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RESUMO

Os estados brasileiros do Rio Grande do Norte e do Ceara possuem elevada disponibilidade
de rocha calcaria, o que despertou o interesse da industria de fabricacdo de cimentos. Porém,
nem toda parte desta rocha tem caracteristicas apropriadas para fabricacdo do produto,
tornando-se ociosa e/ou residuo dentro da linha de producdo. Por isso, a escolha da brita
calcaria para composicao de tracos de concreto, parte da necessidade desse setor produtivo em
agregar valor e também, diminuir os custos da mistura de concreto, utilizando-a como
agregado graado, tendo caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade adequadas. Desta
forma, o presente trabalho visa a avaliacdo da resisténcia de concretos, variando a composi¢éo
granulométrica da brita calcaria, formulando o concreto com o uso de aditivo plastificante
para melhorar sua trabalhabilidade e consequente resisténcia. Para isso, avaliou-se a
influéncia da composicdo granulométrica em cada trago, usando como referéncia o trago
produzido com a brita calcaria sem beneficiamento de granulometria e tracos com brita
calcaria com granulometria dentro dos limites 6timos especificados pela ABNT 7211/2009. A
partir disto, buscou-se comparar a resisténcia a compressao de tracos produzidos com a brita
em duas diferentes faixas granulométricas. A pesquisa apontou que a resisténcia a compressao
diminuiu, mostrando que a mudanga na distribuicdo granulométrica influenciou

negativamente nesse parametro.

Palavras-chave: Brita calcaria. Concreto. Aditivo plastificante.
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1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo fabricado mais utilizado no
mundo (METHA; MONTEIRO, 2008). A importancia do concreto em nossas vidas é muito
grande (MAMLOUK; ZANIEWSKY, 2011). Somado a isto e considerando que o concreto €
composto por brita proveniente da quebra de rochas naturais (agregado graddo), existe a
necessidade de se estabelecer critérios que possibilitem o uso racional destes recursos

naturais.

De acordo com Ferreira (2003), os agregados para construgdo civil possuem parcelas
de insumos minerais mais consumidos e, consequentemente, 0os mais significativos em termos
de quantidades produzidas no mundo. Segundo Hermeto Bueno (2003), as britas sdo
agregados obtidos de pedras graniticas e calcarias, normalmente utilizados para a confecgédo
de concretos. Segundo Quaresma (2009), o calcario ndo utilizado para a fabricacdo de
cimento pode ser destinado para a confeccao de agregado.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Minerac¢do, nos ultimos 20 anos, grandes
empresas que trabalham com extracdo e beneficiamento de calcario demonstraram interesse
em instalar unidades industriais no Brasil, localizadas no Oeste do Rio Grande do Norte e no
estado do Ceard, pois estas regides tém essas rochas aflorando e com abundéncia suficiente
para exploracdo. O Departamento Nacional de Producdo Mineral do Brasil afirma que o Rio
Grande do Norte tem a maior reserva de calcario de boa qualidade do Brasil. No entanto, nem
todo o calcario disponivel serve para a fabricacdo de cimentos, sendo classificado como
material de segundo plano. Com isso, a fabricacdo de concretos com brita calcaria para
elementos estruturais ou ndo, pode ser uma alternativa para uso deste residuo, conhecendo

previamente o comportamento e caracteristicas desses materiais.

Para analisar as propriedades do concreto, se faz necessaria a realizacdo de ensaios
laboratoriais para caracterizacdo dos materiais que compde o concreto e a anélise do concreto
propriamente dito. Os ensaios mais frequentes para conhecimento das propriedades do

concreto sdo os de compresséo e tragéo.

No intuito de melhorar a resisténcia e trabalhabilidade do concreto, bem como outras
propriedades, podem ser utilizados os chamados aditivos. Para Associacdo Brasileira das
Empresas de Servicos de Concretagem do Brasil (ABESC, 2007), os aditivos séo produtos
guimicos adicionados a mistura de concreto para melhorar algumas de suas propriedades. No

Brasil, os principais aditivos utilizados sdo: retardadores, incorporadores de ar, plastificantes,
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superplastificantes, (e seus derivados, como plastificantes aceleradores e plastificantes
retardadores) e aceleradores. Dentre esses aditivos os mais utilizados no Brasil sdo os
plastificantes. Eles possuem a funcionalidade de reduzir a quantidade de agua necessaria e

melhorar a trabalhabilidade da mistura, facilitando o seu acabamento e adensamento.

Uma das justificativas do ndo uso da brita calcaria como agregado graido esta
relacionada a alta absorcdo de agua por parte da brita calcaria e o elevado teor de finos, o que
acarreta 0 aumento da relacdo agua/cimento na dosagem do concreto, provocando queda da
resisténcia. Com o intuito de melhorar as propriedades deste agregado gratudo na mistura de
concreto pode ser feito o uso de aditivos plastificantes. Outra solucéo pertinente é beneficiar a
brita calcaria de modo a reduzir o teor de finos da sua composicdo, além da variacdo da sua

granulometria de modo a otimizar a resisténcia requerida.

1.1 OBJETIVOS

O estudo objetiva comparar as propriedades mecanicas do concreto, observando a
possivel viabilidade técnica para a producdo deste produzido com brita calcaria com
granulometria dentro dos limites 6timos de acordo com as determinagdes da ABNT NBR
7211/2009 - Agregados para concreto — Especificaco, utilizando aditivo plastificante.

1.1.1 Objetivos especificos

e Caracterizar o agregado graudo proveniente de rochas calcarias;

e Verificar se 0 agregado obedece as especificagdes de acordo com a ABNT NBR
7211/2009;

e Auvaliar a consisténcia do concreto através da adicdo de aditivo plastificante na
composicao dos tracos;

e Verificar se o beneficiamento da brita calcaria dentro dos limites granulométricos
especificados pelos limites 6timos estabelecidos pela ABNT 7211/2009 proporciona

melhoria na resisténcia do concreto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo contextualizados fundamentos tedricos para que se possam
compreender os fendmenos que embasam a metodologia, as analises sobre 0s ensaios e a

conclusdo deste trabalho.

2.1 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

O concreto ¢ o material mais largamente utilizado em construcdo (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

O concreto de cimento Portland é o material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregados mitdo e graido 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). (ABNT NBR 12655, 2015, pégina 9).

Para obter um concreto adequado para a sua utilizacdo deve-se analisar as
propriedades dos materiais que o compde, a proporgdo correta, assim como, a execugdo da
mistura e o controle do concreto durante o estado fresco e endurecido (AMBROZEWICZ,
2012). Em algumas situacOes, sdo incorporados produtos quimicos ou outros componentes,
como microssilica, polimeros, etc. As adicdes tém a finalidade de melhorar algumas
propriedades, como aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e retardar a velocidade das

reacdes quimicas que ocorrem no concreto.

Esquematicamente pode-se indicar que a pasta € o cimento misturado com a agua, a
argamassa é a pasta misturada com a areia (agregado miudo) e o concreto é a argamassa
misturada com a pedra ou brita (agregado graido), também chamado concreto simples
(concreto sem armaduras) (BASTOS, 2006).

Segundo Andolfato (2002), o concreto fresco tem consisténcia plastica, podendo ser
moldado, na forma e dimensbes desejadas, bastando langar a massa fresca no interior de
formas de madeira ou outro material adequado, jA& o concreto endurecido tem elevada

resisténcia a compressdo, mas baixa resisténcia a tragao.

A enorme utilizacdo desse material, considerado um dos mais nobres da construgéo
civil, justifica-se pela sua versatilidade, durabilidade e resisténcia (BARDELLA, 2005).
Inimeras vantagens de sua utilizacdo é listada por Carvalho e Figueiredo Filho (2016):

apresenta boa resisténcia mecénica, tem boa trabalhabilidade (se adapta a varias formas),
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permite obter estruturas monoliticas, as técnicas de execugdo sdo razoavelmente dominadas
em todo o pais, é duravel desde que seja bem executado, apresenta durabilidade e resisténcia
ao fogo superiores a outros materiais como madeira e aco, possibilita a pré moldagem e ¢

resistente a choques e vibracoes.

2.2 COMPONENTES

Segundo Silva Junior 2014, a selecdo de materiais e suas proporcionalidades sdo muito
importantes na producdo de concretos adequados e que reportem caracteristicas satisfatorias
em determinados elementos. Estas proporcionalidades entre os seus componentes (dosagem)
causam diversas modificacdes nas caracteristicas do concreto tanto no seu estado fresco,

como no endurecido.

Ainda de acordo com Silva Junior 2014, a dosagem ¢é especificada na seguinte ordem
de materiais: Aglomerante (Cimento): Agregado miudo: Agregado graddo: Relacdo
agua/cimento. Sendo que estes podem ser mencionados em massa, massa e volume (onde o

cimento e a relagdo em massa e os agregados em volume), ou ainda todos em volume.

2.2.1 Cimento Portland

O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que
endurecesse mesmo em presenca de agua, de modo a facilitar o trabalho de reconstrucdo do
farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que uma mistura calcinada de
calcario e argila se tornava, depois de seca, tdo resistente quanto as pedras utilizadas nas
construcdes. Entretanto, foi o pedreiro Joseph Aspdin, em 1824, quem patenteou a descoberta,
batizando-a de cimento Portland, numa referéncia a Portlandstone, tipo de pedra arenosa
muito usada em construcdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de patente constava
que o calcério era moido com argila, em meio Umido, até se transformar em p6. A 4gua era
evaporada pela exposicdo ao sol ou por irradiacdo de calor através de cano com vapor. Os
blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos bem finos (TAYLOR
apud SILVA, 1967).

Os cimentos foram originariamente fabricados segundo as especificagdes dos
consumidores que encomendavam, das fébricas, o produto com certas caracteristicas
convenientes a um trabalho. A partir de 1904, quando as primeiras especificagdes da ASTM
foram introduzidas, a industria limitou-se a produzir alguns tipos de cimento. No brasil séo

produzidos varios tipos de cimento, oficialmente normalizados (BAUER, 2015).
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Com textura em p6 que endurece ao adicionar 4gua, e uma vez endurecido ndo volta
ao seu estado inicial, o cimento possui diferentes tipos de acordo com as adi¢bes que o
compde, exemplificado na Tabela 1 (PEREIRA, 2016). Os varios tipos de cimento
normalizados séo designados pela sigla e pela classe de resisténcia. As siglas correspondem
ao prefixo CP acrescido dos algarismos romanos de | a V, conforme o tipo do cimento, sendo
as classes indicadas pelos numeros 25, 32 e 40. As classes de resisténcia apontam os valores
minimos de resisténcia a compressao garantidos pelo fabricante, ap6s 28 dias de cura (ABCP,
2002).

Tabela 1 - Tipos de cimento que sdo normatizados no Brasil

SIGLA NOMENCLATURA
1 CPI Cimento Portland Comum
CPI- Cimento Portland Comum com
2 S adicdo
CPII - Cimento Portland composto com escoria de alto-
E forno
CP Il - Cimento Portland composto com pozolana
ZCPIl Cimento Portland composto com filer
3 -F Cimento Portland de alto-forno
CP 1l
4 CP IV Cimento Portland pozolanico
5 CPV- Cimento Portland Alta Resistencia Inicial
ARI
6 CPB Cimento Portland Branco
7 CP-RS Cimento Portland Resistente a Sulfatos
8 CPBC Cimento Portland de Baixo Calor de
Hidratacéo

Fonte: Pereira (2016) adaptado da ABCP, 2016.

As composicdes basicas de cada tipo de cimento definem as propriedades finais de seu
uso como aglomerante quando reage com agua formulando a pasta cimenticia e influi

diretamente nas propriedades do concreto, de acordo com a Tabela 2 (PEREIRA, 2016).
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Tabela 2 - Influéncia do tipo de cimento empregado no concreto

TIPO DE CIMENTO

Propriedade

CPI CP 11 CP 111 CP IV CPV-ARI CPRS CPB CP BC
Menor nos  Menor nos Menor nos
Resisténcia a primeiros primeiros Maior nos primeiros
. Padrdo Padrdo diase maior diase maior  primeiros Padrdo Padrdo dias e maior
compressao . - . ;
no final da  no final da dias no final da
cura cura cura
(_:alor d? Padrdo Padrao Menor Menor Maior Padrdo  Padrdo Padrao
hidratacdo
Impz;rggablll Padrdo Padrao Maior Maior Padrdo Padrdao Padrdo Padréo
Resisténcia
aos agentes Padrdo Padrao Maior Maior Menor Maior  Menor Maior
agressivos
Durabilidade Padrdo Padrédo Maior Maior Padrdo Maior  Padrdo Maior
Fonte: Pereira (2016) adaptado da ABCP, 2016.
2.2.2 Agregados

Agregado € material granular, geralmente inerte, com dimensdes e propriedades
adequadas para a preparacdo de argamassa ou concreto (ABNT NBR 9935/2011). Agregado é
o material particulado, incoesivo, de atividade quimica praticamente nula, constituido de

misturas de particulas cobrindo extensa gama de tamanhos. O termo  “agregado” € de uso

generalizado na tecnologia do concreto; nos outros ramos da construgdo é conhecido,
conforme cada caso, pelo nome especifico: filer, pedra britada, bica-corrida, rachdo, etc
(BAUER, 2015).

