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RESUMO

A acdo de contaminantes no concreto esta diretamente ligada a construcéo civil. A maioria das
obras de construcéo civil, principalmente as de menores portes, as vezes, tem dificuldades em
controlar a qualidade dos concretos de cimento Portland utilizados. Este trabalho de concluséo
de curso conduz-se a uma analise, verificacdo e comparacao da resisténcia & compressdo de
concretos submetidos ao processo de contaminagdo com diversos produtos, 0s quais ndo sao
recomendados que se misturem ao concreto. Para tal, moldaram-se corpos de prova, que foram
avaliados quanto a resisténcia a compressao nas idades de 7 e 28 dias apds a cura. Simularam-
se situacbes que podem acontecer com o0 concreto nas obras de construcdo civil, em que
alteracdes por contaminantes afetem a qualidade e automaticamente possam comprometer sua
resisténcia a compressdo. Avaliando-se os resultados dos experimentos realizados aos sete e
vinte oito dias, ficou comprovada que a agdo de contaminantes no concreto influencia
diretamente em sua resisténcia a compressdo. Isso pode ser confirmado na bibliografia, em que
se encontram citagcdes de alerta sobre ndo aplicar materiais contaminados na fabricacdo do
concreto. Contudo, pode-se observar que em relacdo ao concreto padrdo da usina, o concreto
fabricado com a &4gua do Rio das Mortes, em Barroso- MG, e o concreto contaminado com o
acucar, dentro dos limites aceitaveis pela literatura, tiveram resultados aproximados. Porém, 0s
concretos contaminados com detergente e agucar acima do aceitavel (cerca de 0,05%, em
relacdo a massa de cimento) pela literatura de Neville (2016), tiveram resultados bem abaixo,
0 que seria 25Mpa.

Palavras-Chave: Concreto. Resisténcia a Compressdo. Contaminantes.



ABSTRACT

The action of contaminants in concrete is directly linked to civil construction. Most civil
constructions works, especially smaller ones, sometimes have difficulties in controlling the
quality of the Portland cement concretes used. This article leads to an analysis, verification and
comparison of the compressive strength of concrete subjected to the contamination process with
several products that are not recommended for their mixtures with concrete. For this, samples
were molded, which were evaluated for resistance to compression at the ages of 7 and 28 days,
after curing. Situations that can happen with concrete in civil construction works were
simulated, in which alterations by contaminants affect the quality and can automatically
compromise its resistance to compression. Analyzing the results of the experiments carried out
at 7 and 28 days, it was proven that the action of contaminants in the concrete directly influences
its resistance to compression, confirming what was verified in the bibliography, in which there
are quotes warning about not applying materials contaminated in the manufacture of concrete.
However, it can be observed that in relation to the standard concrete of the plant, the concrete
manufactured with water from River of deaths in Barroso, MG and the concrete contaminated
with sugar, within the limits acceptable by the literature had approximate results, at the unlike
concretes contaminated with detergent and sugar above what is acceptable (about 0,05%
compared to the cement mass) in the Neville (2016) literature, they had results well below,
which would be 25Mpa.

Keywords: Concrete. Compression Resistance. Contaminants.
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1 INTRODUCAO

“Concreto de cimento Portland: material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregados miGdos, graldos e agua, com ou sem a incorporagdo de
componentes minoritarios (aditivos quimicos, metacaulim ou silica ativa), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e
agua). Para os efeitos desta Norma, o termo “concreto” se refere sempre a “concreto
de cimento Portland” NBR 12655 (ABNT 2015, item3.1, PAG.3).

O concreto € um dos produtos da construcao civil mais utilizado do mundo. Diante dessa
realidade, observa-se a necessidade de produzir concretos com altos padrdes de qualidade para
que se obtenham concretos que atendam as necessidades do mercado da construcdo civil em
um todo.

Na construcao civil, observou-se o surgimento de varias necessidades sendo o concreto
uma delas, foi necessario para supri-las. Portanto, foram desenvolvidas diversas variacdes de
concretos, por ser um material verstil, assim, tornou-se indispensavel o fato de mantermos a
qualidade dos materiais utilizados na sua fabricacdo. Alguns autores citam problemas no
concreto devido a influéncia de agregados e de aguas. Todos os materiais utilizados para
fabricar um bom concreto devem estar livres de contaminantes. S&o varios os problemas que 0
concreto apresenta devido a influéncia de certas substancias, entre estes, pode-se citar a
diminuicdo da resisténcia a compressdo, fissuracdo, oxidacdo das armaduras, entre outras.

Por isso, justifica-se neste trabalho a importancia de se tratar de algumas das anomalias
do concreto para que se definam tipos de concretos importantes, e que isso ndo influencie na
resisténcia dos concretos nas obras de construgao civis.

Diante dessa situacdo, o trabalho apresenta comparacdes da resisténcia final do concreto
curado com influéncia de alguns contaminantes, em relacdo ao concreto padrdo, composto de
cimento, agua tratada, brita 0, brita 1, aditivo plastificante e microfibra de polipropileno,
fornecido pela usina da Empresa CIMEC, Cimento e Concretos.

O objetivo deste trabalho é demonstrar a influéncia de determinadas substancias
indesejaveis na fabricagdo do concreto que interferirdo na resisténcia & compressao do produto
no final de sua cura, tais como, agucar, detergente e 4gua bruta. Para o experimento escolheu-
se esses materiais por motivos especificos de cada um, o agucar por ser um material que as
vezes e utilizado em misturas de argamassas e concretos para construgdo de fogbes a lenha,
churrasqueira, entre outros, o detergente por ser um produto por ser um produto que proporciona
maior trabalhabilidade ao concreto e a agua do rio por ser utilizada em pequenas fabricas de

artefatos na cidade de Barroso.



Tendo em vista que o concreto € um dos produtos mais utilizados nas obras de
construcdo civil e que, para ser til, deve atingir uma resisténcia & compresséo desejavel de
acordo com a necessidade da construcdo e que devido a interferéncia de algumas substancias
essa resisténcia pode ser comprometida foram desenvolvidas algumas misturas de concretos
com contaminantes para demonstrarem 0s riscos de ndo se utilizar materiais adequados e

padronizados na confecgéo e fabricagdo de concretos.



