de Cascavel — PR, quanto suas variagoes,
ndo atingiram a resisténcia necessaria de 40MPa.

Entretanto, levando em consideragéo a curva de crescimento do cimento CP IV 32 RS
a resisténcia atingida pelos tracos V1 e V2 foi satisfatdria, pois ambas atingiram 60% da
resisténcia final de 40MPa que é esperada com 63 dias.

Em relacéo a resisténcia a compressao para cada trago aos 28 dias, pbde-se constatar
que o traco piloto e o trago V1 ndo atingiram 40 MPa, enquanto que a V2 atingiu a resisténcia
desejada, como foram representados na Figura 13.

Figura 13: Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias

Resisténcia a Compressao Axial - 28 dias

50

36.1 40,5
40 ’
E 31,1
E 30
< 20
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2 0 - - -
2 TP V1 V2
TRACOS TP MV1 H\V2

Fonte: Autor (2021).

Assim, mesmo o TP e a V1 ndo atingindo a resisténcia de 40 MPa aos 28 dias, a
resisténcia alcancada atingiu 90% da resisténcia final desejada, a qual espera ser atingida aos
63 dias.

A partir dos resultados de compressao axial obtidos aos 63 dias, € possivel observar que
a resisténcia esperada de 40 MPa ndo foi atingida pelo traco piloto, em contrapartida, os tracos
V1 e V2 ultrapassaram a resisténcia pretendida, chegando a 42,3 e 49,3MPa respectivamente,

como demonstrado na Figura 14.
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Figura 14: Resultados de resisténcia a compressao aos 63 dias

Resisténcia a Compressao Axial - 63 dias
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Fonte: Autor (2021).

Com a obtencdo desses dados, pode-se verificar que ambos 0s tragcos poderiam ser
empregados na confeccdo do bloco de fundacdo do edificio em questdo, em que o mais
adequado seria o traco V1, devido ao fato de ter em sua composi¢do uma menor quantidade de
cimento e, consequentemente, apresentaria um calor de hidratacdo reduzido.

Entretanto, foi desenvolvido um tragco intermediario a V1 e V2, uma vez que a
resisténcia de V1 apresentou-se muito proxima ao limite e de V2 demasiadamente superior ao
necessario. Diante disso, ficou definido entdo a utilizacdo do traco V3, o qual possui sua

proporcao de materiais demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Propor¢édo de materiais trago V3

o Aditivo Aditivo
. . Areia Média | _ . ) . . _
Trago Unitario  |Cimento (Kg) Brita O (Kg) | Brita 1 (Kg) | Agua (Kg) | Plastificante | Inibidor de
(Kg)
(%) Pega (%)
V3 1:3:4:0,49 325 835 275 920 160 0,55 0,15

Fonte: Autor (2021).

4.3 Concretagem do bloco

No dia da concretagem, utilizando o trago V3, foi substituido de 50 a 80 kg de agua por
gelo, a fim de diminuir a temperatura inicial, assim diminuindo o pico de temperatura ao fim

das reacGes de calor de hidratagcdo, uma vez que o objetivo era langar o concreto a uma
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fato de no inicio da concretagem, as 06:05 da manhd, os agregados ainda estavam ‘frios’ e com
o0 decorrer do dia sua temperatura foi aumentando devido a radiagdo solar.

Para que isso ocorresse, logo apds o carregamento do caminhdo, a temperatura do
concreto foi controlada e mantida entre 14 e 16 °C, com o intuito de que quando chegasse na
obra estivesse proxima aos 21 °C.

Ao chegar na obra, foi verificado o abatimento do concreto por meio do ensaio de Slump
Test, caso 0 concreto ndo estivesse nos parametros estabelecidos de 14+2cm, era adicionado
aditivo superplastificante. A partir da confirmacdo de que estava com o abatimento necessario,
0 concreto era liberado para ser bombeado até o bloco. Os abatimentos de todas as 47 cargas de
concreto podem ser verificados na Figura 15.