A maioria dos agregados encontra-se disponivel na natureza, como é o caso das areias
e seixos. Alguns passam por processos de beneficiamento como é o caso das britas, cuja rocha
é extraida de uma jazida e precisa passar por diversos processos de beneficiamento para

chegar aos tamanhos adequados aos diversos usos (HAGEMANN, 2011).

De acordo com a ABNT NBR 7211, os agregados podem ser classificados de acordo

com suas dimens@es granulométricas em:

e Agregado miado: é aquele cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 um, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248/2003, com peneiras definidas pela
ABNT NBR NM ISO 3310-1.

e Agregado graudo: Agregado cujos grdos passam pela peneira com abertura de malha

de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio
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realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248/2003, com peneiras definidas pela

ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Para ser indicado para uso em concreto, a especificacdo granulométrica do agregado

miudo deve atender, de acordo com a ABNT NBR 7211, os limites de distribuicdo tabulados

na Tabela 3:

Tabela 3 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira com
abertura de Limites inferiores Limites superiores
qugaéhzﬁﬁ\?sl\lsg Ztc?:’?a’uti:izével Zonaétima “°"@  zona
3310-1) utilizave P
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 0 0 5 10
mm
2,36 0 10 20 25
mm
1,18 5 20 30 50
mm
600 um 15 35 55 70
300 pum 50 65 85 95
150 pum 85 90 95 100
NOTAS

1 O moddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a2,90.

2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a
2,20. 3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de

2,90a 3,50.

Fonte: ABNT NBR 7211, 2009.

Quanto aos agregados miudos, destaca-se a areia como principal componente para

tracos de concreto. Com massa especifica normal (1000 kg/m* < y < 2000 kg/m?) e

granulometria entre 0,15 e 4,8 mm, estas se subdividem em finas (F), médias (M) e

grossas (G), que influenciam na trabalhabilidade e custo dos concretos. Areias muito

grossas produzem mistura de concreto aspero e ndo trabalhaveis, e areias muito finas

aumentam o consumo de &gua e sdo antiecondmicas. A especificacdo de limitacdes

granulométricas nos agregados que ndo tém uma grande deficiéncia ou excesso de

qualquer tamanho de particula (granulometria continua) influenciam na obtencdo de
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misturas de concreto mais trabalhaveis e econémicas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A Tabela 4 apresenta a classificacdo dos agregados graudos conforme apresentado
na NBR 7211/2009 e na NBR 7225/1993 (ABNT, 1982), bem como a classificacédo

comercial comumente utilizada pelas pedreiras.

Tabela 4 - Classificacdo do agregado gratudo quanto a dimensao

Pedra britada g;llBlR_ /I;I;BZRS’) Comercial
U el Tamanho nominal
Malha da peneira
(mm)
NUmer Minima Maxima Minim Maxim
0 a a
brita 0 4,8 9,5
brita 1 4,8 12,5 9,5 19,0
brita 2 12,5 25,0 19,0 38,0
brita 3 25,0 50,0 38,0 50,0
brita 4 50,0 76,0 50,0 76,0
brita 5 76,0 100,0
Obs: para efeito de gg;s:)g(;em pode-se utilizar > pedra de
= 25mm para uma mistura de brital+brita2 76mm mao

Fonte: Rodrigues, 2016.

Ainda mais importante do que o tipo de brita a ser utilizada, sera a distribuicdo

granulométrica adotada para confeccao do concreto e posterior anélise.

2.2.3 Brita Calcaria

Segundo Silva Junior (2014), a brita calcaria ou pedra britada é classificada como
agregado graudo e de origem natural, pois constituem o produto de desagregacdo

mecanica de rochas naturais pela agdo do homem.

De acordo com Quaresma (2009), a principio qualquer rocha pode ser britada e
usada na construcdo civil. No entanto, o uso em concreto, em pavimento asfaltico, base e
sub-base, lastro de ferrovia e na producdo de pecas de cimento, algumas caracteristicas
indesejaveis podem impedir seu uso. As rochas mais usadas na producdo de brita sdo
granito, basalto, diabasio, calcario e dolomito. Onde no Brasil, aproximadamente 85% da

brita produzida é proveniente de granito/gnaisse, 10% de calcario/dolomito e 5% de
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basalto/diabasio.

Ja o calcario usado como agregado (brita e rochas de outras dimensdes) chega a
representar a maior parte das rochas usadas como agregado na construcéo civil (69%) nos
Estados Unidos da América (EUA) (U.S. Geological Survey - USGS, 2015).

Para Quaresma (2009), parte das rochas calcarias para producdo de cimento e cal
que foram rejeitadas por ndo atenderem as especificacdes requeridas para esses usos
podem ser beneficiadas e destinadas para o mercado de agregado.

2.2.4 Agua de amassamento

Bauer (2011), afirma que um requisito muito importante para a agua de
amassamento do concreto é que ela seja isenta de impurezas, pois as impurezas podem
prejudicar as reacBes dos componentes integrantes do concreto, jA que a agua esta
diretamente relacionada a reacdo que ocorre com 0 concreto para que haja o
endurecimento. Para Fusco (2008), de acordo com a NBR 6118/2014, presumem-se
satisfatorias as dguas potaveis. Ja no caso de dguas nao-potaveis é necessario controlar o
conteddo de matéria organica, os residuos solidos existentes, bem como os teores de

sulfatos e de cloretos.

A ABNT NBR 15900/2009 prescreve os requisitos da agua para amassamento do
concreto, ela estabelece a partir da origem da agua, se a mesma necessita ser analisada.
Os ensaios realizados sdo importantes para verificar se as caracteristicas da agua estdo
dentro do patrdo da norma. Por tanto, a 4gua nao deve conter substancias que alterem as
propriedades fisicas e quimicas do concreto, como a resisténcia, hidratacdo do cimento,
alteracdo na pega ou coloragdo, uma vez que a agua tem uma representacao significativa
em relacdo a soma dos demais materiais do concreto. A &gua proveniente do
abastecimento publico é aprova pela norma para o0 uso no concreto, sem a necessidade de

ser ensaiada.

2.2.5 Aditivos

Aditivos, nada mais sdo do que, produtos adicionados a mistura do concreto, em
pequenos percentuais, que possuem a finalidade de melhorar certas caracteristicas do
mesmo, que podem ser: aumento de capacidade de carga, acréscimo de resisténcia aos
esforcos mecanicos, melhoria da trabalhabilidade, diminui¢cdo da higroscopicidade,

diminuicdo da retracdo, aumento da durabilidade, possibilidade de retirada dos
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cimbramentos e férmas em curto prazo — comparados com 0os método convencional,
diminuicdo do calor de hidratacdo, retardamento ou aceleragdo de pega, entre outros
(RIPPER, 1995).

Ja de acordo com a ABNT NBR 11768/2011 — Aditivos para concreto de cimento
Portland, sdo considerados aditivos os produtos que adicionados em pequenas

quantidades a concretos de cimento Portland modificam algumas de suas propriedades.

Os aditivos especificados pela ABNT NBR 11768/2011 tém a seguinte designagdo

normalizada:

e Aditivo redutor de agua/plastificante (PR, PA, PN): aditivo que, sem modificar a
consisténcia do concreto no estado fresco, permite reduzir o conteudo de agua de
um concreto; ou que, sem alterar a quantidade de &gua, modifica a consisténcia do
concreto, aumentando o abatimento e a fluidez; ou, ainda, aditivo que produz
esses dois efeitos simultaneamente. Nao apresenta funcao secundéaria sobre a pega.

e Aditivo de alta reducdo de agua/superplastificante tipo | (SP-I R, SP-I1 A, SP-1 N):
aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite
elevada reducdo no contelddo de agua de um concreto; ou que, sem alterar a
quantidade de agua, aumenta consideravelmente o abatimento e a fluidez do
concreto; ou, ainda, aditivo que produz esses dois efeitos simultaneamente. N&o
apresenta funcdo secundaria sobre a pega.

e Aditivo de alta reducdo de agua/superplastificante tipo Il (SP-1l1 R, SP-11 A, SP-II
N): aditivo que, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco,
permite uma elevadissima reducdo no conteddo de dgua de um concreto; ou que,
sem alterar a quantidade de &gua, aumenta a reducdo consideravelmente o
abatimento e a fluidez do concreto; ou, ainda, aditivo que produz esses dois efeitos
simultaneamente. Nao apresenta funcao secundéaria sobre a pega.

e Aditivo incorporador de ar (lIA): aditivo que permite incorporar, durante o
amassamento do concreto, uma quantidade controlada de pequenas bolhas de ar,
uniformemente distribuidas, que permanecem no estado endurecido.

e Aditivo acelerador de pega (AP): aditivo que diminui o tempo de transi¢cdo do
estado pléstico para o estado endurecido do concreto.

e Aditivo acelerador de resisténcia (AR): aditivo que aumenta a taxa de

desenvolvimento das resisténcias iniciais do concreto, com ou sem modificacdo do
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tempo de pega.
e Aditivo retardador de pega (RP): aditivo que aumenta o tempo de transicdo do
estado pléstico para o estado endurecido do concreto.

2.3 CONCRETO COM BRITA CALCARIA

Ao falar de britas para concreto tem-se um vasto conhecimento das britas de

origem graniticas, devido as propriedades que estas conferem aos tracos em resisténcia.

Com origem rochosa basica de granitos e calcarios, essas britas comerciais séo
escolhidas em acordo a dimens&o da estrutura a ser concretada bem como a densidade de
armadura da sec¢do transversal. Sendo assim, a brita 01 (dimensdes de 9,5 a 19 mm) é a
mais utilizada, devido ao seu tamanho apropriado a qualquer tipo de peca (SILVA
JUNIOR, 2014).

Os calcérios sdo rochas sedimentares compostas, basicamente, por calcita (CaCO3)
e é uma rocha sedimentar originada de material precipitado por agentes quimicos e
organicos. O calcio é um dos elementos mais comuns, estimado em 3-4% da crosta
terrestre, todavia, quando constituinte dos calcérios, tem origem nas rochas igneas
(SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

As impurezas dos calcarios variam muito em tipo e quantidade, entretanto
merecem ser examinadas, sob o aspecto econdmico, para se verificar se elas afetam a
utilidade da rocha. Estas impurezas acompanham o processo de deposicdo do CaCO3 ou
ocorreram em estagios posteriores a deposicdo. Tais impurezas podem ser fatores
limitantes ao aproveitamento econdmico dos calcérios, essencialmente, quando utilizados
para fins nobres (SAMPAIO e ALMEIDA, 2008).

Segundo Silva Junior (2014), a brita calcaria € muito semelhante a granitica
quando se refere as massas especifica e unitaria, com distribuicdo granulométrica dentro
dos limites estabelecidos para brita do tipo 01, contudo, a brita calcaria possui maior
guantidade de finos. Ainda, segundo 0 mesmo autor, a brita calcaria possui a capacidade
de absorcdo de agua muito mais elevada do que a brita granitica, levando a inferir que
concretos produzidos com essa brita deverdo possuir relagcdo agua/cimento e/ou
concentragdo de plastificantes superiores a0 mesmo trago confeccionado com brita
granitica a fim de corrigir a trabalhabilidade do compdésito com maior lubrificagdo entre

as particulas no estado fresco.
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Os concretos que utilizam de brita calcaria, necessitam de uma adicéo elevada no
percentual de aditivo plastificante para se obter uma trabalhabilidade adequada
utilizando-se para isso, um fator dgua/cimento ndo muito elevado para pecas estruturais
(FONSECA, 2015). Concretos com britas calcarias de baixa resisténcia, que ndo atendem
a NBR 7211/2009, e plastificantes em excesso, tendem a resultar em resisténcias abaixo
de 20MPa, devido as propriedades quebradicas que estas possuem aliado a alta absor¢éo
de agua e alta concentracdo de plastificante que retarda o tempo de pega (PEREIRA,
2016).

2.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO
2.4.1 Concreto no estado fresco

A NBR 12655/2015 define concreto fresco como o material que estd completamente
misturado e que ainda se encontra em estado plastico, capaz de ser adensado por um método

escolhido.

A primeira fase do concreto é o estado fresco, que compreende um periodo de tempo
muito curto, geralmente na ordem de 1h a 5h. Essa etapa é considerada como o intervalo de
tempo necessario para que o0 concreto possa ser misturado, transportado, lancado e adensado
(HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto no estado fresco é constituido por envolvimento da pasta de cimento aos
agregados e espacos cheios de ar. As propriedades desejaveis segundo Sobral (2000) sdo as
gue asseguram a obtencdo de mistura de facil transporte, lancamento e adensamento, sem
segregacdo, e que, depois do endurecimento, se apresenta homogéneo, com o minimo de

vazios.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto devido sua ampla utilizacdo
decorrente de combinacgdes positivas e influéncias tecnologicas e econdmicas, destacando-se a
fluidez inicial do concreto e os efeitos de cura a partir das reacdes de hidratacdo do cimento.
O estudo das caracteristicas do concreto no estado fresco influéncia nas resisténcias finais,

realizadas com custos relativamente reduzidos.