2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Concreto

O concreto é a mistura composta de cimento, areia, pedras britadas e agua, pode-se
ainda, se necessario, usar aditivos e outras adicdes, esse € o Concreto, um material da
construcdo civil (NEVILLE,1997).

O cimento, um material imprescindivel aos concretos, tem a propriedade aglomerante,
isto €, combinar agregados miudos, que séo as areias, com 0s agregados graudos, que sao as
pedras britadas, formando um material rigido e com propriedades especiais para a construcdo
civil (PETRUCCI,1998).

2.2 Breve historico do concreto

O surgimento do concreto foi condicionado a descoberta de um agente aglomerante
cimenticio. Dessa forma, pode-se considerar como o inicio do concreto o século Il AC, quando
surgiu o primeiro aglomerante conhecido. Era um tipo especial de cinza vulcanica chamada
‘pozolana’, encontrada apenas na regido sul da Italia, na baia de Napoles, proximo a Pozzuoli,
de onde o nome se originou. Dando origem a diversas construcdes, foi bastante usada pelos
romanos em sua argamassa, das quais a mais antiga de que se tem noticia é o Partico Amélia,
construidaem 193 AC. A pozolana é, na verdade, uma ‘areia’ especial, que reage quimicamente
com cal e agua para endurecer, formando uma pedra artificial, resistente mesmo quando
submersa. Esse material era usado com pedras de diferentes tamanhos, mantendo-as
aglomeradas e formando um tipo rudimentar de concreto (METHA E MONTEIRO, 1994).

2.3 Procedimentos aplicaveis na fabricacao do concreto

2.3.1 Mistura

Ao se ter como resultado uma massa homogénea obtida a partir do agrupamento interno

dos agregados, aglomerantes, adicionantes, aditivos e agua, tem-se a mistura, que é a operagao

de fabricagéo do concreto. Tal mistura pode ser manual ou mecanica (BAUER, 2000).



2.3.2 Transporte

De acordo com a NBR 14931 (ABNT, 2004), o sistema de transporte deve, sempre que
possivel, permitir o lancamento direto do concreto nas formas, evitando o uso de depdsitos
intermediarios; quando estes forem necessarios no manuseio do concreto, devem ser tomadas
precaucdes para evitar segregagéo.

Para Bauer (2000), depende do tipo, da localizacéo e do volume da obra, do sistema de
transporte do concreto e do equipamento de sua fabricacdo ao local de aplicacdo. Muitas vezes,

a trabalhabilidade com que o concreto tem que ser utilizado depende desse tipo de transporte.

2.3.3 Lancamento

Segundo a NBR 14931 (ABNT, 2004), em nenhuma hipétese deve ser realizado o
lancamento do concreto ap6s o inicio da pega, 0 mesmo deve ser executado logo apds a mistura.

Segundo a NBR 11581 (ABNT, 1991), o tempo de pega, parte do principio em que 0
cimento é hidratado, formando uma pasta homogénea que da inicio aos processos quimicos,
adquirindo certa consisténcia que dificulta na sua trabalhabilidade. Termina quando a mistura
fica endurecida totalmente, impossibilitando o seu trabalho.

2.3.4 Adensamento

Segundo Metha e Monteiro (1994), o adensamento ou consolidacdo € definido como o
processo de moldagem do concreto fresco nas formas e tem por objetivo eliminar bolsdes de
espacgos vazios e de ar retido. Essa operacdo pode ser realizada manualmente, por meio de
socamento de haste, ou mecanicamente, por meio de vibradores, placas mecanicas e
compactadores a percussao.

Segundo a Norma NBR 14931 (ABNT, 2004), devem ser tomados os cuidados
necessarios para que ndo se formem ninhos ou haja a segregacdo dos materiais durante o
adensamento. Deve-se evitar a vibragdo da armadura para que néo se formem vazios ao seu

redor, com prejuizos da aderéncia.



2.3.5 Curado Concreto

De acordo com Neville (1997), a cura é a denominacgéo dada aos procedimentos que se
recorrem para promover a hidratacdo do cimento e consiste em controlar a temperatura, a saida
e a entrada de umidade do concreto. Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos
de Concretagem, a cura do concreto (ABESC) é uma etapa importante da concretagem, pois
evita a evaporacgdo prematura da agua e fissuras no concreto. Depois de langado e adensado, o
concreto desenvolve sua resisténcia ao longo do tempo e a agua do interior da mistura tende a
evaporar (ABESC, Depto. Técnico - Publicacdes Diversas?).

A ABESC aconselha a cura através de aspersao de dgua sobre a superficie do concreto,
através da molhagem das formas, pelo recobrimento com areia, serragem e outros, atraves de
membranas de cura, submersdo ou cura a vapor (ABESC, Depto.Técnico — Publicacbes
Diversast).

Com o controle rigoroso, a cura do concreto e 0 aparecimento de poros e fissuras tendem
a cair e a resisténcia ¢ aumentada (GIAMMUSSO, 1992).

O objetivo da cura do concreto é evitar a perda de umidade e controlar a temperatura
por um periodo suficiente para atingir o nivel de resisténcia desejado (METHA e MONTEIRO,
1994).

2.4  Tipos e aplicacdes dos concretos

2.4.1 Concreto convencional

Geralmente, em obras nas quais néo existe a necessidade da utilizagdo de equipamentos
para 0 bombeamento do concreto, faz-se o uso do concreto convencional. O uso de
equipamentos de vibracdo € indispensavel, devido a baixa trabalhabilidade desse concreto, para
um bom adensamento. Este é essencial para que se evitem nichos de concretagens, os quais tém
interferéncia direta da durabilidade da estrutura. Esse concreto demanda uma quantidade grande
de mé&o de obra devido a sua aplicagdo manual (PORTAL DO CONCRETO, 2013?).

Obtido pela mistura e dosagem conveniente, de agregados graudos — pedra britada ou

seixos rolados, agregados mitdos — areia natural ou artificial obtida pela moagem de agregados

! Disponivel em: Abesc, depto. Técnico - Publicaces diversas. Acesso em 02 de outubro de 2020.
2 Disponivel em: Portal do Concreto. Acesso em 8 de outubro de 2020.



graudos, cimento (aglomerante hidréulico) e agua, o concreto convencional € um material
compdésito (GIONDO, 2007).

