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RESUMO

No Estado do Rio Grande do Norte, esté localizada a maior reserva de calcario do
pais, trazendo a instalacdo de industrias cimenticias. Parte das rochas calcéarias
utilizadas para a producao de cimento e cal sdo rejeitadas por ndo atenderem as
especificacdes requeridas. Esta oferta pode ser beneficiadas e empregada no
mercado de agregado graudo, pois esta brita possui densidades semelhantes a
granitica, com desvantagem de se desgastar por abrasdo e possuir muito material
pulverulento. Trabalhos desenvolvidos por Silva Junior (2014), visam o
aperfeicoamento de um concreto fabricado com brita calcaria. Desta forma, o
presente estudo tem como objetivo entender a influéncia que a variagdo do fator
agua/cimento e da proporcdo de aditivo plastificante resulta em concretos
fabricados com brita calcaria beneficiada que possam ser usados para fins
estruturais, como estabelecido pela NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014). Para isto, partindo de um trago referéncia encontrado
por Paiva Filho (2017), com melhor resisténcia mecéanica aos 28 dias, variou-se a
relacdo &gua/cimento e a concentracdo de plastificante para entender suas
respostas a consisténcia e resisténcia mecanicas aos 28, 90 e 180 dias. Com o
estudo observou-se que é possivel se obter um concreto para uso estrutural com
resisténcias a compressdo superiores a 20 MPa, utilizando brita calcaria, no
entanto, altas quantias de aditivo plastificante podem retardar o ganho de
resisténcia a compressao do concreto, podendo prolongar o tempo para o ganho da
resisténcia em até 180 dias.

Palavras-chave: Brita calcaria, Resisténcia, Concreto.
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1 INTRODUCAO

Ao se levar em consideracdo o volume de cada componente utilizado na
mistura do concreto, o agregado graudo € o que possui maior representatividade
em relacdo ao peso, podendo chegar a compor 80% do peso final do concreto
(BAUER,1994).

Segundo Silva Junior (2014a), pedra britada é um agregado de origem
artificial, de tamanho graudo. Parte das rochas calcérias utilizadas para a producao
de cimento e cal, que foram rejeitadas por ndo atenderem as especificacfes
requeridas, podem ser beneficiadas e empregadas no mercado de agregado
graudo.

A brita, atualmente, é o composto mais utilizado com a finalidade de
utilizacdo na fabricacdo de concreto. Comercialmente, a brita de origem granitica é
mais procurada que a de origem calcaria, para este fim, devido ao pouco
conhecimento desta e a caracteristicas pouco favoraveis da rocha calcéaria
comparada a granitica (HERMETO BUENO, 2000). Segundo Silva Junior (2014a),
o valor de mercado da brita de origem granitica chega a ser o dobro do preco de
comercializacdo da brita calcaria.

Para o gedlogo Otacilio Carvalho, da Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico, o Estado do Rio Grande do Norte tem a maior reserva de calcario (de
boa qualidade) do Pais. Por isso, nas ultimas décadas, grandes grupos que
trabalham com extracdo de calcario e beneficiamento de calcario instalaram
unidades industriais no Estado (IBRAM, 2011).

Parte do calcério extraido para a producao de cimento e cal, é rejeitado por
nao estar de acordo com as especificacdes requeridas para essas finalidades,
sendo possivel realizar seu beneficiamento e destind-lo para o mercado de
agregados. O uso de brita calcaria na formulacéo de concretos, agrega valor a esse
minério abundante no Estado Potiguar.

Silva Junior (2014a), conclui que a brita calcaria possui grande semelhanca a
brita granitica no que diz respeito as massas especifica e unitaria, com distribuicéo
granulométrica dentro dos limites estabelecidos para a brita do tipo 1, porém a brita
calcaria perde bastante massa com o desgaste superficial com maior facilidade.