Entre as propriedades do concreto no estado fresco, as principais sdo: a consisténcia, a

trabalhabilidade e a homogeneidade.
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2.4.1.1 Consisténcia

A primeira propriedade do concreto fresco que deve ser considerada é a sua
consisténcia. A consisténcia do concreto pode ser definida como a maior ou menor
capacidade do concreto de se deformar sob a acdo da sua propria massa. E uma das
caracteristicas bésicas do concreto que determina a sua aptiddo para ser manuseado
(HELENE; ANDRADE, 2010).

A consisténcia esta relacionada ao processo de transporte, lancamento e adensamento
do concreto, variando, em geral, com a quantidade de d4gua empregada, granulometria dos
agregados e pela presenca de produtos quimicos especificos (CARVALHO E FILHO, 2016).

A consisténcia é definida, por Neville e Brooks 2013, como a resisténcia do formato
de uma substéncia ou a facilidade com que ela flui. No caso do concreto, a consisténcia pode
ser tomada como uma medida do grau de umidade, uma vez que dentro de certos limites,
concretos com maior dosagem de agua sao mais trabalh&veis que concretos secos. No entanto,

concretos com consisténcias iguais podem apresentar trabalhabilidades variaveis.

No Brasil, ao considerar apenas os fatores intrinsecos ao concreto, adota-se como
parametro principal a consisténcia do concreto no estado fresco. Essa consisténcia pode ser
obtida a partir da retirada de amostra representativa conforme ABNT NBR NM 33:1998 e
ensaio em conformidade com ABNT NBR NM 67/1998 Concreto. Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Método de Ensaio, equivalente a ASTM
C143/C143M-10a Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete
(TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O equipamento para 0 ensaio de abatimento do tronco de cone é realmente muito
simples, consiste em moldar e adensar o concreto em um cone e ao retirar 0 molde o concreto
sem suporte abate-se pelo seu proprio peso, a diminuicdo da altura do tronco de cone é
chamada de abatimento do concreto. Esse ensaio ndo € adequado para medir a consisténcia de
concretos com grande fluidez ou muitos secos, sua principal funcdo é fornecer um método
simples e adequado para controlar a uniformidade da producdo de concreto de diferentes
betonadas (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O autor Andolfato (2002), classifica as consisténcias do concreto segundo seu

abatimento pelo ensaio de tronco de cone, variando de seca a fluida, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Classificagdo da consisténcia de acordo com o abatimento do concreto

Abatimento (cm) | Classificagédo
0-2 Seca
2 -5 Firme
5-12 Media
12 -18 Mole
18- 25 Fluida

Fonte: Andolfato (2002)

2.4.1.2 Trabalhabilidade

A quantidade de trabalho interno Util necessario para obtencdo do adensamento total é
definida rigorosamente como trabalhabilidade. O trabalho interno Gtil é uma propriedade
fisica inerente do concreto, sendo considerado a energia exigida para vencer o atrito interno
entre as particulas individuas do concreto. Contudo, na pratica € necessaria uma energia
maior, adicional, que possa vencer o atrito superficial entre o0 concreto e as formas ou as
armaduras, por tanto na pratica é dificil quantificar a trabalhabilidade (NEVILLE; BROOKS,
2013).

A trabalhabilidade do concreto fresco determina a facilidade com a qual um concreto
pode ser manipulado sem segregacdo nociva, ou seja, a propriedade que determina o esforgo
necessario para manusear uma quantidade de concreto fresco com uma perda minima de
homogeneidade. A expressdo manusear inclui as operacbes das primeiras idades como
lancamento, adensamento e acabamento. De modo geral, um concreto que seja dificil de
lancar e adensar ndo s6 aumentara o custo de manipulacdo como também terd resisténcia,
durabilidade e aparéncia, afetadas. De forma similar, misturas com elevada segregacdo e
exsudacdo, sdo mais dificeis e mais caras na hora do acabamento e fornecerdo concreto menos
duravel. Portanto trabalhabilidade pode afetar o custo quanto a qualidade do concreto
(METHA; MONTEIRO,1994).

A trabalhabilidade € influenciada por fatores inerentes ao concreto, como a sua relacéo
agua/materiais secos, tipo e consumo de cimento traco; teor de argamassa, tamanho, textura e
forma dos agregados. Além dos fatores inerentes ao concreto, existem os fatores externos de

influéncia, como as condi¢des de transporte e lancamento (HELENE; ANDRADE, 2010).

Especificando mais os condicionantes, eles podem vir definidos pelos projetos
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arquitetdnicos e estruturais, como caracteristicas da forma, esbelteza dos elementos
estruturais, taxa e distribuicdo das armaduras, detalhes geométricos, e ainda pelos
equipamentos a serem utilizados (bomba, carrinhos, giricas, cagcambas), pela concretagem
(projecéo, submerso, autoadensavel), pelas necessidades de acabamento (sarrafeado, polido,
lixado, aparente, desempenado) e pelas condi¢cdes ambientais (temperatura, insolacédo, ventos,
umidade relativa). Por tanto, todos os concretos requerem uma trabalhabilidade adequada para
uma determinada situacédo especifica (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Um concreto de slump alto é em geral fécil de ser lancado e adensado, sendo
considerado, portanto, de trabalhabilidade adequada para uso em concreto estrutural. O
concreto de trabalhabilidade estd ligado basicamente com a maneira de efetuar o
adensamento. Existem atualmente os concretos chamados auto adensaveis, que sdo quase
fluidos e ndo necessitam, em principio, de nenhuma energia de adensamento para formar um
conjunto homogéneo e com caracteristicas de resisténcia requeridas. A trabalhabilidade de um
concreto, assim como sua consisténcia, depende da granulometria dos materiais sélidos, da
incorporacdo de aditivos e, principalmente, do fator agua/cimento (CARVALHO E FILHO,
2016).

O efeito da relacdo dgua/cimento na qualidade do concreto esta claro na ABNT NBR
6118: 2014, em seu item 7.4.2, recomendando que se ndo houver dados obtidos de ensaios
que comprovem o desempenho da estrutura quanto a sua durabilidade, deve-se considerar
uma relacdo agua/cimento que respeite determinados valores méximos, estipulados em funcéo
da agressividade do meio em que esta inserida a estrutura e da resisténcia especifica para o

concreto, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Correlacdo entre classe de agressividade, relacdo dgua/cimento e qualidade do

concreto
Concreto Tipo lasse de agressividade
I 1 v
I
Relacdo CA <065 <060 <055 <045
agua/ciment
0 em massa
CP <0,60 <055 <050 <045
Agressividade: | - Fraca, Il - Moderada (Urbana), Il - Forte, IV -
Muito Forte

CA - Corresponde a componentes estruturais de concreto armado.
CP - Corresponde a componentes estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado da NBR 6118/2014.

2.4.1.3 Coesao

A coesdo é o grau de facilidade em executar adensamento, acabamento, e
desempenhar visualmente boa resisténcia a segregacdo. Quando a coesdo € deficiente na
escolha da dosagem, esta pode ser melhorada por meio do aumento da proporcdo areia/
agregado graudo, ou substituicdo de parte da areia grossa por areia fina, e ainda pelo o
aumento da relacdo pasta/agregados para uma mesma relacdo agua/cimento (METHA,;
MONTEIRO,1994).

Um concreto coeso € aquele que se apresenta homogéneo e sem segregacdo de
materiais da mistura em todas as fases de sua utilizacdo, desde a producéo e transporte, até
lancamento e adensamento. E uma propriedade ligada a trabalhabilidade e a falta de coesdo
pode acarretar na desagregacao do concreto no estado fresco, alterando sua composicdo fisica

e sua homogeneidade (Realmix, 2006).

2.4.1.4 Homogeneidade

A distribuicdo dos agregados gratdos dentro da massa de concreto é um fator
importante de interferéncia na qualidade do concreto. Quanto mais uniformes, ou regulares, 0s
agregados graudos se apresentarem dispersos na massa, estando totalmente envolvidos pela
pasta, sem apresentar desagregacdo, melhor serd a qualidade do concreto, principalmente
quanto a permeabilidade e a protecdo proporcionada a armadura, além de resultar em um

melhor acabamento, sem a necessidade de reparos posteriores. Uma homogeneidade
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satisfatoria pode ser conseguida com uma boa mistura do concreto durante a etapa de
fabricacdo, um cuidadoso transporte, um langamento adequado nas formas e um adensamento
sem segregacdo (CARVALHO E FILHO, 2016).

2.4.1.4 Segregacao e exsudacao

Segundo Ambrozewicz (2012), a segregacdo é ocorréncia da separacdo dos materiais
constituidos no concreto, ou seja, € a tendéncia dos agregados graudos se separarem da
argamassa do concreto, deixando-o0 heterogéneo, resultando em um concreto ndo adequado

para o adensamento e consequentemente com baixa resisténcia mecanica.

Para Romano et al. (2011), a desestabilizacdo da homogeneidade pode ocorrer em

diferentes situacdes, como por exemplo:

e Pasta, separacdo da agua dos finos, conhecido como exsudacao;
e Argamassa, separacao do agregado miudo da pasta; e,

e Concreto, separacdo do agregado graido da argamassa.

De acordo com Ambrozewicz (2012), alguns fatores externos podem gerar segregacao,

como por exemplo;

e Transporte longo com carrinho de mao, jerica, entre outros;
e Perda da argamassa no transporte, por exemplo, bica de madeira;
e Vibracdo excessiva;

e Lancamento do concreto com pa sobre férmas com altura superior a 2,5 m.

De acordo com Neville (1997), uma das formas de segregacdo do concreto é a
exsudacdo, originada da separacdo da agua do concreto, onde parte da mistura sobe para a
superficie do concreto recém aplicado. O seu resultado € proveniente da incapacidade de os
constituintes solidos da mistura reter a dgua presente, sendo ela o componente de menor

massa especifica.

Segundo Buest (2006), essa propriedade pode influenciar na qualidade do concreto
quando a agua exsudada € remisturada ao concreto durante a fase de acabamento, onde a sua
superficie pode formar uma camada pouco resistente e pouco aderente, podendo até ocorrer

fissuracdo por retragdo plastica caso a agua evapore da superficie do concreto.
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2.4.2 Concreto no estado endurecido

A segunda fase das propriedades do concreto é denominada de estado de endurecido,
inicia-se com a hidratagdo do cimento e por consequéncia o0 endurecimento do concreto,
estendendo-se por toda a vida da estrutura (HELENE; ANDRADE, 2010).

A partir da pega, o concreto é considerado um material sélido que esta em constante
evolucdo. Além disso, € um material sensivel as alteracGes das condi¢bes ambientais, fisicas,
quimicas e mecanicas, e a sua idade e histéria condicionam em propor¢do importante as suas
caracteristicas e propriedades, que em conjunto elas qualificam o concreto para um
determinado tipo de construcdo (BAUER, 2000).

Segundo Silva (1985), as propriedades no estado endurecido dependem da
funcionalidade de cada estrutura, sendo algumas propriedades mais importantes para cada tipo
de obra. As propriedades mais frequentes nos tipos de concretos sao:

e Massa especifica;

e Resisténcia mecanica;
e Porosidade;

e Permeabilidade;

e Absorcao;

e Durabilidade;

e Retracdo;

e Fluéncia

No que se diz respeito a resisténcia mecanica, é importante ressaltar que daremos

notoriedade a resisténcia a compressao do concreto.

2.4.2.1 Resisténcia Mecanica

E a principal propriedade dos concretos, porém influenciada por diversos fatores
como, relacdo agua/aglomerante (AMBROZEWICZ, 2012).

Pode ser definida como a capacidade para resistir a tensdo sem se romper, sendo
identificado pelas fissuras que surgem. No concreto, entretanto, o corpo de prova €
considerado rompido mesmo ndo havendo fratura externa, porque o corpo de prova nao

suportara uma carga maior devido as fraturas internas (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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A resisténcia é uma propriedade especificada em projeto e controle de qualidade, pois,
muitas de outras propriedades estdo relacionadas a resisténcia, como maédulo de elasticidade,
permeabilidade e durabilidade. Sendo a mais usual forma de ensaio € 0 de compressao axial,
onde o concreto € inserido em uma prensa hidraulica e a carga a compressdo é elevada
gradualmente até o rompimento do corpo de prova conforme a NBR 5739/2007 (ABNT,
2007) (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2008) ha diversos fatores que afetam a resisténcia
mecanica do concreto, como: propriedades dos materiais constituintes no concreto;
proporcionamento dos materiais, ou seja, relacdo 4agua/aglomerante e relacdo

agregado/aglomerante; condicdes de cura e idade.

2.4.2.1.1 Resisténcia a Compressao Simples

A capacidade que um material slido possui de resistir a uma tensdo sem romper-se €
conhecida como resisténcia. A resisténcia no concreto é a tensao necessaria para causar sua

ruptura, ou seja, tensdo maxima que o material pode suportar (METHA; MONTEIRO, 1994).