2.4.2 Concreto protendido

Segundo Lannes (2005), basicamente, o concreto protendido consiste na utilizacdo de
cabos de a¢o no interior do concreto, 0s quais recebem um esforco de tracdo atraves de macacos
hidraulicos. Assim, existe a transferéncia dessa tensao para o concreto com o uso de ancoragens,
no caso dos pos-tensdo ou para pré-tensdo, através do atrito e aderéncia entre os cabos e
concreto.

A crescente aplicabilidade da protensao se da em lajes planas, sobretudo, em lajes planas
lisas com 0 emprego de cordoalhas engraxadas, em que ndo ocorre a aderéncia entre o concreto
e 0 aco de protensdo (MELLO, 2005).

Em relacdo ao sistema convencional em concreto armado, o sistema estrutural que
emprega lajes protendidas apresenta grandes vantagens. O sistema apresenta um processo mais
racional, que agiliza e simplifica a execucdo de diversas etapas como a producéo e montagem
de formas, confeccdo de armaduras, concretagem e execucgéo das instalacOes, entre os aspectos
construtivos (MELLO, 2005).

2.4.3 Concreto compactado a rolo (ccr)

O concreto compactado a rolo € um tipo de concreto seco consolidado por compactacéo,
é um material utilizado, principalmente, nas construgdes de pavimentos e barragens, sendo sua
execucao, geralmente, por rolos compressores vibratorios empregados na compactacdo de
materiais granulares (RIBEIRO et al, 2000).

O concreto compactado a rolo € um concreto de consisténcia seca, dura e de
trabalhabilidade particular. Em relacdo aos outros tipos de concretos utilizados em

pavimentacdo, tem um consumo mais baixo de cimento (PITTA; HURTADO, 1995).

2.4.4 Concreto autoadensavel

E caracteristica do concreto autoadenséavel a capacidade de preencher uniformemente

0S espacos vazios no interior das formas sob acéo do seu proprio peso e da sua capacidade de



fluxo. A habilidade de se autoadensar é alcancada com o equilibrio entre alta fluidez, obtida
através de aditivos superplastificantes e moderada viscosidade e coesdo entre as particulas do
concreto fresco, conseguida com incremento de adicdo mineral de granulometria fina
(LISBOA, 2004).

Sé se conseguia a obtencdo de um concreto com as propriedades exigidas com alto
consumo de cimento, 0 que se tornava um custo bastante elevado, sendo seu uso restrito a obras
especiais. A introducdo de aditivos superplastificantes a mistura permitiu a obtencdo de um
material mais fluido, de alta resisténcia, sem consumos excessivos de cimento. No entanto, a
fluidez esperada s6 era obtida com reducdo da resisténcia a segregacao e a exsudacao da mistura
(NUNES, 2001).

Além disso, o concreto autoadensavel solicita uma elevada quantidade de finos em sua
composicdo, isso tem promovido o uso de residuos industriais, como adi¢cdes minerais,
cooperando, assim, para a diminuicdo do impacto ambiental. Nesse contexto, o concreto
autoadensavel (CAA) demonstra ser um material com excelentes qualidades para o
desenvolvimento tecnolégico ambiental do concreto (LISBOA, 2004).

O CAA, no estado fresco, € muito mais sensivel as variacbes de qualidade e
uniformidade dos constituintes que o compdem. Por essa maior sensibilidade, uma propor¢éo
precisa dos materiais constituintes é essencial para se obter um CAA com sucesso (GOODIER,
2003).

2.4.5 Concreto hombeavel

Antes de ser passado pela bomba, o concreto destinado ao bombeamento deve ser bem
misturado e, algumas vezes, é realizada a remistura na tremonha pelo uso de um agitador. A
principal vantagem do concreto bombeado € o fato de ele poder ser langado em pontos situados
em uma grande area que nédo seriam facilmente acessados de outra forma, sem a necessidade de
equipamentos de mistura na obra (NEVILLE, 1997).

Esse aspecto €, em particular, vantajoso em canteiros congestionados ou em aplica¢fes
especiais, como revestimentos de taneis, etc. Para evitar o0 manuseio duplo, o bombeamento
lanca o concreto nas formas diretamente da betoneira. O lancamento pode ser feito conforme a
producdo da betoneira - ou de diversas betoneiras - e ndo é afetado por limitacbes de
equipamentos de transporte e de langamento (NEVILLE, 1997).

Atualmente, grande parte do concreto produzido em central é bombeada. Além disso,

0 concreto bombeado nédo segrega, mas, para ser bombeavel, a mistura deve atender a certos



requisitos. Ainda deve ser citado que um concreto ndo adequado ndo pode ser bombeado, de
modo que qualquer concreto bombeado é adequado no que se refere a suas propriedades no
estado fresco. O controle da mistura é realizado pelo esfor¢co demandado para a agitacdo do

concreto na moega e pela pressao necessaria ao bombeamento (NEVILLE, 1997).

2.4.6 Concreto estrutural leve

O concreto estrutural leve € um tipo produzido com agregados naturais originados de
rochas duras, é pouco variavel, tendo em vista que a massa especifica da maioria das rochas
varia muito pouco. Embora o teor volumétrico dos agregados na mistura influencie a massa
especifica do concreto, esse ndo é um fator predominante. Na pratica, a massa especifica do
concreto normal, varia entre 2.200 e 2.600 kg/m?®. Portanto, a utilizagio de concretos com massa
especifica menor pode resultar em importantes vantagens com elementos estruturais de secbes
menores e, assim, em uma diminuigdo nas fundacbes. Ocasionalmente, 0 uso de concreto de
baixa massa especifica pode possibilitar a constru¢do em solos de baixa capacidade de suporte
(NEVILLE, 1997).

O concreto com menor massa especifica também resulta em melhor isolamento térmico
do que o concreto normal. O concreto leve, por outro lado, possui maior consumo de cimento
do que o concreto normal, fato que representa um custo adicional, além dos agregados leves
também serem mais caros. Uma comparacao de custos pertinente. Entretanto, ndo se deve ater
somente aos custos dos materiais, mas sim, essa comparacdo deve ser realizada a partir do

projeto da estrutura utilizando o concreto leve (NEVILLE, 1997).