Com a caracterizagdo da brita calcaria, conforme a norma 7211
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(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009), Morais (2016)
determinou que a brita peneirada na peneira de abertura 4,75 mm foi a que melhor
se enquadrou nos limites aceitaveis especificados na norma. A brita também
apresentou maior modulo de finura. Ja o beneficiamento por lavagem em peneiras,
nao contribuiu significativamente para a diminuicdo do material de menor
granulometria.

Como se sabe, a brita calcaria possui um elevado teor de absorcdo de agua
e de material pulverulento em comparacdo a brita granitica, resultando em um
maior consumo de 4gua de amassamento, fazendo-se necesséario o uso de aditivos
plastificantes, visando diminuir o consumo de agua no tragco e melhorando a
trabalhabilidade (FONSECA, 2015).

Segundo Corréa (2010), o uso de aditivos redutores de agua, deve ser
estimulado no meio da construgdo civil, pois estes podem proporcionar aos
concretos e argamassas melhores caracteristicas de resisténcia mecéanica e de
trabalhabilidade, tornando-os mais adaptaveis aos processos de aplicacdo, além do
aspecto ambiental. Corréa ainda cita que Mehta e Monteiro (2008, p.289)
recomendam que 0s engenheiros que atuam na construcao civil deveriam ter algum
conhecimento das vantagens e limitacbes dos aditivos e adicbes comumente
usados.

A reducdo de agua utilizada no traco favorece a reducdo de efeitos de
retracdo, devido a reducdo da relacdo agua/cimento (CORREA, 2010). Porém,
existem limitacOes para a utilizacdo de aditivos plastificantes no trago de concreto.
A utilizacdo de plastificante de pega normal em alta quantidade, acima do
recomendado pelo fabricante, retarda o tempo de pega do concreto, tornando
impossivel o desmolde com apenas 24h ap6s a moldagem, sendo necessario no
minimo 48h (PAIVA FILHO, 2017).

A adicdo de plastificante a base de sulfonatos em altas concentragdes,
resulta em concretos com resisténcia abaixo de 20 MPa, devido ao efeito do
plastificante que retarda o tempo de pega (PEREIRA, 2016).

Paiva Filho (2017), analisou a consisténcia e resisténcia a compressdo em
diferentes tracos com fator agua/cimento e porcentagem de aditivo fixos, e obteve o
melhor resultado no traco 1:1,5:1,5:0,6:4,5%.
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1.10BJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia que a varia¢do do fator agua/cimento e da proporgéo de
aditivo plastificante resulta em concretos fabricados com brita calcaria que possam

ser usados para fins estruturais.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a consisténcia no estado fresco do concreto fabricado com brita
calcéaria;

e Analisar a resisténcia no estado endurecido do concreto fabricado com brita
calcéaria;

e Determinar a interferéncia do aditivo no tempo de ganho de resisténcia do

concreto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONCRETO

O concreto é um material que € amplamente utilizado na engenharia civil, por
ser resistente a agua, facilidade de se obter diferentes elementos estruturais e
grande disponibilidade dos elementos que o compdem. A razao para se utilizar a
mistura ao invés de apenas cimento, advém do fato que o uso da mistura cimento e
agua tornaria o custo bastante elevado, além de implicar em uma elevada retracao
da pasta de cimento, alto consumo de agua, maior fissuracdo e calor de hidratacao
elevado (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

O concreto de cimento Portland, € um material obtido da mistura de
agregados e pasta de cimento, resultando em um material com a estrutura
heterogénea com propriedades fisicas determinadas pelos materiais utilizados em
sua producdo (RIBEIRO JUNIOR, 2015).

Seu uso, proporciona a economia, pois a maior parte da mistura € composta
de agregados, apresenta boa resisténcia as condi¢cdes quimicas do ambiente,
também resisténcia a agressées como choques e vibracdes, e ainda tem a

capacidade de adaptacéo a qualquer forma na construcdo (FUSCO, 2008).