A caracteristica mecanica mais importante do concreto é a resisténcia a compressao
simples, sendo largamente utilizada como parametro principal de dosagem e controle da
qualidade dos concretos destinados a diversas obras. Isso se deve, por um lado, ao
procedimento de moldagem dos corpos-de-prova e do ensaio de compressdo, serem
executados de forma muito simples, e, por outro, ao fato de a resisténcia a compressao ser um
parametro sensivel as alteracGes de composicdo da mistura, permitindo inferir modificacdes
em outras propriedades do concreto (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Os aspectos que influem de forma direta na resisténcia a compressdo do concreto sao:
variabilidade do cimento, dos agregados, da dgua, dos aditivos e da proporcdo relativa desses
materiais; qualidade e operagdo dos equipamentos de dosagem e mistura; eficiéncia das
operacdes de ensaio e controle (HELENE; TERZIAN, 2001).

Segundo Carvalho e Filho (2011), a principal caracteristica do concreto é sua
resisténcia a compressao, a qual é determinada pelo ensaio de corpos de prova submetidos a
compressdo centrada. Mas independentemente do tipo de ensaio ou de solicitacdo, diversos
fatores influenciam a resisténcia do concreto endurecido, desde a relacdo entre as quantidades

de cimento, agregados e &gua (traco), a idade do concreto, até sua permeabilidade.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 MATERIAIS

Os insumos utilizados na pesquisa foram:

e Cimento — O cimento utilizado na pesquisa foi Cimento Portland Alta
Resisténcia Inicial CP V — ARI, cujo fabricante € um grupo cimenticio que possuli
fabrica instalada na regido, proximo a Mossor6-RN. As caracteristicas do cimento
definidas conforme ABNT NBR 7215/1996.

e Agregado miudo - O agregado miudo utilizado no estudo foi areia natural presente
na regido. Areia com dimensdo maxima de 4,75 mm foi passada na peneira de
malha # 4,75 mm, por possuir grdos maiores (pedregulho) ou possiveis torrdes ou
qualquer outro material que pudesse comprometer a composi¢do do concreto. A
areia coletada foi submetida a secagem ao ar, para reduzir o seu teor de umidade,
permanecendo apenas a umidade residual (umidade higroscépica).

e Agregado graudo - O agregado graudo utilizado no estudo foi brita calcaria, com
dimensdes maximas de 19,00mm e foi beneficiada por peneiramento na peneira de
abertura 4,75 mm, abertura minima para a caracterizacdo do agregado como
gratdo, e € processo que elimina parte do material pulverulento solto que vem
aderida no material. A brita, assim como a areia, também foi a secagem ao ar até
atingir a umidade higroscopica.

o Agua de amassamento - A agua utilizada foi fornecida pelo abastecimento publico
de agua através da Companhia de aguas e esgotos do Rio Grande do Norte, que
atende aos padrbes de potabilidade estabelecidas na portaria N° 518/2004 do
Ministério da Salde. De acordo com a ABNT NBR 15900/2009, que trata de agua
para amassamento do concreto, no seu item 3.2, afirma que &gua para
abastecimento publico é considerada adequada para uso em concreto e ndo
necessita ser ensaiada.

e Aditivo Plastificante - Foi utilizado um aditivo plastificante que atende a norma
ABNT NBR 11768/2011. O fabricante especifica sua densidade igual a 1,055 Kg/L
+ 0,02 Kg/L e dosagem de 0,2% a 1,2% em relagcdo ao peso do cimento. Com a
utilizacdo desse tipo de aditivo ha a possibilidade de reducéo do volume de &gua de
mistura (dgua de amassamento), obtendo-se um fator 4gua/cimento menor para o

mesmo consumo de cimento, propiciando menos capilaridade no concreto e,
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consequentemente, maiores resisténcias.

3.2 METODOS
3.2.1 Planejamento Dos Experimentos

A pesquisa foi realizada com o intuito de avaliar as caracteristicas do concreto
confeccionado com a brita calcaria (em seu estado natural e beneficiada dentro dos limites
otimos para brita 01) e aditivo hiperplastificante.

Os primeiros cinco tragcos feitos com a brita no estado natural (somente com
beneficiamento para diminuicdo do teor de material pulverulento) e os Ultimos cinco tragos
com a brita na zona 6tima de granulometria da brita 1 conforme ABNT NBR 7211/2009.
Tendo estes procedimentos com o intuito de verificar a resisténcia e trabalhabilidade nos

concretos produzidos.

O trago referencial (TR) foi obtido do trabalho de Paiva Filho (2017), com proporcoes
em massa: 1,0: 1,5: 1,5:0,6 (cimento: areia: brita: agua), além de 4,5% de aditivo sobre o
volume do aglomerante. No TR foi utilizado um aditivo plastificante de pega normal, de
acordo com as recomenda¢fes da ABNT NBR 11768/2011.

Na pesquisa foi variado o fator dgua/cimento e a quantidade de aditivo, além da
granulometria da brita. O aditivo utilizado foi hiperplastificante, 0 MasterGlenium 25, isso
explica a baixa porcentagem de aditivo utilizado nos tracos da pesquisa em relacdo ao
referencial.

Foram convertidas as propor¢cdes em massa para melhor separagdo do material no
momento de confec¢do dos tracos. Sendo TR o traco referencial, foram nomeados de forma
simples como T1, T2, T3, T4 e T5, conforme a Tabela 7. Os tracos comparativos, que
utilizaram a brita dentro da zona granulométrica 6tima foram denominados de Al, A2, A3,
A4 e A5. Para cada trago foram produzidos 8 corpos de prova (CP), sendo 4 para compressao

axial aos 7 e 28 dias cada. Na Tabela 8 mostra os tracos utilizados no estudo.



Tabela 7 — Quantidade de corpos de prova confeccionados para cada traco

NUmero de corpos de prova
Traco produzidos
T1 8 unidades
T2 8 unidades
T3 8 unidades
T4 8 unidades
T5 8 unidades
Al 8 unidades
A2 8 unidades
A3 8 unidades
Ad 8 unidades
A5 8 unidades

Fonte: Autoria Propria

Tabela 8 — Traco referéncia e nomenclaturas dos tracos bases

Traco Proporcao Fator a/c %

aditivo

TR 10:1,5:15 0,60 4,50%
TleAl 10:15:15 0,48 0,50%
T2e A2 10:15:15 0,48 0,30%
T3eA3 10:15:15 0,44 0,90%
Tde Ad 10:15:15 0,44 1,20%
T5e A5 10:15:15 0,43 1,20%

Fonte: Autoria Propria
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Os tracos Al, A2, A3, A4 e A5 consistem na mesma proporcao, fator a/c e % aditivo

dos tragos T1, T2, T3, T4, TS5, respectivamente, porém nos tracos com denominagdo “A” a
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brita calcéria foi beneficiada dentro da zona granulométrica 6tima da brita 01.

A caracterizacao do agregado graudo, agregado miudo e cimento e assim como 0s seus
beneficiamentos, foram realizados no Laboratorio de Construcao Civil do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN/Mossoro.

As dosagens dos tragos, moldagens dos corpos de prova, ensaios de abatimento de
tronco de cone (Slump Test) e de resisténcia a compressdo simples foram realizadas também
no Laboratorio de Construcdo Civil do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte — IFRN/Mossoro.

3.2.2.1 Beneficiamento da Brita Calcéria

A Drita calcéaria possui um elevado teor de material pulverulento (particulas finas)
aderidas a sua superficie. Para minimizar o efeito dessas particulas na producdo do concreto
foi feito o peneiramento na peneira de malha 4,75mm, com o intuito de reduzir esse teor. A

brita era peneirada até que maior parte de finos fosse removida.

A brita adquirida foi depositada em local com incidéncia de sol e chuva. Devido a
isso, foi necessario separar a brita utilizada no estudo para secar a uma temperatura ambiente,
durante alguns dias, até atingir sua umidade residual (umidade higroscopica). A Figura 1 e

Figura 2 ilustram a obtengdo e beneficiamento da brita calcéria.

Figura 1 — Depdsito da areia e da brita utilizada

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 2 — Secagem do material até atingir a umidade higroscopica

Fonte: Autoria Prépria

Foi necessério, antes de tudo, caracterizar o agregado gratdo para se verificar se este
estava adequado para a sua utilizagdo para composi¢do de concreto conforme ABNT NBR

7211. As normas para caracterizagéo sdo dadas na Tabela 9.



Tabela 9 — Ensaios para caracterizagdo do Agregado Graldo e suas respectivas normas

38

Material Ensaio Norma Utilizada
Agregados -  Determinagdo da ABNT NBR NM
distribuicdo Granulometrica. 248/2003
Agregado Graudo - Ensaio de abrasdo ABNT NBR NM
"Los Angeles". 51/2001
Agregado Graudo - Determinacdo do
indice de forma pelo método do ABNT NBR 7809/2006
paguimetro.
Agregado | Agregados - Determinagdo da massa ABNT NBR NM
Graudo - unitaria. 45/2006
Brita Agregado graudo - Determinacdo da
calcaria - e
massa especifica, massa especifica ABNT NBR NM
aparente e absorcao de agua. 53/2009
Agregados - Determinagdo do material
fino que passa através da peneira 75 pm, ABNT NBR NM
por lavagem. 46/2003

Fonte: Autoria Propria

3.2.2.2 Beneficiamento da Areia

De forma analoga a brita calcaria, a areia também era depositada em local com

incidéncia de sol e chuva. Logo, para o0 seu beneficiamento, ela foi submetida ao

peneiramento na peneira de malha 4,75mm com intuito de eliminar torrdes, matéria organica

ou outras particulas de grandes dimensdes, aproveitando 0 que passava na peneira e

descartando o material retido por ela. A areia também foi submetida ao processo de secagem

ao ar para atingir sua umidade residual Figura 3.
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Figura 3 — Secagem da areia até atingir a umidade higroscopica

Fonte: Autoria Propria

O agregado miudo foi caracterizado segundo as normas listadas na Tabela 10 para se
verificar se este estava adequado para a sua utilizacdo para composi¢do de concreto conforme
ABNT NBR 7211/2009.

Tabela 10 — Ensaios para caracteriza¢do do Agregado Miudo e suas respectivas normas

Material Ensaio Norma Utilizada

Agregados - Determinagdo da massa
especifica de agregados miudos por meio do | ABNT NBR 9776/1987

frasco de Chapman.

Agregados - Determinacéo da distribuicao ABNT NBR NM
Agregado granulométrica. 248/2003
miudo - Areig|
Agregados - Determinacdo da massa ABNT NBR NM
unitaria. 45/2006

Agregados - Determinagdo do material fino
ABNT NBR NM

ue passa através da peneira 75 pum, por
aue P P um. P 46/2003

lavagem.

Fonte: Autoria Propria
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3.2.2.3 Preparo do Concreto

A norma utilizada para essa etapa do estudo foi a ABNT NBR 12665/2006, que dispde
todos os requisitos basicos de preparo e controle da producdo de concretos. De acordo com o
item 5.5 desta norma, os componentes do concreto devem ser misturados até formar uma
massa homogénea, podendo ser executado na obra, na central de concreto ou em caminh@o-
betoneira. No estudo, a dosagem do concreto foi realizada com o auxilio de uma betoneira

estacionaria, de pequeno volume (Figura 4).

Figura 4 — Betoneira utilizada para a producdo dos tragos em estudo

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a ABNT NBR 12665/2006, em seu item 5.5.1, o tempo minimo de
mistura em betoneira estacionaria é de 60 segundos. O preparo do concreto realizado no
estudo levou cerca de 4 a 5 minutos para mistura, até que fosse possivel observar uma massa

homogénea.

O aditivo foi misturado com a agua de amassamento. Todos os tracos foram

produzidos em massa e na seguinte sequéncia de mistura:

e Com a betoneira ja em funcionamento, foi colocado toda a brita calcaria e metade
da solucdo formada pela mistura da 4gua com o aditivo plastificante, misturando
por cerca de 1 minuto;

e Foi colocado o cimento gradativamente, com o auxilio de uma concha metalica,
para evitar a perda de particulas, misturando por cerca de 30 a 60 segundos;

e Adicionou-se toda a areia e o restante da agua, misturou o concreto por mais 2 a 3

minutos, até obter um material homogéneo.
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3.2.2.4 Determinacéo da Consisténcia

A determinagdo da consisténcia pelo ensaio do abatimento do tronco de cone foi
realizada de acordo com a ABNT NBR NM 67/1998, também chamado de Slump Test. A
aparelhagem utilizada no ensaio foi a descrita no item 4 dessa norma: molde tronco conico,
haste de compactacdo, complemento do tronco conico e placa de base. A Figura 5 mostra a

foto do equipamento utilizado no ensaio.