2.4.7 Concreto pesado

De acordo com Metha e Monteiro (2008), geralmente, séo produzidos com o emprego
agregados naturais pesados. Os pesos especificos do concreto variam de 3.360 a 3.840 kg/m3,
gue sdo aproximadamente 50% mais alto do que o peso especifico do concreto contendo
agregados de peso natural.

Concretos de elevada massa especifica séo similares aos concretos de massa especifica
normal, formados por uma mistura de aglomerantes, agregados, adi¢des e aditivos. Portanto,
para a producdo de concretos pesados, é necessaria a utilizacao de agregados de elevada massa
especifica, normalmente, os pesados sdo minerais com presenca acentuada de Oxido de

elementos quimicos densos (MELLO, 1980).



O concreto pesado € bastante recomendado como um material para blindagens. Ele é
resistente, ndo é caro e pode ser confeccionados em blocos ou em construgdes monoliticas. Por
isso, € 0 mais usado dos materiais em blindagens de reatores nucleares estacionarios
(SCHMIDT, 1972).

2.4.8 Concreto armado

O concreto armado surgiu a fim de resolver um problema muito grave, que era a fraca
resisténcia a tragdo do concreto como pedra artificial. Na atualidade, é o material mais utilizado
na construcdo de estruturas de edificacGes e grandes obras viarias, como pontes, viadutos,
passarelas, etc. As estruturas de concreto armado em ambientes ndo agressivos duram mais de
cem anos, sem manutencdo, por isso seu emprego é conhecido em todo o mundo (BOTELHO,
2006).

Como material de construcdo, o concreto armado apresenta grande numero de
vantagens, tais como: materiais econdmicos e disponiveis com abundancia no globo
terrestre; grande facilidade de moldagem, permitindo ado¢do das mais variadas formas;
emprego extensivo de mao de obra ndo qualificada e equipamentos simples; elevada
resisténcia a acdo do fogo; grande estabilidade, sob acdo de intempéries, dispensando
trabalhos de manutencdo; aumento da resisténcia a ruptura com o tempo e facilidade e economia
na construcdo de estruturas continuas, sem juntas. No entanto, apresenta, também,
desvantagens, como: peso proprio elevado; menor protecdo térmica; reformas e demolicdes -
trabalhosas e caras; exigéncia construtiva — precisao no posicionamento das armaduras; fissuras

inevitaveis na regido tracionada e construcao definitiva (ANDOLFATO, 2002).

2.5  Conceito de fck, slump (abatimento) e classes de consisténcia

25.1 fck

O fck é definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014), como sendo a resisténcia caracteristica
do concreto a compressdo. E uma variavel de grande importancia para a correta elaboragio de
projetos estruturais. Sua unidade no Sistema Internacional de Medidas (SI) & o Mega Pascal
(MPa).

Segundo a NBR 5739 (ABNT,1994), concreto - Ensaio de compresséo de corpos de

prova cilindrico, para o célculo da resisténcia a compressdo, deve-se dividir a carga da ruptura



pela &rea da secdo transversal do corpo de prova, devendo o resultado ser expresso com
aproximagéo de 0,1 Mpa.

2.5.2 SLUMP

A consisténcia do concreto esta relacionada com suas proprias caracteristicas, com a
mobilidade da massa e a coesdo entre seus componentes. Ao se modificar a propor¢éo de agua
adicionada ou empregar aditivos, sua plasticidade é alterada, variando a deformacdo do
concreto perante esforcos. A consisténcia é um dos principais fatores que influenciam na
trabalhabilidade do concreto, sendo que esta depende, também, de caracteristicas da obra e dos
métodos adotados para o transporte, langamento e adensamento do concreto. A trabalhabilidade
é uma propriedade do concreto recém-misturado que determina a facilidade e a homogeneidade
com a qual o material pode ser utilizado (NEVILLE, 2016).

O ensaio do abatimento do concreto, também conhecido como Slump Test, é realizado
para verificar a trabalhabilidade do concreto em seu estado plastico, buscando medir sua

consisténcia e avaliar se esta adequado para o uso a que se destina (NBR NM 67 (ABNT, 1998).

2.5.3 Classes de consisténcia

A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do
concreto. Cabe ressaltar esse assunto, visto que muito se confunde
entre consisténcia e trabalhabilidade. O termo consisténcia esta relacionado a caracteristicas
inerentes ao proprio concreto, estando ligado a mobilidade da massa e a coesdo entre seus
componentes. Conforme se modifica o grau de umidade que determina a consisténcia, alteram-
se também as caracteristicas de plasticidade e permitimos maior ou menor deformacéo do
concreto perante aos esforgcos (PORTAL DO CONCRETO, 2013%).

Os concretos sdo classificados por sua consisténcia, determinada a partir do ensaio

realizado no estado fresco pela (NBR NM 67 (ABNT, 1998).

A. Classe S10, abatimento (mm) 10 < A< 50, aplicagdes tipicas em Concreto
extrusado, vibro prensado ou centrifugado:

B. Classe S 50, abatimento (mm) 50 < A< 100, aplicagdes tipicas em alguns tipos de
pavimentos e de elementos de fundacéo;

E.Classe S 100, abatimento (mm) 100 < A< 160, aplicagdes tipicas em elementos
estruturais com lancamento convencional de concreto;

E.Classe S 160, abatimento (mm) 160 < A< 220, aplicagdes tipicas em elementos
estruturais com bombeamento de concreto;

3 Disponivel em: Portal do Concreto. Acesso em 8 de outubro de 2020.



E.Classe S 220, abatimento (mm) > 220, aplicagdes tipicas em elementos estruturais
esbeltos ou alta densidade de armaduras ABNT NBR 8953:2015.

2.6 Agregados para concreto

A NBR 7225 (ABNT, 1993) define “agregado” como um material natural com
propriedades adequadas ou obtido pela fragmentacao de pedra, podendo apresentar dimenséao
nominal maxima inferior a 100 mm e dimensdo nominal minima igual ou superior a 0,075mm.

A mesma, ainda, classifica os agregados e define agregado miudo como sendo graos
passantes pela peneira com abertura de malha 4,75mm e retidos na peneira de malha 150um.
Ja agregado gratdo, como passantes na peneira com abertura de malha de 75 mm e retidos na
peneira com abertura de 4,75 mm.

Para Petrucci (1998), agregado pode ser descrito como um material granular, sem forma
e volume definidos, normalmente inerte, com dimensdes e formas adequadas para sua utilizagdo
em obras de engenharia.