2.1.1 Componentes do concreto

2.1.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland comum ¢é classificado pela norma 5732, como
aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clinquer Portland ao qual se
adiciona, durante a operacado, a quantidade necesséaria de uma ou mais formas de
sulfato de célcio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999).

Os principais constituintes do cimento Portland sdo a cal (CaO), a silica
(Si02), o oxido de ferro (Fe203), a alumina (Al20s), magnésia (MgO) e uma
porcentagem de anidrido sulfarico (SOs), que é adicionado apos a calcinagcdo com a
finalidade de retardar o tempo de pega do produto (BAUER, 2015).

Os cimentos que podem ser empregados na fabricacdo de estruturas de
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concreto sao de uma grande diversidade. Esses diferentes tipos de cimentos séo
produzidos para atender as necessidades usuais ou especificas de aplicacdo. Os
componentes basicos dos cimentos sdo 0s mesmos, variando apenas a proporcao
dos componentes para cada tipo (FUSCO, 2008).
Segundo Fusco (2008), as normas brasileiras consideram a aplicacdo dos
seguintes cimentos na construcdo das estruturas de concreto:
e Cimento de endurecimento lento:
Cimento de alto-forno AF-25, AF-32 (NBR 5735)
Cimento pozolanico POZ-25, POZ-32 (NBR 5736)
Cimento de moderada resisténcia a sulfatos MRS (NBR 5737)
Cimento de alta resisténcia a sulfatos ARS (NBR 5737)
e Cimentos de endurecimento normal (cimento Portland comum):
Cimento Portland CP-25, CP-32, CP-40 (NBR 5732)
e Cimento de endurecimento rapido:
Cimento de alta resisténcia inicial ARl (NBR 5733)

2.1.1.2 Agregados

Agregados sao materiais granulares, que em geral ndo possuem forma nem
volume definidos e séo classificados quanto a sua origem, suas dimensdes e seu
peso especifico aparente (FONSECA, 2015).

Os agregados utilizados em concreto podem ser divididos em graudos e
miudos, conforme sua composicdo granulométrica (FUSCO, 2008).

E definido pela norma NBR 7211, como agregado mitdo, aquele cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha 150um. Os agregados graudos, sao aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de 75mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 4,75mm (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009).

De acordo com a Especificacdo Brasileira EB-4, 0 agregado miudo é a areia
natural quartzosa ou artificial, que é resultado do britamento das rochas estaveis,
com diametro maximo igual ou inferior a 4,8mm. Pela mesma especificacdo, o

agregado graudo é o pedregulho natural, ou a pedra britada proveniente do
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britamento de rochas estaveis e com diametro caracteristico superior a 4,8mm
(FUSCO, 2008).

2.1.1.3 Agua de amassamento

E a responsavel por ativar as reacdes quimicas do aglomerante, e para isso,
nao deve conter impurezas e estar dentro dos parametros recomendados pelas
normas técnicas a fim de se garantir a homogeneidade da mistura (SILVA JUNIOR,
2014a).

A 4gua destinada ao amassamento do concreto deve ser isenta de teores
prejudiciais de substancias estranhas. No caso de aguas nao-potaveis é necessario
controlar o conteldo de matéria organica, os residuos soélidos e também os teores
de sulfatos e de cloretos (FUSCO, 2008).

2.1.1.4 Aditivo

Define-se como aditivo, todo o produto que tem seu uso dispensavel a
composicdo e finalidade do concreto, que é colocado imediatamente antes ou
durante a mistura do concreto na betoneira, em quantidades que sao geralmente
pequenas e faz aparecer ou reforcar certas caracteristicas (BAUER, 1994).