Figura 5 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Fonte: Autoria Propria

3.2.2.5 Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova seguiu a norma ABNT NBR 5738/2016, onde no
seu item 4.1.1.1 diz que os moldes cilindricos devem ter altura igual ao dobro do diametro.
Ainda, conforme a mesma norma, a dimensao basica do corpo de prova deve ser no minimo
trés vezes maior que a dimensdo nominal maxima do agregado graido do concreto, onde as
particulas de dimens@es superiores a maxima nominal deve ser eliminada por peneiramento,
de acordo com a ABNT NBR NM 36/1998.

Os adensamentos dos corpos de prova foram realizados em funcdo do abatimento,
determinado através da ABNT NBR NM 67/1998. Para definicdo do nimero de camadas e
golpes, foi atendido o item 7.4.1.2 da ABNT NBR 5738/2016.

Ap0s preparo do concreto e moldagem dos corpos de prova, estes foram submetidos a
cura conforme ABNT NBR 5738/2016. Primeiramente eles foram agrupados por traco e
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dispostos em superficie plana horizontal e livres de qualquer tipo de perturbacdo (Figura 6)

que pudesse prejudicar a cura inicial.

Figura 6 — Corpos de prova alocados em superficie plana

Fonte: Autoria Propria

3.2.2.6 Retificacéo dos Corpos de Prova

De acordo com o item 9.4.4.1 da ABNT NBR 5738/2016, a retificacdo consiste na
remoc&o, por meios mecénicos, de uma fina camada de material do topo a ser preparado. Essa
operacdo deve ser executada em méaquinas adequadas para essa finalidade, através da abrasdo
da superficie, ndo comprometendo a integridade estrutural das camadas adjacentes,
proporcionando uma superficie lisa e livre de ondulacBes e abaulamentos. O equipamento
utilizado (Figura 7) para a retificacdo € proveniente do Laboratério de Construcdo Civil do
IFRN Mossoro.
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Figura 7 — Aparelho de retificagéo dos corpos de prova
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Fonte: Autoria Propria

3.2.2.7 Ensaio de compressao axial

O ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos realizado no estudo foi de
acordo com a ABNT NBR 5739/2007. Utilizados as idades de 7 e 28 dias para este ensaio.

O procedimento consiste em testar o0 corpo de prova, posicionando-o entre duas placas
lisas da prensa hidraulica automatizada (Figura 8) ou prensa manual (Figura 9) e aplicando-se
uma carga de compressdo axial, com o objetivo de construir o diagrama de tensdo-
deformacdo. A carga é aplicada até que ocorra 0 rompimento do corpo de prova e assim se

conhega a tenséo resistente do concreto.
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Figura 8 — Prensa hidrdulica automatizada utilizada

- 5 |

Fonte: Autoria Prépria

Figura 9 — Prensa hidraulica manual utilizada

Fonte: Autoria Propria

Vale ressaltar que no planejamento inicial a ideia era utilizar a prensa hidraulica
automatica para rompimento de todos os tracos para realizacdo da pesquisa, porém por

motivos técnicos foi preciso utilizar a prensa manual para continuidade da pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 AGREGADO MIUDO
4.1.1 Massa especifica e unitaria

Na Tabela 11 mostra os resultados de massa especifica e unitaria para os agregados
middos utilizados na pesquisa, assim como, o teor de material pulverulento determinado para
a areia.

Tabela 11 - Resultados dos ensaios de massa especifica, massa unitaria e teor de material
pulverulento

Resultados Amostra 1 Amostra 2 Média

Massa especifica (g/cm® 2,60 2,59 2,595
Massa unitaria (g/cm?®) 1,43 1,43 1,43
Teor de material pulverulento (%) 0,85 0,87 0,86

Fonte: Autoria Propria

Segundo a ABNT NBR 7211/2009, a areia pode ser classificada como normal, pois,
sua massa especifica esta entre 2,0 g/cm® e 3,0 g/cm?®.

O teor de material pulverulento (dimensdes inferiores a 0,075 mm) da areia com
lavagem do material, fica abaixo do limite maximo recomendado que é de 3,0 % para

concretos submetidos a desgaste superficial e 5,0 % para concretos protegidos.

4.1.2 Distribuicdo granulométrica

Na Tabela 12 estd explanado o resultado do ensaio de distribuicdo granulométrica,

cada abertura de peneira utilizada e as respectivas fragGes retidas em cada uma.



Tabela 12 — Composicao Granulométrica do Agregado mitdo
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Massa retida : Porcentagem
: Massa retida Porcentagem :
Peneira (mm) em cada : retida
: aculmuda (g) retida
peneira (Q) aculmulada
475 0 0 0,0% 0,0%
2,36 15,50 15,50 3,1% 3,1%
1,18 34,00 49,50 6,8% 9,9%
0,6 79,00 128,5 15,8% 25,7%
0.3 180,25 308,75 36,1% 61,8%
0,15 149,55 458,30 29,9% 91,8%
Fundo 41,15 499,45 8,2% 100,0%

Fonte: Autoria Propria

O diametro méximo que é especificado a abertura da peneira que possui porcentagem

retida acumulada igual ou inferior a 5,0 % é encontrado para:

e Adaareiaéde 4,75 mm;

Sendo a o material analisado classificado como agregado miudo. O médulo de finura

(MF), que representa a soma das proporgdes acumuladas em todas as peneiras. A norma

estabelece a seguinte classificagdo para o MF:

e Entre 2,20 e 2,90 para a zona 6tima.

e Entre 1,55 e 2,20 para a zona utilizavel inferior.

e Entre 2,90 e 3,50 para a zona utilizavel superior.

Para o0 agregado tem-se:

e O MF da Areia é 1,92;

Segundo esta classificagdo, o0 MF da areia utilizada pode ser enquadrado como

pertencente dentro do limite utilizavel inferior.
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Os resultados destas analises foram plotados em gréafico (Figura 10) representativo da
variacdo granulométrica, comparando-se com os limites utilizaveis e 6timos segundo a norma
ABNT NBR 7211/2009, e com a curva da areia, onde no eixo das abscissas em escala
logaritmica representa-se a abertura das peneiras, e 0 eixo das ordenadas os valores das

porcentagens retidas nessas.

Figura 10 - Curva granulométrica do agregado miudo utilizado
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Fonte: Autoria Propria

A areia utilizada na pesquisa estd dentro da zona utilizdvel do agregado miudo
segundo a NBR 7211/2009, porém em sua maior parte fora dos limites 6timos. Podemos

classifica-la como um material apto a ser usado na confec¢éo dos tracos de concreto.

4.2 AGREGADO GRAUDO
4.2.1 Anélise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada de acordo com a ABNT NBR NM 248/2003,
listada na Tabela 12 desse trabalho, onde se realizou dois ensaios de analise granulométrica e,
conforme item 6.1.1 da referida norma, os valores de porcentagem retida individualmente ndo
devem diferir mais que 4% entre si. Os resultados encontrados nesse ensaio estio

apresentados na Tabela 13:
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Tabela 13 — Composicdo Granulométrica do Agregado Graudo

. _ % reti
Massa retida (g) % retida o retida
Abertura da acumulada
peneira (MM) [Amostra Amostra Amostra Amostra Média %Acumulada
1 2 1 2

25 0,0 0,0 0,0% 00%  0,0% 0,0%

19 0,0 0,0 0,0% 00%  0,0% 0,0%
12,5 1.0243 1.137,9 205% = 228% 21,6% 21.6%

9,5 1.8831 21051 37.7%  421% 39.9% 61,5%

6,3 19778 16675 396%  334% 365% 98.0%
4,75 77.3 49,1 1,5% 1,0%  13% 99,2%
Fundo 37,6 40,4 0,7% 0,7% 0,7% 100,00%
Total 5.000,1 5.0000 100% 100%  100%

Fonte: Autoria Propria

Com o resultado do ensaio de granulometria obteve-se a dimensdo méxima do

agregado de 19,00 mm e o médulo de finura de 6,57. Na Tabela 14 observamos a comparacgao

dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211/2009 para limites granulométricos da zona

9,5/25 com os resultados obtidos do ensaio de granulométrica da brita calcéria.
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Tabela 14 — Comparacdo entre os limites de composi¢do granulométrica da norma e o0s
obtidos - ABNT NBR 7211/2009

Porcentagem retida acumulada
Abertura das peneiras (mm)
Brita calcaria Limite inferior Limite Superior

25 0.0% 0,00% 5,00%

19 0,0% ** 2,00% 15,00%*
12,5 21,6% ** 40,00%* 65,00%*

9,5 61,5% ** 80,00%* 100,00%

6,3 98.0% 92,00% 100,00%
4,75 99, 204** 95,00% 100,00%

Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacdo de no maximo cinco unidades
percentuais em apenas um dos limites marcados com *.

Os resultados marcados com ** na representam 0s percentuais que estdo fora da zona
granulométrica 6tima da norma.

Fonte: Autoria Propria

De acordo com a Tabela 6 da ABNT NBR 7211, os valores obtidos na peneira
19,00mm, 12,5mm, 9,50mm e 4,75 mm estdo abaixo do limite inferior. O Figura 11 ilustra a

distribuicdo granulométrica.

Figura 11 - Curva granulométrica da brita calcaria natural
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Logo, é possivel observar que a composicao granulométrica da brita calcaria esta
como uma mistura de brita O e brita 1, considerando os limites estabelecidos em norma
para uso em concreto. Para os cinco ultimos tracos, essa curva foi ajustada para dentro

dos limites inferior e superior da brita 1.

Para fabricacdo dos tracos Al, A2, A3, A4 e A5 desta pesquisa a brita calcaria
foi alocada dentro da zona Otima de granulometria presente na norma ABNT NBR
7211/2009. As proporcgOes utilizadas foram em porcentagem retida acumulada estdo na
Tabela 15.

Tabela 15 — Composicao granulométrica do agregado graudo utilizado na moldagem dos
tracos Al, A2, A3, Ad e A5.

Porcentagem retida acumulada
Abertura das peneiras (mm)
Brita calcéaria Limite inferior Limite Superior

25 0.0% 0,00% 5,00%

19 0,00%** 2,00% 15,00%*
12,5 50% 40,00%* 65,00%*
9,5 90% 80,00%* 100,00%

6,3 98,5% 92,00% 100,00%
4,75 100% 95,00% 100,00%

Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variacdo de no maximo cinco unidades
percentuais em apenas um dos limites marcados com *.

A porcentagem acumulada marcada com ** ndo entrou na composicao do concreto, pois em
seu estado natural ja ndo havia essa fracdo para ser utilizada.

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados observados na Tabela 15 foram plotados em um gréafico (Figura 12),
onde pode-se observar os limites 6timos das britas 0, 1, 2, 3 e 4 e a curva do material

analisado.
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Figura 12 - Curva granulométrica da brita calcaria beneficiada

CURVAS GRANULOMETICAS
Abertura das peneiras (mm)

2,36 475 63 930 125 19 25 315 378 50, 63 761000 .

| y4a= /K/’ T X0y 3

| [ 10

|| Brita 0 % / l 20 g
| | ew— Brita | Co 'l / I / | || 300;“;
| Brita 2 — /' / I I - — 40 8
] Brita 3 . {%' / I I I H 50 (:b»'
[ Brita 4 iy, /" / / I | y 60 &
H e i h/ /] | | 708
[ ]-=msiess g S ) 03
‘ ) S o

e j——sQ} - ) ‘ —L 1008-

4.2.2 Indice de forma pelo método do paquimetro

Fonte: Autoria Propria

Para o indice de forma da brita calcéaria utilizada o ensaio foi realizado de acordo

conforme a Tabela 16 nos mostra.

com a ABNT NBR 7809/2006. Apds a realizacdo da analise granulométrica da brita

calcaria, calculou-se a quantidade de graos a serem analisados por fracdo granulométrica,

Tabela 16 — Quantidade de grdos utilizados para realizacdo do ensaio de indice de forma

Peneira (mm)

% Retida n°de gréos

25

0,0% -
19 0,0% -
12,5 21.6% 147
9,5 61.5% 53
6,3 98,0% -
4,75 99,2% -

Fundo 0,80% -
Total 100,00% 200

Fonte: Autoria Propria
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O indice de forma obtido através do ensaio foi de 2,46, obedecendo a
recomendacdo da ABNT NBR 7211/2009, que estabelece o limite superior para o indice

de forma igual a 3,00.

4.2.3 Massa Unitaria do agregado solto

Os resultados obtidos nas amostras estéo listados na Tabela 17 e de acordo com o
item 6.2 da ABNT NBR 7251/1982, no qual restringe 3 determinac¢6es nao devem diferir
em mais de 1% da média. O resultado da massa unitaria do agregado solto foi de 1,75
kg/dm3, assim, foi possivel classificar a brita calcidria como normal, ja que seu resultado
esta compreendido entre 1,00kg/dm3 e 2,00kg/dm3.