Para Mehta e Monteiro (2008), os agregados podem ser categorizados de trés formas
distintas: quanto a sua dimensdo, sendo classificados em agregados graddos e miudos; quanto
a sua densidade, podendo variar entre agregados leves, normais e pesados e quanto a sua
origem, classificados em agregados minerais naturais e artificiais.

De acordo com Sbrighi Neto (2000), é importante o conhecimento das propriedades na
escolha do agregado que ird compor a mistura do concreto, visto que podera representar uma
otimizacdo na relacdo entre custo x beneficio. A NBR 7211 (ABNT, 2009) coloca como
requisito a composicao dos agregados, grdos minerais compactos, duros, estaveis, duraveis,
limpos nos quais as substancias contidas ndo afetem a hidratacdo e o endurecimento do cimento,
a protecdo da armadura contra corrosao, a durabilidade e, quando requerido, o aspecto visual
do concreto.

Neville e Brooks (2013), apontam que cerca de 75% do volume do concreto é ocupado
pelos agregados, o que implica em considerar relevante a qualidade do agregado a ser utilizado,
pois suas propriedades afetam significativamente o desempenho estrutural do concreto.

Mehta e Monteiro (2008) complementam que a visao tradicional que o agregado se
enquadra, sendo um material inerte, vem sendo questionada devido a melhor compreenséo do
papel desempenhado pelo agregado na determinacdo de propriedades importantes para o

concreto.



2.6.1 Patologias do concreto

A durabilidade de uma estrutura depende igualmente do comportamento dos elementos
estruturais do concreto armado e dos demais componentes incorporados a estrutura, porém, sem
funcio estrutural (BRANDAO, 1999). Dai a necessidade de conservacio e estudo das
patologias na construgéo civil.

O estudo da patologia € uma ciéncia que se encarrega de entender e estudar os problemas
da construcdo, suas origens, causas, manifestacGes e seu mecanismo principal de deterioracédo
(HELENE, 2009).

2.6.2 Reacao alcalis agregados

De acordo com Paulon (1981), a reacdo alcali agregado pode ser definida como uma
reacdo quimica entre os componentes reativos dos agregados, com os alcalis presentes na matriz
do concreto, na companhia de umidade, com consequéncias que podem variar impassivel
fissuracdes a rachaduras que comprometem a integridade da estrutura do concreto, sendo que o
efeito da patologia é verificado ap6s anos da finalizacdo da obra. Reacdo alcali agregado é
muito comum em obras expostas a umidade, como barragens, pontes, viadutos, chamadas
“obras-de-arte”. No entanto, também pode ocorrer em edificacbes e obras habitacionais, em
especial, as fundacdes onde o concreto fica em contato direto com a umidade.

De acordo com Metha e Monteiro (2005), as principais fontes de alcalis presentes no
concreto sdo provenientes dos materiais utilizados para a fabricacdo do clinquer do cimento
Portland. Conforme a quantidade de alcalis presentes no cimento, em concretos convencionais,
0 PH de misturas pode ficar entre 12,5 e 13,5, representando um fluido extremamente alcalino,
gue em companhia de rochas acidas, compostas de silicas e minerais siliciosos, ndo se mantém

estavel em periodos longos de tempo.

2.6.3 Carbonatacéo

Devido a acdo do géas carbdnico atmosférico, ocorre a carbonatagcdo, um processo que
reduz o pH da estrutura, despassiva a armadura, levando-a a corrosdo. Segundo Biczok (1972),
quando a qualidade do concreto é satisfatoria, a carbonatacdo ndo passa de profundidades
maiores que 1 mm, independentemente do tipo de cimento utilizado. Entretanto, se pensarmos

que, na pratica, esse valor so é nocivo quando a carbonatacdo chega a armadura, pode-se dizer,



entdo, que esse processo tem como limite de seguranca o proprio cobrimento (FIGUEIREDO,
1994).

Para medicdo desse fendmeno, utiliza-se de reagentes como a timolftaleina e a
fenolftaleina com auxilio de indicadores quimicos de pH. Prepara-se uma solu¢do com um dos
indicadores e, em seguida, ela é aspergida sobre areas das estruturas com concreto recéem-
rompido. No caso da timolftaleina, se a regido apresentar coloracao azul, nesse local temos um
pH superior a 9. Ja se a coloragcdo permanece inalterada, o pH se encontra inferior a 9, indicando
gue naregido o concreto se encontra carbonatado. Ja no caso da fenolftaleina, se o pH é superior
a 9, a cor apresentada é a vermelho-plrpura, apos a aspersdo. E importante mensurar o avango
da carbonatacdo com auxilio de um paquimetro e fazer o registro desse valor (DURAR CYTED,
2000).

O principal fator de controle da carbonatacdo € a difusividade da pasta de cimento
endurecida. A difusividade é uma funcéao do sistema de poros da pasta enquanto ocorre a difusdo
do CO2 (NEVILLE, 2016).

2.6.4 Ataques a sulfatos

Os sais solidos ndo atacam o concreto, mas, quando estao presentes na forma de solucéo,
podem reagir com a pasta de cimento hidratada. Em especial, sdo bastante comuns os sulfatos
de sodio, de potéssio, de magnésio e de calcio que ocorrem nos solos ou no lencol freatico
(NEVILLE, 2016).

De acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015), em locais onde os concretos forem
expostos a ambientes que contém sulfatos, deve possuir em sua composi¢do um tipo de cimento
que resista a esse ion e, também, seguir os limites da relagdo agua-cimento e resisténcia a
compressédo do concreto.

Estdo acompanhadas de diferentes mecanismos, a formacgéo de gipsita, associadas as
reacOes por troca de cations. Assim, o que explicaria a diminuicdo de resisténcia a tracdo dos
concretos esta associada a formacgdo de gipsita, acompanhada da perda de adesdo e de
resisténcia, lascamento e expansdo. A formacédo de etringita estd associada a expansédo e a
fissuracdo, enquanto a formacgdo de taumasita esta acompanhada pelo mais severo efeito
danoso, capaz de transformar o concreto endurecido em uma massa nao ligada, devido a
dissolucdo do C-S-H, principal composto responsavel pela resisténcia do concreto (WERITZ
et al., 2009).