Aditivo para concreto é de acordo com a NBR 11768, o produto adicionado
durante o processo de preparacdo do concreto, em quantidades ndo maiores que
5% da massa do cimento contido no concreto, com o0 objetivo de modificar as
propriedades do concreto no estado fresco e/ou endurecido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

No Brasil, a maioria dos aditivos em uso s&do os plastificantes e
polifuncionais, que em geral proporcionam, uma redugao do consumo de cimento
no tragco que vai de 6% a 15%. Entretanto, no pais, o0 uso de aditivos em tracos de
concreto € feito quase que exclusivamente por consumidores de perfil técnico
especifico, como concreteiras, grandes canteiros de obras, fabricantes de pré-
moldados e indlstrias quimica da construgdo. Esses segmentos consomem cerca
de 20% do cimento comercializado no pais (CORREA, 2010).

O aditivo redutor de agua (plastificante), para a norma 11768 é aquele que

sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, permite reduzir o
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consumo de agua de um concreto, ou ainda que sem alterar a quantidade de agua,
modifica a consisténcia do concreto, aumentando o abatimento e fluidez
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011).

Segundo Corréa (2010), o uso de aditivos redutores de agua, proporcionam
ao concreto melhores caracteristicas de trabalhabilidade. A melhoria da
trabalhabilidade promove uma melhoria na qualidade do concreto fabricado no
canteiro de obras e sua aplicacdo. Esta melhoria na trabalhabilidade promove um
grande incremento no nivel de qualidade do concreto confeccionado em canteiro de
obra, devido a melhor homogeneidade das misturas quando processadas com
aditivos, o que proporciona também maior regularidade entre os tracos do mesmo

concreto.

Tabela 1 — Requisitos para aditivo redutor de agua/plastificante, para NBR 11768.

Propriedade Metodq Requisitos
de ensaio
Reducgédo de agua ABNT

medida pelo Concreto em ensaio com redugéo de agua = 5%

. NBR NM - .
abatimento do 67 em relacdo ao concreto de referéncia.
troco de cone

ABNT Concreto em ensaio de teor de ar < 2% em
Teor de ar no N .
NBR NM volume em relag&o ao concreto de referéncia,
concreto LR . .
47 salvo indicacao contraria do fabricante.
. s o
Resistancia & ABNT Resisténcia do concreto em ensaio = 110% da

resisténcia do concreto de referéncia, nas idades

compressao NBR 5739 de 7 e 28 dias.

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011.

Muitos dos aditivos redutores de agua também apresentam um efeito
retardador da pega do cimento. Isso possibilita a concretagem de estruturas de
grande volume, como por exemplo barragens. O resultado é a melhor condigédo de
trabalho, com poucos inconvenientes em relacdo ao tempo de pega do cimento e
ao calor de hidratacdo do concreto, e em uso mais comum, permite o transporte em
caminh&es betoneiras até ao local da obra (CORREA, 2010).

Devido a sua capacidade de reduzir o teor de adgua na mistura do concreto,
em uma dada consisténcia, os aditivos redutores de agua, podem elevar a
resisténcia inicial e também a resisténcia final do concreto. Isso porque, em uma

dada relacdo agua/cimento, a presenca do aditivo plastificante no concreto,
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geralmente tem uma influéncia positiva nas taxas de hidratacdo do cimento e
desenvolvimento da resisténcia inicial (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

2.2PROPRIEDADES DO CONCRETO

2.2.1 Concreto no estado fresco

O concreto fresco é composto por agregados miudo e graudo envolvidos pela
pasta de cimento e espacos de ar. Visando a qualidade do concreto endurecido, é
fundamental assegurar as propriedades do concreto fresco, que facilitem o
transporte, lancamento e adensamento, sem segregagcdo, e que depois do
endurecimento, se apresente homogénea, com o minimo de vazios (SOBRAL, 2013,
p. 267).

2.2.1.1 Consisténcia

A consisténcia € um dos principais fatores que influenciam a trabalhabilidade,
pois esta em funcéo da quantidade de agua. E medida pelo ensaio de abatimento do
tronco de cone (SILVA, 2005).