Tabela 17 — Resultado do ensaio de massa unitaria do agregado graido

Brita calcéaria
Resultados
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3
Massa Unitaria (g/cm?) 1,73 1,74 1,77
Média (g/cm?®) 1,75

Fonte: Autoria Propria

4.2.4 Massa especifica e absor¢éo de agua

Os resultados obtidos e calculados estdo naTabela 18. As amostras atenderam ao
item 9.1 da NBR 9937 NM 53/2009, o qual restringe a diferenca entre dois resultados
individuais obtidos a partir de uma mesma amostra submetida a ensaio, por um operador
empregando um mesmo equipamento, em um curto intervalo de tempo, ndo deve diferir
entre si mais de 0,02 g/cm3 para massa especifica e 0,3% para absorcdo de agua, apesar
desta Ultima restrigdo se aplicar apenas para agregados com absor¢do de d&gua menor que

2%. Na Figura 14 mostra parte do ensaio de absorcdo da brita calcaria.
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Tabela 18 - Resultado dos ensaios de massa especifica e absor¢cdo NBR 9937

Identificagdo da amostra 1 2
Mc) Massa do cesto submerso (Q) 0,0 0,0
Mi) Massa do agregado + cesto submerso (g) 1.643,1 | 1.675,8

Mb) Massa do agregado submerso (g) = Mi- Mc ="C" | 1.643,1 | 1.675,8

Msss) Massa ao ar Saturada Superficie Seca (g) - "'B"" | 2.687,9 | 2.741,7

Ms) Massa do agregado seco constante (g) - A" 2.574,9 | 2.626,5
Massa especifica seco (g/cm®) = Ms / (Msss - Mb) 2,46 2,46

Massa especifica seco média (g/cm3) 2,46
Absorcio (%) = [(Msss - Ms) / Ms)] * 100 4,39% | 4,39%
Média da Absorgéo do agregado (%) 4,39%

Fonte: Autoria Propria

Quanto a massa especifica do agregado seco Tabela 18, a brita calcaria pode ser
considerada como agregado de densidade normal, tendo em vista que seu resultado de

2,46 g/cm3 e esta compreendido entre 2,00 g/cm3 e 3,00 g/cm3.

Como a absorcdo média da brita é de 4,39%, a quantidade de agua real que ira
atuar como agua de amassamento do concreto sera reduzida, pois 4,39% da agua lancada

é absorvida pela brita.

4.2.5 Teor de material pulverulento

O limite maximo estabelecido para teor de material pulverulento em agregados
graudos, pela ABNT NBR 7211/2009, é de 1,0%, podendo-se considerar até 6,5% de
material pulverulento em casos de agregados graudos onde seus finos ndo interfiram nas

propriedades do concreto. Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados obtidos.
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Tabela 19 — Resultado do ensaio de teor de finos do agregado graido

Resultados Amostra l | Amostra 2 | Média

Massa original da amostra (g) 3000,00 3000,00 |3000,00

Massa amostra seca apos lavagem (g) | 2916,6 2920,5 |2918,55

Percentagem de finos 2,78 % 2,65% 2,72%

Fonte: Autoria Propria

O resultado obtido para brita calcéaria foi de 2,72 %, ficando dentro do permitido

pela norma.

4.3 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO
4.3.1 Trabalhabilidade

O resultado da trabalhabilidade do concreto no estado fresco medido indiretamente
através do ensaio de abatimento de tronco de cone (Slump Test), estdo explanados na Tabela
20. Ja na Figura 13 ¢é feito um comparativo do abatimento entre os tracos de concreto

moldados com a brita natural com a brita beneficiada.



Abatimento em cm

Tabela 20 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Traco Proporgéo Fator a/c a d(i)f;vo Aba(';im)e nto
T1 1,0:15:15 0,48 0,50% 9,70
T2 1,0:15:15 0,48 0,30% 2,50
T3 10:15:15 0,44 0,90% 1,30
T4 10:15:15 0,44 1,20% 15,00
T5 10:15:15 0,43 1,20% 8,70
Al* 1,0:15:15 0,48 0,50% 7,30
A2* 10:15:15 0,48 0,30% 8,00
A3* 1,0:15:15 0,44 0,90% 4,00
A4* 10:15:15 0,44 1,20% 14,00
A5* 1,0:15:15 0,43 1,20% 12,00

*Tracos moldados com beneficiamento granulométrico da brita
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 13 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone
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E possivel perceber que, apesar da diminuicdo do fator 4gua cimento em alguns
tracos, quando aumentada a propor¢do de aditivo plastificante, obtemos bons abatimentos
para as dosagens. Isso se da devido a maior quantidade de aditivo adicionado a mistura,

porém sempre respeitado a dosagem prevista pelo fabricante em manual.

De acordo com a Tabela 21, de classificagdo da consisténcia do concreto, de

Andolfato (2002), os tracos foram classificados de acordo com a mesma do referido trabalho.

Tabela 21 — Classificagéo da consisténcia de acordo com Andolfato (2002)

Traco | Abatimento (cm) | Classificacéao
T1 9,70 Média
T2 2,50 Firme
T3 1,30 Seca
T4 15,00 Mole
T5 8,70 Média
Al 7,30 Média
A2 8,00 Média
A3 4,00 Firme
A4 14,00 Mole
A5 12,00 Média

Fonte: Autoria Propria

Os tracos com maiores proporcdes de aditivo, apesar de menor fator dgua/cimento
como os tracos T4, T5, A4 e A5 apresentaram consisténcia de média a mole segundo a
classificacdo de Andolfato (2002). Observamos também que houve uma leve melhora de
consisténcia nos concretos moldados utilizando brita calcaria dentro da zona granulométrica
Otima (Al, A2, A3, Ad e A5), isso se deve ao fato de que para obtencdo da brita dentro da
granulometria 6tima da brita 01 se fez necessario peneirar cada fragdo para composicao da
granulometria. Ao realizar esse peneiramento, a parcela de finos foi cada vez mais
diminuindo, fazendo com que o consumo de agua pelos mesmos fossem menor, e por

conseguinte, o melhoramento da consisténcia.

O firme abatimento dos tragos com maiores proporcdes de fator agua/cimento e baixo
teor de aditivo deve-se, possivelmente a alta absorcdo da brita calcéaria, de 4,39%, obtida na

caracterizagdo do agregado graudo, justificando o fato de mesmo ap6s o beneficiamento, para
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obter um concreto trabalhavel, demanda-se um alto consumo de agua.

Logo, é possivel perceber que a consisténcia dos concretos com brita calcaria aumenta
consideravelmente com o aumento da propor¢do de aditivo (apesar da diminuicdo do fator
agua/cimento em alguns casos), justificada principalmente, pela alta absorcdo de &gua e teor

de material pulverulento existente nesse agregado.

Segundo Andolfato (2002), para garantir uma boa consisténcia e trabalhabilidade do
concreto no estado fresco € necessario que o concreto apresente uma consisténcia mole no
ensaio de abatimento de tronco de cone (variando entre 12 e 18 cm), os tracos A4 e T4

obedeceram a essa recomendacao.

4.4 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO
4.4.1 Ensaio de compressao axial

Todos os tracos foram submetidos a cura por imersdo em solucdo de agua e cal
durante o periodo de 7 e 28 dias apds moldagem nos moldes cilindricos. Vale salientar que 0s
corpos de prova foram colocados no processo de cura 24 horas apds serem moldados.

Uma das principais caracteristicas do concreto no seu estado endurecido € sua
resisténcia a compressdo. Devido a isso, 0s corpos de prova de todos os tragos produzidos no
estudo foram submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica por compressdo axial em prensa
hidraulica automatizada (Figura 8) e em prensa manual (Figura 9) (devido a problemas na

primeira) apOs serem submetidos a retificacdo das faces.

Para cada traco foi utilizado 4 corpos de prova por idade para o0 ensaio de compressao
simples e realizado a média das resisténcias obtidas. Foram determinadas as resisténcias de
cada traco aos 7 e 28 dias ap6s moldagem. Para melhor determinar esse parametro, 0s
resultados que divergiram mais de 10% da média (Med) foram descartados para célculo de
resisténcia e foi considerado apenas a media final (Média F.) dos resultados que atenderam
essa condicdo. Os resultados de resisténcia em MPa obtidos do ensaio de compressdo axial
aos 7 e 28 dos tragos produzidos estdo mostrados na Tabela 22 e Tabela 23. Na Figura 14 foi
realizado um comparativo da resisténcia a compressdo aos 7 dias entre os tracos de concreto

moldados com a brita calcéaria natural e a brita beneficiada granulometricamente.
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Tabela 22 — Resisténcia a compressao dos tracos de concreto estudados aos 7 dias, em MPa

o

- T1 T2 T3 T4 T5 Al A2 A3 A4 A5
CP1 | 29,43 | 26,84 | 33,61 | 29,99 | 27,42 | 25,74 | 26,07 | 30,24 | 25,55 | 26,06
CP2 | 29,61 | 26,10 | 30,28 | 28,20 | 28,48 | 23,89 | 27,27 | 31,35 | 29,51* | 26,50
CP3 | 25,95* | 29,60 | 28,88 | 24,29 | 28,18 | 23,09 | 27,37 | 27,41 | 24,29 | 29,84
CP4 | 31,62 |28,12 | 32,26 | 29,47 | 31,03 | 27,06 | 26,47 | 31,99 | 26,44 | 29,51
Med | 29,15 | 27,67 | 31,26 | 27,99 | 28,78 | 25,08 | 26,80 | 30,25 | 26,45 | 27,98
Mlgd. 30,22 | 26,67 | 31,26 | 27,99 | 28,78 | 25,08 | 26,80 | 30,25 | 25,43 | 27,98

Os resultados descartados estdo marcados com *
Fonte: Autoria Prépria
Figura 14 — Comparativo da resisténcia a compressao aos 7 dias, em MPa
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Ao compararmos T1, T2, T3, T4 e T4 com os tracos Al, A2, A3, A4 e A5,

respectivamente, observamos que aos 7 dias a resisténcia a compressdo basicamente se

manteve a mesma, mostrando que a mudanca na distribuicdo granulométrica pouco

influenciou nesse parametro.

Aos 28 dias foi realizado outro ensaio, seguindo 0 mesmo padrdo utilizado no ensaio

aos 7 dias. Para melhor determinar esse parametro, os resultados que divergiram mais de 10%

da média (Med) foram descartados para célculo de resisténcia e foi considerado apenas a
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meédia final (Média F.) dos resultados que atenderam essa condicdo. Os resultados estdo
descritos naTabela 23, expressos em Mpa. Na Figura 15 foi realizado um comparativo da
resisténcia a compressdo aos 28 dias entre os tracos de concreto moldados com a brita calcaria

natural e a brita beneficiada granulometricamente.

Tabela 23 - Resisténcia & compressao dos tracos de concreto estudados aos 28 dias, em MPa

- T1 T2 T3 T4 T5 Al A2 A3 Ad A5

CP1 |30,59* | 31,69 | 37,18 | 33,46 | 33,09 | 29,22 | 30,93 | 36,45 | 37,11 | 34,11
CP2 | 33,06 | 30,98 | 30,78* | 39,21 | 35,71 | 28,91 | 32,82 | 31,76 | 30,43 | 34,59
CP3 |38,38* | 31,34 | 33,30 | 36,96 | 37,71 | 32,63 | 32,91 | 34,93 | 31,41 | 34,77
CP4 | 3497 | 3155 | 36,88 | 37,83 | 37,46 | 31,71 | 32,37 | 31,13 | 36,01 | 35,25
Med | 34,25 | 31,39 | 34,54 | 36,86 | 35,99 | 30,62 | 32,26 | 33,57 | 33,74 | 34,68
Med.

34,01 | 31,39 | 35,79 | 36,86 | 3599 | 30,62 | 32,26 | 33,57 | 33,74 | 34,68

Os resultados descartados estdo marcados com *

Fonte: Autoria Propria

Figura 15 - Comparativo da resisténcia a compressédo aos 28 dias, em MPa
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Fonte: Autoria Prépria
Ao compararmos T1, T2, T3, T4 e T4 com os tracos Al, A2, A3, A4 e A5,
respectivamente, observamos que aos 7 e 28 dias a resisténcia a compressdo diminuiu,
mostrando que a mudanca na distribuicdo granulométrica influenciou negativamente nesse

parametro.
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Lenz (2016) afirma que ao alterar o teor de agregados dos concretos com estrutura
granular modificada (mistura de faixas granulométricas), percebeu-se que, & medida que se
aumenta a quantidade dos agregados com essa caracteristica, mesmo com a reducdo de
cimento, a resisténcia aumenta até um certo limite. 1sso deve-se ao fato de que, até um certo
limite, o travamento dos agregados consegue aumentar a resisténcia mecanica a compressao,

pois as particulas do agregado se aproximam mais umas das outras.

Pode-se observar a relacao direta entre ocupacéo de vazios e granulometria. No ensaio
granulométrico da brita natural, foi observado que a curva representativa da brita calcaria
analisada se enquadrou entre os limites 6timos da brita 0 e da brita 1. Logo, a brita em questéo
pode ser caracterizada como uma mistura das duas britas. Nos tracos de concreto em que a
brita foi utilizada com essa caracteristica, a resisténcia a compressao se apresentou com

valores melhores do que quando a brita ja ndo se apresentava como uma mistura.