2.6.5 Ataque por cloreto

Segundo Freire (2005), no concreto, os ions de cloreto podem estar presentes de diversas
formas ou em servigos através do ingresso de ions vindo de fontes externas. Sendo que podem
alastrar rapidamente pelo concreto de cobrimento e, assim, atingir a armadura em um periodo
mais curto a sua vida util.

Os sais descongelantes e a agua do mar sdo as principais fontes externas de ions de
cloreto. Independentemente de sua origem externa, transportados por &guas que contém os ions,
os cloretos penetram no concreto, por difusdo dos ions na agua ou por absorcdo. O ingresso
repetido ou prolongado pode, com o tempo, resultar em uma elevada concentragdo de ions de
cloreto na superficie da armadura (NEVILLE, 2016).

Os ions de cloreto, quando presentes, podem ocasionar a quebra da pelicula existente de
passivacdo, com elemento funcionando como um catalisador, assim, acelerando a catalisacao.
Primeiro, os ions de Cloreto se conectam ao ago e, apds a hidrélise (reagdo de decomposic¢éo),
eles sdo liberados sem serem consumidos, existindo a reacdo de Hidréxido de ferro il
(HELENE, 1986).

2.6.6 Ataques fisicos

De acordo com Medeiros (2010), variacao de temperatura, umidade, ciclos de gelo e
degelo, ciclos de umedecimento e secagem, sdo os causadores dos agentes fisicos que atacam
o concreto. Inicialmente, ao se falar das causas fisicas de deterioracdo, alguns autores as
agrupam em duas categorias. A primeira é a de desgaste superficial ou perda de massa, na qual
se incluem os fenbmenos de abraséo, erosdo e cavitacdo. A segunda é a fissuracdo, em que se
enquadram as mudancas de volume (gradientes normais de temperatura e umidade e a pressao
de cristalizacdo de sais nos poros), 0 carregamento estrutural e a exposicdo a extremos de
temperatura, como, por exemplo, os ciclos de gelo-degelo e a acdo do fogo (MEDEIROS,
2010).

2.7 Materiais e métodos

Este capitulo tem como objetivo exibir materiais e métodos utilizados no experimento

gue estudou a influéncia de contaminantes no concreto de cimento Portland.



Para a elaboracéo dos procedimentos e fornecimento dos materiais, p6de-se contar com
0 apoio da empresa CIMEC - CIMENTO E CONCRETOS LTDA, localizada na cidade de
Barroso, MG.

Assim, para a realizacdo dos ensaios, utilizaram-se cinco misturas diferentes de
concretos com o intuito de verificar a resisténcia a compressao, em idades especificas de cada
um, influenciado pelos contaminantes. Os concretos foram fornecidos pela CIMEC -
CIMENTO E CONCRETOS LTDA, com resisténcia padrao caracteristica a compressao (fck)
de 25Mpa CA (25), brita 0 e 1, areia artificial de calcario, abatimento variavel para cada
composicao de misturas, como citado em cada tipo de ensaio realizado.

Para realizar os experimentos, os materiais a serem utilizados foram coletados,
preparados e caracterizados conforme a descricao abaixo apresentada.

O Cimento Portland empregado foi o CP RS V Alta Resisténcia Inicial (ARI) com
resisténcia a compressao aos 28 dias igual a 50 MPa, fornecido pela Cimento HOLCIM
Barroso, que segue as especificacbes da NBR 5733 (ABNT, 1991), quanto aos cimentos
Portland de alta resisténcia inicial.

Como agregado miudo, utilizou-se a areia artificial, fornecida pela CEMTAL,
Mineragdo e Transporte Ltda., localizada na rodovia BR 265, Km 30, Barroso, MG. Suas
dimensfes maximas, caracteristicas, sdo de 0,60 mm e 4,80 mm, definidas conforme a NBR
7211 (ABNT, 2009).

Ja como agregado gratdo, empregaram-se a brita O e a brita 1 da Pedreira Lebourg &
Cia Ltda. De acordo com os procedimentos da NBR 7211 (ABNT, 2009), apresentam,
respectivamente, como dimensdo caracteristica maxima 12,5mm, 19 mm.

A &gua utilizada, tanto para a realizacdo da moldagem, quanto para a cura dos corpos
de prova é proveniente do abastecimento publico da Empresa de Saneamento COPASA, Cia de
Saneamento basico de Minas Gerais, com excecdo de uma determinada mistura que foi
realizada com a agua do Rio das Mortes em Barroso, MG.

Empregou-se, também, o uso do aditivo liquido plastificante FK 9, que age como um
agente dispersor das particulas de cimento, evitando sua aglomeracdo e reduzindo a tensdo
superficial da agua da mistura. Como consequéncia da melhor distribuicdo das particulas de
cimento e do agregado, obtém-se uma melhora na coeséo e trabalhabilidade do concreto. Todos
0s corpos de prova dosados ainda foram refor¢cados com o uso de fibras de concreto pp
microfibra 12 mm.

O traco definido para o concreto usinado produzido pela CIMEC, Cimento e Concretos,

é evidenciado em cada um dos tipos de misturas.



O experimento iniciou-se no dia 18 de setembro de 2020, com todos oS seus
procedimentos realizados no laboratério da CIMEC, onde, no mesmo dia, com o material a ser
utilizado - previamente coletado pelos funcionarios da empresa CIMEC - foi feito a
homogeneizacdo dos materiais, medido a umidade dos agregados e definidos os tracos dos
corpos de prova. Apos esses procedimentos, em um misturador de concretos, estes foram
dosados de acordo com cada trago definido. Depois da mistura de cada traco, fora realizada,
inicialmente, a afericdo de sua consisténcia atraves do ensaio do abatimento - “Slump Test -”
em conformidade com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), em seguida, moldados quatro corpos de
provas para cada tipo de traco conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015).