Uma das principais caracteristicas do concreto que determina a sua aptidao
para ser manuseado, é a consisténcia, que na tecnologia do concreto, pode ser
definida como a maior ou menor capacidade do concreto de se deformar sob a acao
da sua propria massa (HELENE; ANDRADE, 2010).

A consisténcia e a trabalhabilidade dependem da composi¢cdo do concreto e
da quantidade de agua, da granulometria dos agregados e da presenca de aditivos.
Deve-se levar em conta, para a dosagem do concreto, a consisténcia necessaria
para as condi¢des da obra (ANDOLFATO, 2002).
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Tabela 2 — Classificacdo das consisténcias do concreto

Abatimento (cm) Classificacdo
0az2 Seca
2ab Firme
5al2 Média

12a18 Mole
18a 25 Fluida

Fonte: ANDOLFATO, 2002

Andolfato (2002) ainda recomenda as seguintes faixas de abatimento

apresentadas na Tabela 3, para as obras mais correntes.

Tabela 3 — Recomendacdes das consisténcias do concreto

Tipo de Construcéo Abatimento (cm)
Fundacdes, tubuldes, paredes grossas 3alo
Vigas, lajes, paredes finas 5a10
Pavimentos 3ab
Obras macicas 2a5

Fonte: ANDOLFATO, 2002

2.2.1.2 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto é fundamental para se obter a compactacao
que assegure a densidade maxima, com aplicacdo de uma quantidade de trabalho
compativel com o processo de adensamento a ser empregado (SOBRAL, 2013, p.
270).

Trabalhabilidade do concreto € definida pela ASTM C-125, norma do 0rgao
Norte-americano, como a propriedade que determina o esforco exigido para
manipular uma quantidade de concreto fresco, com a minima perda de
homogeneidade (MEHTA E MONTEIRO, 2008).
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2.2.2 Concreto no estado endurecido

No concreto endurecido, as principais caracteristicas de interesse sdo as
mecanicas, em especial as resisténcias a compresséo e a tracdo (CARVALHO E
FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 33).

2.2.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia de um material é definida como a sua capacidade de resistir a
tensdo sem se romper. O surgimento de fissuras, podem identificar a ocorréncia da
ruptura. Porém, muitos materiais estruturais contém fissuras finas, antes mesmos de
serem submetidos a tensdes externas. No concreto a resisténcia esta relacionada a
tensdo maxima que a amostra de concreto pode suportar (MEHTA E MONTEIRO,
2008).

A resisténcia mecanica é considerada como o principal parametro para se
avaliar a qualidade do concreto na estrutura. A resisténcia a compressao simples,
em patrticular, que € avaliada pela ruptura de corpos de prova moldados do concreto
ao sair da betoneira, que representam a resisténcia potencial a qual o concreto pode
atingir na estrutura (VIEIRA FILHO, 2007).

Em materiais como o concreto, a porosidade de cada componente da
microestrutura pode se tornar um fator limitante para a resisténcia. Embora a relagao
agua/cimento seja importante para se determinar a porosidade, e portanto a
resisténcia do concreto, fatores como o adensamento e as condi¢cdes de cura,
mineralogia e dimensBes do agregado, tipos de aditivos, condicbes de umidade e
geometria do corpo de prova, podem ter efeito importante na resisténcia (MEHTA E
MONTEIRO, 2008).

O eventual uso de estruturas de concreto aparente deve levar em
consideracao a intrinseca porosidade do concreto, que pode permitir o ataque do
meio ambiente, principalmente o CO2, que produz o efeito da carbonatacdo, com

risco de corrosao das armaduras (FUSCO, 2008).
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Segundo Mehta e Monteiro (2008), a relacdo Resisténcia-Porosidade pode
ser expressa pela equacao:

5 =5, "
Onde: S é a resisténcia do material que tem uma dada porosidade p
So € a resisténcia intrinseca sob porosidade zero

K é constante

Tabela 4 — Tipos de poros no concreto

Tipos de poros Dimensdes (mm)
Poros de compactacgéo 0,5a5
Poros devido a incorporagéo de ar 0,05a0,5
Poros capilares 0,5x10* a 0,05
Poros do gel do cimento 0,5x 10°a 0,5 x 10

Fonte: FUSCO, 2008.