Monson et al. (2018) em sua pesquisa mostra que quando misturamos a brita 0 com a
brita 1, percentualmente quanto mais essa mistura se aproxima de 50% de brita 0 e 50% de

brita 1, na composigéo, tende-se a diminuir 0s vazios na mistura.

Nos estudos acima citados, observamos que a distribuicdo das particulas de modo a
obter uma maior taxa de ocupacdo de vazios (maior fator de empacotamento) é fator

determinante para ganho na resisténcia mecanica do concreto.
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5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho conclui-se que a distribuicdo
granulométrica da mistura possui grande influéncia na resisténcia mecanica nos tracos
utilizados. Observou-se que com a correta selecdo das quantidades dos materiais a serem
utilizados em cada trago é possivel otimizar significativamente o empacotamento de particulas
no concreto. O beneficiamento granulométrico nos tracos dosados (Al, A2, A3, A4 e Ab)
acarretou na diminuicdo da resisténcia a compresséo (de 4 a 11%) em relacao aos tracos feitos
(T1, T2, T3, T4 e T5) com a brita em seu estado natural.

Este fato é devido ao fator de empacotamento das particulas, nos tracos T1, T2, T3, T4
e T5 se apresentam com maior densidade de empacotamento em relacdo aos tracos
comparativos, ja que a brita em seu estado natural se apresenta como uma mistura de britas 0
el

Nos tracos de referéncia (T1, T2, T3, T4 e T5) ultilizamos a brita no estado natural,
onde sua granulometria se apresentou como uma mistura da brita 0 (4,8 mm a 9,5 mm) e brita
1 (de 9,5 mm a 19 mm). J& nos tracos comparativos (A1, A2, A3, A4 e A5), quando a brita foi
colocada dentro da zona granulométrica 6tima, a ocupacao dos espacos ndo foi tdo eficiente
guanto no primeiro caso, com isso, a taxa de empacotamento dos agregados graudos foi

menor, influenciando negativamente o parametro de resisténcia a compressao do concreto.

Ainda assim, todos o0s tracos estudados apresentaram um étimo desempenho tendo em
vista 0s concretos convencionais, devido a dosagem do concreto de forma a proporcionar uma
baixa porosidade, com o uso de plastificante e menor fator 4gua cimento. Fazendo com que
todos os tracos estejam aptos a serem utilizados para elementos estruturais. Pois, de acordo
com a ABNT NBR 6118/2014, a resisténcia caracteristica do concreto para elementos
estruturais esta compreendida entre 20 a 50 MPa. Logo, comparando os resultados obtidos
com a norma, todos os tracos produzidos sdo indicados para elementos estruturais, j4 que
adquiram resisténcia superior a 20 MPa aos 28 dias. Os tracos tambem podem ser utilizados
para fundacbes e demais usos, pois obtiveram resisténcia superior a 15 MPa, segundo a
ABNT NBR 6118/2014 e ABNT NBR 6122/2010.

Em relacdo a trabalhabilidade, os tracos A2, A3 e A5, sendo estes concretos
produzidos com a brita beneficiada granulometricamente, apresentaram maiores valores de
abatimento em relagcdo aos tragcos comparativos T1, T3 e T5, sendo estes Gltimos produzidos

com a brita com sua granulometria natural. Esse resultado é devido ao processo de
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beneficiamento granulométrico do agregado gratdo, onde separamos cada fragdo da brita pelo
processo de peneiramento, com isto, foi retirado de forma mais eficiente o teor de finos

presentes na brita calcéria.

Em suma, a trabalhabilidade em 60% dos tragcos de concretos com beneficiamento do
agregado gratdo melhorou. Este fato pode ser expicado pelo peneiramento realizado em cada
fracdo da brita utilizada na moldagem dos tracos Al, A2, A3, A4 e A5, como houve a
necessidade de separar cada fracdo, o beneficiamento para eliminacdo do teor de finos foi

executado de maneira mais eficiente, visto que a brita foi peneirada por mais tempo.

Apesar disto, a utilizacdo da brita beneficiada granulometricamente na confeccao dos
tracos de concreto utilizados neste trabalho resultou na perca de resisténcia a compressao na
ordem de 4 a 11%. O que nos leva a observar que para obtencdo deste resultado foi devido a
ocupacdo dos vazios, ou seja, relacdo direta entre o fator de empacotamento e resisténcia a

compressdo do concreto para esses tracos.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Verificar a resisténcia a flexdo dos tracos produzidos neste trabalho;

e Verificar a resisténcia a fadiga dos tragos produzidos;

e Verificar a zona granulométrica ideal para maior resisténcia a compressdo do
concreto;

e Verificar e quantificar os vazios do concreto confeccionado;

e Confeccionar corpos de prova com tracos diferentes dos realizados neste trabalho,

para analise da resisténcia a compressao;
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ANEXO A — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
TRACOS AOS 7 DIAS

Laboratorio de Construcéao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatorio de Ensaio

Maguina: Emic SSH300 Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 10/03/2018  Hora: 02:51:39  Trabalho n°® 1443

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: 10x20
Ident. Amostra; >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Empresa: Alisson Ruan Obra:Peca concretada: T1
Corpo de Diametro Area Compr.Base Forca Tenséo
Prova @Forca Max. @Forca Max.
(cm) (cm2) (cm) (kgf) (MPa)
CP1 10.00 78.54 10 23570.25 29.43
CP2 10.00 78.54 10 23713.58 29.61
CP3 10.00 78.54 10 20782.53 25.95
CP4 10.00 78.54 10 25326.02 31.62

Tensdo (MPa)
55.00

44.00

33.00

/

S

11.00

0.00 ]
0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3000  Deformacio (mm
|cp1 lcp2 |cp 3 |cp 4 CP5 ¢ao (mm)




IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacio da Resisténcia 3 Compressio de corpos-de-prova de concreto
Relatorio de Ensaio

Maguina: Fmic SSH300  Céluls Trd 30 Exensémeto: - Cats 25082017 Hom: 16:49:45  Trabahon= 1164

Frograrma: Tese versao 304 Wetodo de Ensaic: CP 10x20 MET LUTZ AILTON Euptura
Ident. Amostra: #rEeErERErERRERE Identifizacso da Amostra TR 2 Mamero do Pedido: Produter Alizzon Boan - 7 dias

Corpo de Cidmetro Forga Forza Tensao Tensao Moduo  Ceformacae
Frova Maxima Ruptura Mzxima Rugptura Elastios Mama

{mmi )] (kM) {MPa) (MIPa) (MPa) {rnm)
CP1 100.00 210.76 * 216.84 * 6572 121
CP2 100.00 20500 * 26.10 * 6533 12
CP 3 100,00 13148 112,38 29.60 2704 GHAS 1.30
CF 4 100.00 110,58 * 18.12 * 6769 1.24
Himera CFs 4 4 1 4 1 4 4
Media 1040.0 1173 1114 2767 2704 6636 1.240
Mediana 1040.0 2158 2114 2748 27.04 6621 1.22
Diesw. Fadrio 0.0000 12.07 * 1.237 * 105,58 0.04129
CosfVar (3 0.0000 5.556 * £.556 * 1.594 3331
Minima 104.0 2050 1114 26.10 2704 6533 L2140
Wzximo 100.0 1315 1114 25,60 I7.04 6769 1.298
Tensdo (MPa)
30.00
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IFRN - Laboratoério de Materiais de Construcao (LMC)

Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 25/08/2017  Hora: 17:20:46  Trabalho n°® 1165
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>> ldentificagdo da Amostra: Traco 3~ Numero do Pedido: ~ Produto: Alisson Ruan - 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacgao
Prova Maxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Méaxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 263.96 * 33.61 » 7127 1.33
CcpP2 100.00 237.82 * 30.28 ® 6823 1.34
CP3 100.00 226.79 * 28.88 ¥ 6817 1.23
CP4 100.00 253.35 * 32.26 % 7107 1.28
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 2455 * 31.26 ¥ 6969 1.295
Mediana 100.0 245.6 * 31.27 ¥ 6965 1.306
Desv.Padrao 0.0000 16.45 * 2.094 * 171.8 0.05147
Coef.Var.(%) 0.0000 6.701 * 6.701 ® 2.465 3.975
Minimo 100.0 226.8 * 28.88 ¥ 6817 1.229
Maximo 100.0 264.0 * 33.61 * 7127 1.339
Tensao (MPa)
40.00
32.00

\ \ ]
24.00
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0.000 0.400 0.800 1200 1.600 2000 Deformagiio (mm)

CP1 cP2 CP3 CP4 CP5

71



IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)

Determinacio da Resisténcia a Compressdo de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensémetro: -  Data: 25/08/2017  Hora: 19:10:43  Trabalho n° 1174
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>> Identificagao da Amostra: Traco 4  Numero do Pedido:  Produto: Alisson Ruan - 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformagao
Prova Maxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Maxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP 1 100.00 235.50 * 29.99 * 7011 1.22
CP2 100.00 221.52 ® 28.20 * 6696 1.24
CP3 100.00 190.80 * 24.29 ¥ 6604 1.11
CP4 100.00 23143 * 2947 ® 6992 1.24
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 219.8 * 27.99 * 6826 1.202
Mediana 100.0 226.5 ¥ 28.84 ¥ 6844 1.228
Desv.Padrao 0.0000 20.21 » 2.573 » 206.5 0.06299
Coef.Var.(%) 0.0000 9.194 * 9.194 * 3.025 5.241
Minimo 100.0 190.8 * 24.29 * 6604 1.109
Maximo 100.0 235.5 * 29.99 * 7011 1.242
Tensao (MPa)
40.00
32.00

™ ™

24.00 \
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)

Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30  Extensometro: - Data: 25/08/2017  Hora: 20:11:34  Trabaho n° 1176
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. AMOstra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Identificagdo da Amostra: traco 5 Numero do Pedido:  Produto: 7 dias

Corpode Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Maxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 215.33 * 2742 * 6833 1.34
CpP2 100.00 223.69 * 28.48 * 6739 1.30
CP3 100.00 221.31 * 28.18 ¥ 6858 1.35
CP4 100.00 243.72 * 31.03 % 6931 1.47
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 226.0 ¥ 28.78 ¥ 6840 1.365
Mediana 100.0 222.5 4 28.33 # 6845 1.345
Desv.Padrao 0.0000 12.32 * 1.569 * 79.16 0.07334
Coef.Var.(%) 0.0000 5.451 % 5.451 * 1.157 5.374
Minimo 100.0 2153 * 27.42 * 6739 1.299
Maximo 100.0 243.7 * 31.03 S 6931 1.469
Tensao (MPa)
38.00
30.40

N \

22.80 / \ \

/L /S

/ £

/ /

0.00 | | —
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacao da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 25/08/2017  Hora: 14:53:30  Trabalho n° 1157
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>> Identificagdo da Amostra: Traco 1~ Numero do Pedido:  Produto: Alisson Ruan - 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Méaxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 202.19 - 25.74 * 6234 1.42
CP2 100.00 187.64 * 23.89 * 6376 1.16
CP3 100.00 181.39 % 23.09 ® 5995 1.24
CP4 100.00 216.81 * 27.60 ® 6509 1.35
Namero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 197.0 * 25.08 ¥ 6278 1.293
Mediana 100.0 194.9 * 24.82 * 6305 1.296
Desv.Padrao 0.0000 15.82 * 2.014 * 219.9 0.1161
Coef.Var.(%) 0.0000 8.029 * 8.029 * 3.502 8.982
Minimo 100.0 1814 ® 23.09 ® 5995 1.159
Maximo 100.0 216.8 * 27.60 ® 6509 1.419
Tensao (MPa)
30.00
24.00 ‘>YN / \

T \ ><

18.00 / /
12.00 / / /
" I / / /

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 Deformaciio (mm)
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatorio de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 11/03/2018  Hora: 15:48:33  Trabalho n° 1503
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura

Ident. AMoStra: >>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Identificagdo da Amostra: A2 Numero do Pedido: Produto: 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tenséo Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Méaxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 204.79 * 26.07 . 6590 1.15
CP2 100.00 214.21 * 27.27 * 6672 1.14
CP3 100.00 214.98 ® 27.37 % 6807 1.28
CP4 100.00 207.88 * 26.47 ® 6578 1.14
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 210.5 ¥ 26.80 ¥ 6662 1.178
Mediana 100.0 211.0 * 26.87 * 6631 1.147
Desv.Padrao 0.0000 4.942 * 0.6292 * 1054 0.06978
Coef.Var.(%) 0.0000 2.348 * 2.348 * 1.582 5.925
Minimo 100.0 204.8 * 26.07 ® 6578 1.136
Maximo 100.0 215.0 * 27.37 ® 6807 1.282
Tensao (MPa)
60.00
48.00

36.00

24.00 v

>/ \ \
12.00 / /1

7
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CP1 CcP2 CcP3 CP4 CP5
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)

Determinacao da Resisténcia a Compressdo de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 11/03/2018  Hora: 16:04:43  Trabalho n° 1504

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura

Ident. AMostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Identificacdo da Amostra: A3 Numero do Pedido: Produto: 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao

Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Maxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)