Realizado o procedimento de desforma ap0s sete dias, reuniram-se 0s corpos de prova
para a realizacdo do processo de cura submersa. Apds os periodos de 7 e 28 dias, foi realizada
a analise das suas propriedades de resisténcia a compressdo em ruptura, conforme a NBR 5739
(ABNT, 2007). A cura de corpos de prova que foi realizada de forma totalmente submersa em
agua tem como finalidade, somente, evitar a evapora¢do da &gua, mantendo o concreto saturado.
No dia 25 de setembro de 2020, foram feitos os trabalhos de andlise de resisténcia a compressao
dos corpos de prova com idade de 7 dias (FC7), para tal, foram seguidos os procedimentos de
retirada dos corpos de prova do tanque de cura, retificagdo dos corpos de prova, afericdo de
suas medidas e, em seguida, o0 rompimento. O processo de retirada dos corpos de prova do
tanque, retificacdo e afericdo das medidas, repetiu-se no dia 16 de outubro de 2020, tornando

possivel o conhecimento da resisténcia dos corpos de prova com idade de 28 dias (FC28).

2.7.1 Misturas utilizadas do experimento — resultados

2.7.1.1 Concreto padréo ¢ 25puro; s100 (classe de consisténcia)

Dosado com brita 0, na quantidade de 2,142kg; brita 1, na quantidade de 8,567Kg; areia
artificial, na quantidade de 9,748Kg; cimento Portland CPC V RS, na quantidade de 3,027Kg;
agua fornecida pela concessionaria COPASA, na quantidade de 1,748L; aditivo liquido
plastificante FK 97 — MC 21,199 e microfibra 12mm, na quantidade de 3,67g. Os resultados

dos ensaios de ruptura a compressao estdo expostos na TAB. 1, abaixo.



Tabela 1 - Resultado do Ensaio a Compressao do Concreto Padréo, aos 7 e 28 dias de ida

CP Diametro

Altura Idade Forca Tensdo Variacao
0
N Q(mm) ~ ) (dias) Data Hora (KN) (Mpa) (%)
1 9961 9952 193,71 7 25/09/2020 08:14 197,85 25,191 577
2 100,14 99,7 196,53 7 25/09/2020 08:19 192,358 24,492 '
3 100,11 99,37 196,55 28 16/10/2020 08:10 251,757 32,053 0.68
4 100,36 99,52 196,53 28 16/10/2020 08:16 253,457 32,271 '

Concreto Fck = 25, Desvio padrdo (Sd) = 4,0, Classe S 100, Misturador 10,5I, Conforme ABNT NBR 8953

Fonte: os autores, 2020

2.7.1.2 Concreto ¢ 25com agua bruta de rio; s100

Dosado com brita 0, na quantidade de 2,142kg; brita 1 na quantidade de 8,567Kg; areia
artificial, na quantidade de 9,748Kg; cimento Portland CPC V RS, na quantidade de 3,027Kg;
agua do Rio das Mortes em Barroso, na quantidade de 1,748L; aditivo liquido plastificante FK
97 — MC 21,199 e microfibra 12mm, na quantidade de 3,67g. Os resultados dos ensaios de

ruptura a compressao estao expostos na TAB. 2, abaixo.

Tabela 2 - Resultado do Ensaio a Compressao do Concreto Padrdo com &gua do Rio das
Mortes em Barroso, MG, aos 7 e 28 dias de idade

,C\:llz D'(?]Tni;ro Altura Idgde Data Hora Forca Tenséo Variacéo
5 5 (h) (dias) (KN) (Mpa) (%)

5 99,02 9952 19752 7 25/09/2020 08:25 209,078 26,621 10.35

6 9915 9941 196,61 7 25/09/2020 08:31 187,430 23,864 '

7 101,49 100,26 194,96 28 16/10/2020 08:16 261,667 33,316 021

8 101,46 99,60 195,28 28 16/10/2020 08:24 262,220 33,387 '

Concreto Fck = 25, Sd = 4,0, Classe S 100, Misturador 10,51, Conforme ABNT NBR 8953

Fonte: os autores, 2020

2.7.1.3 Concreto padréo ¢ 25 adulterado com acucar cristal, 0,47%; s100

Os efeitos do agucar dependem, em grande parte, da quantidade usada, mas resultados
conflitantes ja foram observados. Aparentemente, quando utilizada de maneira cuidadosa, uma
pequena quantidade de aglcar (cerca de 0,05%, em relagdo a massa de cimento) atua como um
retardador aceitavel e o retardo de pega é de cerca de quatro horas. (NEVIILLE,2016).

Dosado com brita 0, na quantidade de 2,142kg; brita 1, na quantidade de 8,567Kg; areia
artificial, na quantidade de 9,748Kg; cimento Portland CPC V RS, na quantidade de 3,027Kg;

agua fornecida pela concessionaria COPASA Barroso, na quantidade de 1,748L; aditivo liquido



plastificante FK 97 — MC 21,19g, microfibra 12mm, na quantidade de 3,679 e agUcar cristal, na
quantidade de 4,6g. Os resultados dos ensaios de ruptura a compresséo estdo expostos na TAB.

3, abaixo.

Tabela 3 - Resultado do Ensaio a Compresséo do Concreto Padrdo com agucar 0,47%,
aos 7 e 28 dias de idade.

cP Diametro Altura Idade Forga Tenséo Variagdo
Ne mm

_ (mm) _ ") (dias) Data Hora (KN) (Mpa) (%)
9 9912 9980 189,86 7 25/09/2020 08:32 187,089 23,821 392
10 99,22 99,46 192,00 7 25/09/2020 08:41 193,315 24,614 ’
11 100,28 100,84 194,46 28 16/10/2020 08:23 307,098 39,101 3552
12 100,07 100,98 191,95 28 16/10/2020 08:30 279,179 35,549 '

Concreto Fck = 25, Sd = 4,0, Classe S 100, Misturador 10,51, Conforme ABNT NBR 8953

Fonte: os autores, 2020

2.7.1.4 Concreto padréo c 25 adulterado com agucar cristal, 3,11%; s100

Dosado com brita 0, na quantidade de 2,142kg; brita 1, na quantidade de 8,567Kg; areia
artificial, na quantidade de 9,748Kg; cimento Portland CPC V RS, na quantidade de 3,027Kg;
agua fornecida pela concessionaria COPASA Barroso, na quantidade de 1,748L, aditivo liquido
plastificante FK 97 — MC, 21,19g, microfibra 12mm, na quantidade de 3,679 e acucar cristal,
na quantidade 30,27g. Os resultados dos ensaios de ruptura a compressao estdo expostos na
TAB. 4, abaixo

Tabela 4 - Resultado do Ensaio a Compressdo do Concreto Padrdo com agucar 3,11%,
aos 7 e 28 dias de idade.