Os poros devido a compactacdo do concreto sdo decorrentes do atrito
existente entre os graos dos agregados e entre estes e as férmas de concretagem.
Esse atrito pode provocar falhas na compactacao (FUSCO, 2008).

Segundo Vieira Filho (2007), os concretos podem ser classificados de acordo
com sua classe de resisténcia, evidenciando a simplicidade com que se adota esse

parametro como representativo da qualidade do concreto.

Tabela 5 — Classificacdo dos concretos quanto a compressao segundo Prinski

Classificacéo Resisténcia a compressao aos 28 dias (fckes) MPa
Concreto Comum 20-50
Concreto de Alto Desempenho 50 - 100
Concreto de Ultra Alto Desempenho 100 a 150
Concretos Especiais > 150

Fonte: VIEIRA FILHO, 2007.
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Tabela 6 — Classificacdo dos concretos para fins estruturais por classe de resisténcia

Categoria Classe de resisténcia

C10; C15; C20; C25; C30; C35; C40; C45;

Grupo | C50

Grupo Il C55; C60; C70; C80

Fonte: VIEIRA FILHO, 2007.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 5738 (2003), rege as
diretrizes e procedimentos para a realizacao do ensaio de compressao de corpos de
prova cilindricos, tolerancias, equacéo para o calculo de resisténcia e informacfes
contidas na apresentacao dos resultados, que séo:

a)Numero de identificacdo do corpo-de-prova;

b)Data de moldagem;

c)ldade do corpo-de-prova;

d)Data do ensaio;

e)Dimensfes dos corpos-de-prova,;

f) Tipo de capeamento empregado;

g)Classe de maguina de ensaio;

h)Resultado de resisténcia a compresséao individual dos corpos-de-prova e do

exemplar;

i) Tipo de ruptura do corpo-de-prova.

2.3CONCRETO COM BRITA CALCARIA

Calcéarios sao rochas carbonaticas que variam desde o calcario puro,
composto do mineral calcita, até o dolomito puro, que consiste do mineral dolomita.
Essas rochas, normalmente, contém tanto minerais carbonatos de calcio quanto
carbonato de magnésio em varias proporcoes, aléem de impurezas como a argila e a
areia (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Classifica-se o0 calcario como uma rocha sedimentar originada de material
precipitado por agentes quimicos e organicos. A calcita (CaCOs) é o principal
constituinte mineraldgico dos calcarios e marmores. O calcario encontrado no mundo

€ extraido de pedreiras ou depoésitos que tém idades que variam desde o Pré-
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Cambriano até o Holoceno, em reservas grandes e interminaveis (SAMPAIO E
ALMEIDA, 2008).

As impurezas do calcario, acompanham o processo de deposi¢cdo do CaCOs,
ou ainda podem ter ocorrido em estagios posteriores a deposi¢cédo. Essas impurezas
podem ser fatores limitantes para o aproveitamento econdémico dos calcarios
(SAMPAIO E AMEIDA, 2008).

Nem todo o calcario disponivel é adequado para a fabricacdo de cimentos,
sendo classificado como material de segundo plano. Esse material ndo possui uma
destinac&o conhecida (SILVA JUNIOR, 2014a).

Silva Junior (2014a) diz que apesar da semelhanca entre brita calcaria e
granitica com relacdo as suas massas especificas e unitarias, a utilizacdo da brita
calcaria na producdo de concreto, devido a sua alta capacidade de absorcdo de
agua, torna necessario o uso de plastificantes no traco, para se obter a
trabalhabilidade adequada do concreto.