Figura 15: Resultados do ensaio de abatimento para a variacdo 3

Ensaio de Abatimento - V3

17,0
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16,0
15,5 V
15,0
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12,5
1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

ABATIMENTO (CM)

CARGAS DE CONCRETO

e SLUMP

Fonte: Autor (2021).

Durante o processo de concretagem, foram retiradas algumas amostras de concreto para
realizar a moldagem dos corpos-de-prova, totalizando 6 por carga, destinados 2 para cada idade.
Os corpos-de-prova foram moldados em obra, 0s quais permaneceram durante 2 dias. Apds o
recolhimento dos mesmos, eles foram levados até a central de concretagem para assim serem
desenformados e levados a camara Umida, onde ficaram até atingirem as idades de 7, 28 e 63

dias.
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Com a idade alcancada, os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de compressao
axial, em que as resisténcias atingidas, sendo em todas as 47 cargas acima de 40 MPa, estéo
representados na Figura 16.

Figura 16: Resultados de resisténcia a compressao para a variagdo 3

Resisténcia a Compressao 7, 28 e 63 dias - V3
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Fonte: Autor (2021).

4.4 Controle de Temperatura

No bloco foram instalados cabos termopar em trés pontos, sendo um proximo ao fundo,
um no centro e um proximo a superficie. Estes cabos estavam conectados a um termémetro que
interpretava os dados e os salvava em um cartdo de memoria e, simultaneamente, 0s enviava a
um notebook. Dando sequéncia a este processo, os dados foram enviados para um aplicativo
em que foi possivel acompanhar a temperatura dos trés pontos, além da temperatura ambiente

em tempo real. Esta leitura esta representada na Figura 17.
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Figura 17: Dados de temperatura coletados
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Fonte: Autor (2021).

A partir desse grafico, pode-se analisar que o pico de temperatura alcancado foi no ponto
central do bloco, em que atingiu 54,2 °C, nao sendo prejudicial a estrutura. Dessa forma, vale
ressaltar que a utilizagdo do cimento CPIV 32 RS devido ao seu baixo calor de hidratacao,
juntamente com o uso de gelo e do aditivo inibidor de pega para diminuir a temperatura inicial do

concreto, influenciaram neste controle de temperatura.
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Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo verificar se a dosagem
utilizada no concreto massa atendeu aos parametros de resisténcia a compressao, abatimento e
variacdo de temperatura de um bloco de fundacéo, de aproximadamente 400 metros cubicos de
concreto, na cidade de Cascavel — PR.

O ensaio de abatimento ou Slump Test, apresentou-se satisfatério tanto para o traco
piloto utilizado, quanto para suas variagdes confeccionadas, sendo seu resultado desejado de
14+2cm.

Em relacdo aos ensaios de compressao axial, aos 7 dias de idade, o traco piloto e as
variagdes V1 e V2 ndo atingiram a resisténcia necessaria de 40MPa. Ja aos 28 dias, pode-se
evidenciar ainda que o trago piloto e o tragco V1 ndo atingiram a resisténcia, enquanto que a V2
alcancou a resisténcia desejada. Por fim, aos 63 dias de idade, com excecao do traco piloto,
todas as variagdes do mesmo atingiram a resisténcia de 40 MPa.

A partir da analise de todos os resultados, foi desenvolvido um traco intermediario a V1
e V2, no qual foi utilizado um menor consumo de cimento/m3 de concreto, a fim de diminuir as
reacdes de calor de hidratacdo e, consequentemente, reduzir a probabilidade de surgimento de
manifestacdes patoldgicas. Diante disso, ficou definido, entdo, a utilizacdo do traco V3 para a
concretagem do bloco de fundacéo.