CP1 100.00 237.47 * 30.24 * 6913 1.28

CP2 100.00 246.25 * 31.35 * 6936 1.31

CP3 100.00 215.26 % 27.41 ¥ 6586 1.19

CP4 100.00 251.24 * 31.99 B 7032 1.31

Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4

Média 100.0 237.6 * 30.25 ¥ 6867 1.274

Mediana 100.0 2419 4 30.79 ¥ 6925 1.294

Desv.Padrao 0.0000 15.92 * 2.027 ® 1944 0.05563

Coef.Var.(%) 0.0000 6.700 # 6.700 * 2.831 4.367

Minimo 100.0 2153 * 2741 ¥ 6586 1.194

Maximo 100.0 251.2 * 31.99 * 7032 1.313

Tensao (MPa)

60.00

48.00

36.00

24.00 \\

12.00 / -

0.00 ] ] / //

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000  Deformacio (mm
CP1 GP2. CP3 CP4 CP5 ¢ ( )



IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 11/03/2018  Hora: 17:09:49  Trabalho n° 1506
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> [dentificagdo da Amostra: Traco A4 Numero do Pedido:  Produto: 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Maxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 200.64 * 25.55 » 6512 1.21
CP2 100.00 231.78 * 29.51 * 7408 1.09
CP3 100.00 190.73 * 24.29 ¥ 6400 1.09
CP4 100.00 207.67 * 26.44 * 6809 1.02
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 207.7 * 26.45 ¥ 6782 1.101
Mediana 100.0 204.2 ¥ 25.99 * 6660 1.087
Desv.Padrao 0.0000 17.49 » 2.226 ® 451.6 0.07868
Coef.Var.(%) 0.0000 8.419 ® 8.419 * 6.659 7.148
Minimo 100.0 190.7 * 24.29 ¥ 6400 1.021
Maximo 100.0 231.8 * 29.51 * 7408 1.209
Tensao (MPa)
60.00
48.00
36.00

24.00 7//_\ [\

N A

L

12.00

y /

0.00 Cad

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2000 Deformacio (mm)
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatorio de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: =  Data: 11/03/2018  Hora: 18:15:06  Trabalho n° 1507
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>dentificacdo da Amostra: trago a5 Numero do Pedido: Produto: 7 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Maxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Méaxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 204.65 * 26.06 * 6469 1.25
CP2 100.00 208.09 * 26.50 * 6609 1.23
CP3 100.00 234.38 * 29.84 ® 6821 1.31
CP4 100.00 231.78 * 29.51 ® 6852 1.20
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 219.7 ¥ 27.98 ¥ 6688 1.245
Mediana 100.0 219.9 ¥ 28.00 % 6715 1.238
Desv.Padréao 0.0000 15.52 * 1.976 * 1814 0.04561
Coef.Var.(%) 0.0000 7.063 * 7.063 * 2.713 3.662
Minimo 100.0 204.6 * 26.06 ¥ 6469 1.199
Méaximo 100.0 2344 * 29.84 ® 6852 1.307
Tensao (MPa)

30.00

N

24.00 /\ ’.\ / \

[ 1/ 1/

A1/ 1/

6.00

/ /
7

0.000 0.400 0.800 1.200 1.600 2.000 Deformagﬁo (mm)

CP1 cP2 CP3 CP4 CP5

78



79

ANEXO B — RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS
TRACOS AOS 28 DIAS

Mé&quina: Emic SSH300

Programa: Tesc versao 3.04

Laboratorio de Construcao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 30  Extensémetro: -

Ident. AMOSIra: >>>>>>>>>5>555555>55 555555555555 55 55555 >

Data: 10/03/2018

Empresa: Alisson Ruan

Hora: 14:27:57  Trabalho n° 1483

Método de Ensaio: 10x20

Obra: Traco A1 Peca concretada:

Corpo de Diametro Area Compr.Base Forca Tensao
Prova @Forca Max. @Forca Max.
(cm) (em2) (cm) (kgf) (MPa)

CP1 10.00 78.54 20 24501.88 30.59
CP2 10.00 78.54 20 26479.81 33.06
CP3 10.00 78.54 20 30736.64 38.38
CP4 10.00 78.54 20 28006.25 34.97
Numero CPs 4 4 4 4 4
Média 10.00 78.54 20.00 27430 34.25
Mediana 10.00 78.54 20.00 27240 34.02
Desv.Padrao 0.0000 0.0000 0.0000 2629 3.283
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 9.586 9.586
Minimo 10.00 78.54 20.00 24500 30.59
Maximo 10.00 78.54 20.00 30740 38.38

Tensao (MPa)

55.00

44.00

33.00

~ "\\

22.00

11.00

0.00 == = =

0.000 0.600 1.200 1.800 2.400 3.000 Deformacao (mm
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacdo da Resisténcia a Compressdo de corpos-de-prova de concreto
Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 26/08/2017  Hora: 09:19:03  Trabalho n° 1232
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> |dentificacdo da Amostra: Traco 2 Numero do Pedido: Produto: 28 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Maxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 248.92 220.04 31.69 28.02 6919 1.35
CP2 100.00 243.30 * 30.98 * 6808 149
CP3 100.00 246.11 * 31.34 ¥ 7058 1.26
CP4 100.00 247.80 * 31.55 ¥ 6972 141
Numero CPs 4 4 1 4 1 4 4
Média 100.0 246.5 220.0 31.39 28.02 6939 1.376
Mediana 100.0 247.0 220.0 31.4 28.02 6946 1.378
Desv.Padrao 0.0000 2.445 * 0.3113 » 104.7 0.09452
Coef.Var.(%) 0.0000 0.9919 * 0.9919 * 1.508 6.869
Minimo 100.0 243.3 220.0 30.98 28.02 6808 1.262
Maximo 100.0 248.9 220.0 31.69 28.02 7058 1.486
Tensao (MPa)
35.00

2 A

21.00 /

14.00 /
A4

7.00 / /

/
0.00 / / /
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagao da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 26/08/2017  Hora: 09:28:23  Trabalho n° 1233
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Identificacdo da Amostra: Traco 3~ Numero do Pedido:  Produto: 28 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Méaxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 292.01 * 37.18 * 7440 143
CP2 100.00 241.76 * 30.78 * 7057 1.31
CP3 100.00 261.50 % 33.30 ® 7089 1.45
CP4 100.00 289.69 * 36.88 * 7518 1.51
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 271.2 ¥ 34.54 ¥ 7276 1.424
Mediana 100.0 275.6 4 35.09 ¥ 7264 1.442
Desv.Padrao 0.0000 24.05 * 3.062 * 237.1 0.08505
Coef.Var.(%) 0.0000 8.868 #* 8.868 * 3.259 5.972
Minimo 100.0 241.8 * 30.78 ® 7057 1.306
Maximo 100.0 292.0 * 37.18 * 7518 1.507
Tensao (MPa)
40.00

o

32.00 \ A \
24.00 /
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)

Determinacdo da Resisténcia a Compressdo de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensometro: - Data: 26/08/2017  Hora: 02:33:53  Trabaho n° 1205
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. AMOstra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> [dentificagdo da Amostra: trago 1~ Numero do Pedido: Produto: 28 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Méaxima Ruptura Méaxima Ruptura Elastico Maxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 229.53 . 29.22 - 6669 1.37
CP2 100.00 227.07 * 28.91 * 6780 1.37
CP3 100.00 256.30 * 32.63 ® 6943 1.44
CP4 100.00 249.07 * 31.71 ® 7007 1.64
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 240.5 * 30.62 ¥ 6850 1.453
Mediana 100.0 239.3 ¥ 30.47 * 6862 1.404
Desv.Padrao 0.0000 14.42 * 1.836 * 154.1 0.1278
Coef.Var.(%) 0.0000 5.997 * 5.997 * 2.249 8.796
Minimo 100.0 2271 * 2891 ¥ 6669 1.365
Maximo 100.0 256.3 ® 32.63 ¥ 7007 1.639
Tensao (MPa)
38.00

30.40 ’\ ™\

X LA

/ / £
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/1 1/ 7

/ /
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacao da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatério de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 12/03/2018  Hora: 00:24:38  Trabalho n° 1521
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>ldentificagdo da Amostra: ALISSON RUAN  Numero do Pedido: TRACO A2 Produto: 28 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Maxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Maxima

(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP 1 100.00 242.95 * 30.93 . 7270 1.24
CP2 100.00 257.78 ® 32.82 * 7438 1.28
CP3 100.00 258.48 * 3291 * 7281 1.39
CP4 100.00 254.27 ® 32.37 % 7163 1.30
Namero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 2534 ¥ 32.26 ¥ 7288 1.305
Mediana 100.0 256.0 * 32.60 * 7275 1.291
Desv.Padrao 0.0000 7.187 * 0.9150 * 113.2 0.06403
Coef.Var.(%) 0.0000 2.836 * 2.836 * 1.553 4.908
Minimo 100.0 243.0 * 30.93 * 7163 1.243
Maximo 100.0 258.5 ® 3291 * 7438 1.393
Tensao (MPa)
60.00
48.00
36.00

N ™

24.00

y v
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IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinacdo da Resisténcia a Compressao de corpos-de-prova de concreto
Relatorio de Ensaio

Méaquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30 Extensémetro: -  Data: 12/03/2018  Hora: 00:39:58  Trabalho n°® 1522
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: CP 10x20 MET LUIZ AILTON Ruptura
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>ldentificacdo da Amostra: ALISSON RUAN  Numero do Pedido: TRACO A3 Produto: 28 dias

Corpo de Diametro Forca Forca Tensao Tensao Médulo Deformacao
Prova Maxima Ruptura Maxima Ruptura Elastico Méaxima
(mm) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (mm)
CP1 100.00 286.31 * 36.45 * 7629 1.48
CP2 100.00 249.42 * 31.76 * 7079 1.47
CP3 100.00 274.37 * 34.93 ® 7636 1.37
CP4 100.00 244.50 * 31.13 ¥ 7436 1.32
Numero CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 100.0 263.6 * 33.57 ¥ 7445 1.410
Mediana 100.0 261.9 ¥ 33.35 * 7533 1.418
Desv.Padrao 0.0000 19.98 * 2.544 * 260.9 0.07546
Coef.Var.(%) 0.0000 7.579 * 7.579 * 3.505 5.353
Minimo 100.0 244.5 * 31.13 ¥ 7079 1.324
Maximo 100.0 286.3 * 36.45 ¥ 7636 1.479
Tensao (MPa)
60.00
48.00
36.00

24.00

12.00 A
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Méaquina: Emic SSH300
Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOStra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Empresa: Alisson Ruan

Laboratorio de Construcao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Célula: Trd 30

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 13/03/2018

Hora: 01:50:24  Trabalho n® 1533

Método de Ensaio: 10x20

Obra: A4 - 28 dias  Peca concretada:

Corpo de Diametro Area Compr.Base Forca Tensao
Prova @Forca Max. @Forca Max.
(cm) (cm2) (cm) (kgf) (MPa)

CP1 10.00 78.54 20 29719.02 37.11
CP2 10.00 78.54 20 24372.89 30.43
CP3 10.00 78.54 20 25154.03 3141
CP4 10.00 78.54 20 28837.55 36.01
Numero CPs 4 4 4 4 4
Média 10.00 78.54 20.00 27020 33.74
Mediana 10.00 78.54 20.00 27000 33.71
Desv.Padrdo 0.0000 0.0000 0.0000 2651 3.310
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 9.809 9.809
Minimo 10.00 78.54 20.00 24370 30.43
Maximo 10.00 78.54 20.00 29720 37.11

Tensao (MPa)

55.00

44.00

2
33.00 : / 1}
22.00 /
/
11.00 /
v
0.000 ) ) 1.200 1.800 2.400 3.000
CP1 GP2 CP3 CP4 CP5 < ( )

85



Méquina: Emic SSH300  Célula: Trd 30

Programa: Tesc versao 3.04

Ident. AMOStra: >>>>>>>>>>>>>>5>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Empresa: Alisson Ruan

Laboratorio de Construcao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 13/03/2018

86

Hora: 01:42:59  Trabalho n° 1532

Método de Ensaio: 10x20

Obra: AS - 28 dias  Peca concretada:

Corpode Diametro Area Compr.Base Forca Tensao
Prova @Forca Max. @Forca Max.
(cm) (cm2) (cm) (kgf) (MPa)

CP1 10.00 78.54 20 27318.27 34.11
CP2 10.00 78.54 20 27705.26 34.59
CP3 10.00 78.54 20 27848.59 34.77
CP4 10.00 78.54 20 28228.40 35.25
Numero CPs 4 4 4 4 4
Média 10.00 78.54 20.00 27780 34.68
Mediana 10.00 78.54 20.00 27780 34.68
Desv.Padrdo 0.0000 0.0000 0.0000 376.1 0.4697
Coef.Var.(%) 0.0000 0.0000 0.0000 1.354 1.354
Minimo 10.00 78.54 20.00 27320 34.11
Maximo 10.00 78.54 20.00 28230 35.25

Tensao (MPa)

55.00

44.00

33.00
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