CP Diametro

Altura Idade Forca Tenséo Variacéo
(0]
N - (mm) - () (dias) Data Hora (KN) (Mpa) (%)
13 - - - 7 25/09/2020 08:35 - - i
14 - - - 7 25/09/2020 08:37 - -
15 99,37 98,27 202,43 28 16/10/2020 08:38 0,446 0.057 55 813
16 100,35 100,98 202,67 28 16/10/2020 08:43 1,009 0,129 '

Concreto Fck = 25, Sd = 4,0, Classe S 100, Misturador 10,51, Conforme ABNT NBR 8953

Fonte: os autores, 2020



2.7.1.5 Concreto padréo ¢ 25 adulterado com detergente 8%; s100

Dosado com brita 0, na quantidade de 2,142kg, brita 1, na quantidade de 8,567Kg; areia
artificial, na quantidade de 9,748Kg; cimento Portland CPC V RS, na quantidade de 3,027Kg;
agua fornecida pela concessionaria COPASA Barroso, na quantidade de 1,748L; aditivo liquido
plastificante FK 97 — MC 21,199, microfibra 12mm, na quantidade de 3,679 e detergente de
cozinha, na quantidade de 4,54g. Os resultados dos ensaios de ruptura a compressao estao

expostos na TAB. 5, abaixo.

Tabela 5 - Resultado do Ensaio a Compresséo do Concreto Padrdo com detergente
8%, aos 7 e 28 dias de idade.

CP Diametro

Altura  Idade Forca Tensdo Variacgéo
0]
N S Tt () NNV S ()
17 98,96 100,43 196,92 7 25/09/2020 08:37 88,727 11,297 518
18 99,42 99,49 195,47 7 25/09/2020 08:44 90,707 11,549 ’

19 100,24 98,27 195,86 28 16/10/2020 08:43 117,420 14,950

20 99,24 99,58 195,41 28  16/10/2020 08:49 116,463 14,829

Concreto Fck =25 Sd=4,0 Classe S 100 Misturador 10,51, Conforme ABNT NBR 8953
Fonte: os autores, 2020

0,809

3 CONSIDERACOES FINAIS

O experimento buscou, através de dosagens com diferentes contaminantes no concreto,
investigar a resisténcia final a compressao de cada mistura de concreto contaminada aos 7 e 28
dias de idade.

Por ser 0 concreto um material aplicado em diversas obras de construcao civil, sujeito
constantemente as contaminagdes, como por exemplo, dguas contaminadas, acucar, 0leos,
detergentes e outros contaminantes organicos, conclui-se a necessidade de se preocupar com
relagcdo desses contaminantes nos componentes do concreto.

Portanto, os resultados obtidos pelos concretos fabricados com a agua do Rio da Mortes,
na cidade de Barroso, MG, e 0 concreto padrdo adulterado com acucar, dentro dos limites,
sabendo que os efeitos do agucar dependem, em grande parte, da quantidade usada, devido a
isso resultados conflitantes ja foram observados. Aparentemente, quando utilizada de maneira
cuidadosa, uma pequena quantidade de acucar (cerca de 0,05%, em relacdo a massa de cimento)

aceitaveis pela literatura de Neville, Propriedades do Concreto 5% Edicdo (2016), aos 7 e 28



dias, em relacdo ao concreto padrdo fabricado pela empresa CIMEC, foram aprovados aos
ensaios de resisténcia & compresséo.

Contudo, as menores resisténcias encontradas nos concretos e que ficaram abaixo das
resisténcias desejaveis, foram as do concreto padréo da usina, adicionado com o aglcar acima
do permitido (cerca de 0,05 %, em relacdo a massa de cimento) pela literatura de Neville (2016),
e 0 concreto adicionado com detergente. O concreto adicionado com agucar, acima do que é
permitido, cerca de 0,05 %, em relacdo a massa de cimento e ao concreto padrdo, teve um
resultado muito abaixo do esperado, que é 25 Mpa. Aos 7 dias de idade, ndo foi possivel a
realizacdo da desforma do corpo de prova nem realizar o ensaio de resisténcia & compressao.
Aos 28 dias de idade, o concreto contaminado com o aglcar acima do permitido, que é cerca
de 0,05 %, em relacdo a massa de cimento, atingiu uma diferenca muito alta em relacdo ao
concreto padrdo da usina CIMEC, Cimento e Concretos, com uma média de 32,162 Mpa. O
concreto adicionado ao agUcar, acima do aceitdvel com uma resisténcia em média de 0,093
Mpa, subtraindo o valor do concreto padréo pelo valor obtido do concreto contaminado, chegou
a uma diferenca de 32,069 MPa.

Uma curiosidade observada sobre o concreto adicionado ao agucar cristal na propor¢édo
de 0,47% em relacdo ao cimento Portland, que é uma quantidade aceitavel de acordo com a
literatura de Neville (2016), € que os resultados obtidos aos 28 dias de idade obtiveram uma
resisténcia acima do concreto utilizado como parametro de comparacao. O concreto com agucar
obteve uma resisténcia a compressdo em média de 37,325 Mpa e o0 concreto padrdo da usina
CIMEC obteve uma resisténcia a compressdo em média de 32,162 Mpa, iSso comprova que 0
acucar, sendo usado nas proporcdes corretas, ndo diminui a resisténcia do concreto de cimento
Portland.

No concreto padréo contaminado com detergente, tanto na idade de 7 como 28 dias de
idade, conseguiu-se a desforma. Porém, em relagdo ao concreto padrdo da usina, houve uma
resisténcia a compressao muito baixa, assim, reprovado para 0 uso em obras de construgéo civil.
O concreto sujeito a contaminagdo, como Visto nos resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo, ndo deve ser aplicado quando se encontram situagdes parecidas as simuladas neste
trabalho.

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que, realmente, o concreto ndo pode
sofrer a acdo de contaminantes, como detergente e também aclcar em altas quantidades, visto
que isso implica em grande perda da resisténcia a compressao.

Por fim, é imprescindivel a necessidade de se avaliar todos os componentes do concreto

previamente, para que se possa realizar a sua cultura construtiva da realiza¢do de projetos mais



responsaveis e que executem, conforme normatizagbes, os devidos procedimentos de

fabricacdo do concreto.
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