No que se refere a temperatura, durante a concretagem do bloco, foram utilizados cabos
termopar ligados a um termémetro para medir a temperatura do concreto em estado fresco, em
que o bloco atingiu seu pico no centro, com temperatura de 54,2 °C, temperatura esta que nao
traz complicacBes a estrutura. Esta temperatura final é decorrente da utilizacdo do aditivo
inibidor de pega e, também, da substituicdo de 50 a 80kg de agua por gelo para o controle da
mesma, uma vez que esses materiais influenciam na temperatura e no calor de hidratagéo e,

consequentemente, se ndo fossem utilizados a temperatura poderia prejudicar a estrutura.
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Anexo 1: Granulometria do agregado miudo (areia media)
Interessado: }Lucas Wichoski Campiol e Paula Melissa Compagnon Coleta: UB?U?TZD’ZD{‘
Procedéncia: Mineragao Maracaju, Guaira, PR Entrada:
Referéncia: Il Caracterizagao de Agregado Miudo - Areia Registro:
| REALIZAGCAO DE ENSAIOS FISICOS DO AGREGADO MIUDO |
Data: | 1)GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO -NBR NM 248:2003
Abertura da a) massa inicial seca (gr) = 500,6 (Vr) (Mrm) J (Mra) | Faixas em relagio as % retidas acumuladas
malha das b) massa inicial seca (gr) = 500,5 Massa retida{Massa retide{Massa retida] Limites Inferiores Limites Superiores
peneiras | Mrg) Massa retida (gr) | Mr%) Massa retida (%) | Variagdes média | acumulada Zona Zona Zona Zona
(mm) Ensaioa | Ensaiob | Ensaioa | Ensaiob | + 4% (%) (%) Utilizavel Otima Utilizavel Otima
95 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 25 2,3 0,5% 0,5% 0,0% 0,5% 0,5% 0 0 0 7
475 08 1,6 0,2% 0,3% 0,2% 0,2% 0,7% 0 0 5 10
2,36 164 18,4 3.3% 3,7% 04% 3,5% 4.2% 0 10 20 25
1,18 446 440 8,9% 8,8% 0,1% 8,9% 13.1% 5 20 30 50
06 93.6 874 18,7% 17,5% 1,2% 18,1% 31,1% 15 35 55 70
03 1235 1271 24.7% 254% 0.7% 25,0% 56.2% 50 65 85 95
0,15 190,1 189,2 38,0% 37.8% 0,1% 37.9% 94.1% 85 90 95 100
Fundo 290 30,0 5,8% 6,0% 0,2% 5,9% 100,0% 100 100 100 100
Mt) Total 2| 5005 500,0 Médulo de Finura = 1,99 Diametro maximo = 2,36
Mt = (£ de Mrg) Mr% = (Mrg / Mf) *100  Vr = (Mr% ensaio a - Mr% ensaio b) Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b2 Mra = (£ Mrm Massa retida madia)

"Médulo finura = X % retidas acumuladas, nas peneiras da serie normal / 100

D. méaximo = abertura da peneira na qual apresenta % retida acumulada < 5%

Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caracterizagao de Agregado Miudo - Areia Registro:
Resumo da analise granulométrica do agregado miudo
Abertura Massa retida Variagao Media das Massa Faixas em relagdo as % retidas acumuladas
das (%) das % massas retida Limites Inferiores Limites Superiores
Pengiras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada Zona Zona Zona Zona
{mm) 1 2 =4 (%) (%) Utilizavel Otima Utilizavel Otima
9,5 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0 0 0 0
6,3 0,5% 0,5% 0,0% 0.5% 0,5% 0 0 0 7
475 0,2% 0,3% 0,2% 0.2% 0,7% 0 0 5 10
2,36 3,3% 3,7% 0,4% 3.5% 42% 0 10 20 25
1,18 8,9% 8,8% 0,1% 8.9% 13.1% 5 20 30 50
06 18,7% 17,5% 1,2% 18,1% 31,1% 15 35 55 70
03 247% 254% 0,7% 25,0% 56,2% 50 65 85 95
0,15 38,0% 37.8% 0,1% 37.9% 94,1% 85 90 95 100
Fundo 5,8% 6.0% 0.2% Médulo de finura = 1,99 Dimensao maxima caracteristica (mm)= 2,36
CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)
01 L] L5 06 g 18 2,3 475 63 95 1
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grd “ e Zona Utilizével - Limite Superior o b
< . - ] T 3
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Anexo 2: Granulometria do agregado graado (brita O e brita 1)