A alta absorcéo de 4gua por parte da brita calcaria também esta relacionada
ao seu grande teor de finos. Essa caracteristica faz com que a brita necessite passar
por um processo de beneficiamento antes do seu uso na fabricacdo de concreto. O
processo de beneficiamento por peneiramento se mostra mais eficiente na remocao
de grédos com dimensoes inferiores a 4,75mm se comparado ao beneficiamento por
lavagem (MORAIS, 2016).

Devido ao desgaste superficial, a brita calcaria perde bastante massa,
somando ainda sua grande capacidade de absorcdo comparada a brita granitica. O
gue leva a inferir que concretos fabricados com brita calcaria devem possuir relacao
agua/cimento e/ou concentracdo de plastificantes superiores ao mesmo traco
confeccionado com brita granitica, para se corrigir a trabalhabilidade (SILVA
JUNIOR, 2014b).

O uso de concentracbes de plastificante acima do recomendado pelo
fabricante, resultam em retardamento da pega de horas para dias, tornando o
concreto inviavel para obras devido ao grande tempo para a desforma e cura para
adquirir resisténcia, além de baixa durabilidade e resisténcias abaixo de 20MPa
(PEREIRA, 2016).

Segundo De Paiva Filho (2017), o uso de plastificante em altas quantidades,
acima do recomendado pelo fabricante, retarda o tempo de pega do concreto,

fazendo com que nao seja possivel desmolda-los com apenas 24h apds a
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moldagem, sendo necessario no minimo 48h, o que torna o concreto inadequado

para a utilizacdo em obras.

3 MATERIAIS E METODOS

Figura 1 — Procedimentos experimentais.

Ensaio de
abatimento do
tronco de cone

! !

Moldagem e cura
dos corpos do

Aquisicao dos
materiais

Beneficiamento
dos agregados

prova
Dosagem do Ensaio de
concreto compressao axial

Fonte: Autoria prépria, 2018.

O estudo mostrara a influéncia da variagcdo de plastificante e relagéo
agua/cimento em um traco de concreto referéncia 1,0: 1,5 : 1,5: 0,60 ; 4,5%, feito
com brita de origem calcaria estudado por Paiva Filho (2017), com a finalidade de
obter tracos que possam ser utilizados como concreto estrutural. Para isso, foi
avaliado o seu estado fluido, assim como a resisténcia a compressao aos 28, 90 e
180 dias.

A partir do trago referéncia (TR), os demais tracos foram nomeados como
Traco 1 (T1), Trago 2 (T2), Trago 3 (T3), Traco 4 (T4) e Traco 5 (T5), conforme
Tabela 7. Para estes inicialmente, apds a aquisicdo e beneficiamento de materiais,
confeccionou-se o0 concreto, em proporcbes do traco referéncia e variacdes de
plastificante e relacdo agua/cimento conforme Tabela 7; realizou-se a analise de
consisténcia; Moldagem dos corpos de prova com 20 cm de altura e 10 cm de
diametro, para apds sua desmolda, serem colocados em cura e rompidos posterior a

esta, conforme ilustra a figura 1.
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Tabela 7 — Nomenclatura e dosagem dos tragos de concreto.

TR 0,60 4,50%
T1 0,55 2,00%
T2 0,55 2,50%
T3 0,60 2,00%
T4 0,60 1,50%
T5 0,60 1,00%

Fonte: Autoria prépria, 2018.

3.1AQUISICAO DOS MATERIAIS

A brita usada como agregado graudo na confeccdo dos corpos de prova, foi a
brita calcaria tipo 1, de dimensdes maximas de 19,00mm, que foi beneficiada por
secagem natural ao ar e peneiramento na peneira de abertura 4,75 mm, eliminando
o material pulverulento solto.

O agregado miudo usado no estudo foi areia natural seca ao ar da regiéo,
beneficiada por peneiramento na peneira 4,75 mm, eliminando materiais indesejados

e também possiveis torrdes.