ENGENHARIA CIVIL

CENTRO UNIVERSITARIO FAG

Interessado: Lucas Wichoski Campiol e Paula Melissa Compagnon Coleta:| 06/07/2020]
Procedéncia: Pedreira Trevo, Cascavel, PR Entrada:|  06/07/2020)
Referéncia: Caracterizagdo de Agregado Graudo - Brita 1 Registro:|  06/07/2020)
I REALIZAGAO DE ENSAIOS FISICOS DE AGREGADO GRAUDO PARA CONCRETO I\
Data: [ 17/07/2020] 1) COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO-NBR NM 248:2003
a) Massa inicial seca (kg) = 2,000 | b) Massa inicial seca (kg) = 2,001
Abertura Mrg) Massa retida Mr%) Massa retida (Vr) (Mrm) (Mra) Faixas em relagéo as porcentagens retidas acumuladas
das (gramas) (Porcentagem) Massa retidaMassa retiddMassa retide ~ Brita Brita Brita Brita Brita
Peneiras Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio variagao média | acumulada | 4,75/12,5] 95/25 19/315 25/ 50 375/75
(mm) a b a b +4% (%) (%) N° O N°1 N°2 N°3 N® 4
75 0,0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 0-5
63 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30
50 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75 - 100
375 0,0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 5-30 90 - 100
315 0,0 0.0 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 0-5 75- 100 95 - 100
25 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 5-25 87 - 100
19 121 19,5 0.6% 1.0% 0.4% 0.8% 0.8% 2-15 65-95 95- 100
12,5 1.006,1 1.181,1 50,4% 59.0% 8.7% 54,7% 55,5% 0-5 40-65 92-100
95 730.8 659.8 36,6% 33.0% 3.6% 34.8% 90.3% 2-15 80- 100 92 - 100
6.3 2378 137.0 11,.9% 6.8% 5.1% 9.4% 99.6% 40-65 | 92-100 95-100
4,75 53 1,0 0.3% 0,0% 0,2% 0,2% 99.8% 80-100 | 95-100
2,36 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8% 95-100
1,18 0,0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8%
06 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8%
03 0,0 0,0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8%
0,15 0,0 0.0 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8%
Fundo 6,1 25 0,3% 0,1% 0.2% 0,2% 100,0% | Didgmetro Méximo = abertura da peneira % retida acumulada <5 %
Mt) Total 1.998,2 2.0008 | D.méx.= 19 Médulo de Finura = 6,90  |[Méd. Finura = (S % retida acumulada nas peneiras normais) / 100
|Ml =(SdeMrg) [Mr% =(Mrg/Mt)*100] [Vr=(Mr%ensaioa-Mr% ensaiob)]  [Mrm = (Mr% ensaio a + Mr% ensaio b)/2]  [Mra = S Mrm Massa retida media |
Interessado: Coleta:
Procedéncia: Entrada:
Referéncia: Caraclerizagéo de Agregado Graudo - Brita Registro:

Il RESUMO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO (NBRNM 248:2003) I

Abertura Massa retida Variagdo Media das Massa Faixas em relagdo as porcentagens refidas acumuladas
das (%) das % massas reftida Brita Brita Brita Brita Brita
Peneiras Ensaio Ensaio retidas retidas acumulada 4750125 95/25 19/315 25150 3715175
(mm) n® 1 n°2 <=4% (%) (%) N° O N° 1 N°2 N°3 N° 4
75 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5
63 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0.0% 5-30
50 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100
375 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 5-30 90 - 100
315 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 75-100 95- 100

25 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0-5 5-25 87-100
19 0,6% 1,0% 0,4% 0,8% 0,8% 2-15 65-95 95- 100
125 50,4% 59,0% 8.7% 54,7% 55,5% 0-5 40- 65 92-100
95 36,6% 33.0% 3.6% 34,8% 90,3% 2-15 80 - 100 92 - 100
6,3 11,9% 6,8% 5,1% 9.4% 99,6% 40-65 | 92-100 95- 100
475 0,3% 0,0% 0,2% 0,2% 99,8% 80-100 | 95-100
236 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 99.8% 95-100
Fundo 0.3% 0,1% 0.2% Médulo de Finura= 6,90 Dimensdo maxima caracteristica (mm) = 19
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