Para o trabalho foi utilizado o cimento Portland tipo CP IV — 32 RS. De acordo
com a NBR 7215, o cimento possui resisténcia a compressdo de 32 MPa aos 28
dias de cura e resisténcia a sulfatos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1996).

A &gua usada na fabricacdo dos corpos de prova foi fornecida pelo
abastecimento publico de agua pela Companhia de aguas e esgoto do Estado do
Rio Grande do Norte (CAERN), e que de acordo com a NBR 15900-1
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) é considerada

adequada para uso em concreto e nao necessita ser ensaiada.

Na confeccéo dos corpos de prova moldados para o estudo, foi utilizado um

aditivo plastificante a base de sais sulfanatados de pega normal.
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3.2METODOS

3.2.1 Beneficiamento dos agregados

A brita calcéaria e a areia adquiridas, foram depositadas em local aberto, com
incidéncia de sol e chuva. Em virtude disso, foi necessario separar os agregados
utilizados no estudo para secar a uma temperatura ambiente, durante alguns dias,
até ser atingido a umidade higroscopica.

ApOs a secagem da brita calcaria, passou-se a mesma em peneira de
abertura 4,75 mm com a finalidade de diminuir materiais de dimensdes menores,
assim como o teor de material pulverulento. O material de dimensées menores que
4,75 mm foram separados e posteriormente descartados, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Brita calcéaria ap0s peneiramento, material descartado no centro.

Fonte: Autoria prépra, 2018.

Ja a areia, também foi submetida a peneiramento na peneira de malha 4,75

mm, porém foi descartado o material retido nesta malha.
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3.2.2 Preparo do concreto

Para cada traco estudado, foram produzidos 12 corpos de prova, sendo
destes, 4 para ensaio da compressdo axial aos 28 dias, 4 para ensaio da
compressédo axial aos 90 dias e 4 para 0 ensaio da compressédo axial aos 180 dias
de cura ap6s a moldagem. Para o preparo do concreto foi utilizada uma betoneira
estacionaria, conforme a Figura 3, obedecendo a norma NBR 12655 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2006), que dispde os requisitos de preparo
e controle da producdo de concretos de cimento Portland, onde determina que os
componentes do concreto devem ser misturados até formar uma massa homogénea.
O tempo de mistura do concreto produzido nesse estudo foi de 5 minutos,
baseando-se no trabalho realizado por Paiva Filho (2017), obtendo uma massa

homogénea ao final da mistura.

Figura 3 — Betoneira estacionaria de pequeno volume

Fonte: Autoria propria, 2018.
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O aditivo foi misturado a agua de amassamento previamente antes de ser
adicionado a mistura, ndo sendo colocado diretamente nos agregados secos, como

recomendado pelo fabricante.

A Figura 4 ilustra o procedimento realizado para o preparo dos tracos de
concreto estudados nesse trabalho.

Figura 04 - Fluxograma de Preparo do concreto.
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da brita calcaria do cimento da mistura (3min)
Adigéo de 50% Adigéo de

da mistura 100% da areia

agua/aditivo

Fonte: Autoria propria, 2018.

3.2.3 Determinacdo da consisténcia

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado para determinar a
consisténcia de todos os tracos desse trabalho, de acordo com a NBR 67
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1998). Utilizando para a
realizacdo dos ensaios 0 molde, a haste de compactacao, a placa de base, colher de

pedreiro, o bocal auxiliar e régua graduada, como especifica a norma e como mostra
a Figura 5.



Figura 5 — Ensaio de tronco de cone.

' 'Fte: utori

3.2.4 Moldagem dos corpos de prova
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Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados molde de formato

cilindrico, com 10 cm de diametro e 20 cm de altura, obedecendo o estabelecido

pela NBR 5738.

Para a realizagdo dos adensamentos, foi seguido o estabelecido na norma

NBR NM 67, e feito o0 adensamento manual. Para o niumero de camadas e golpes,
foi seguido o estabelecido pela NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2003).

Tabela 8 -NUumero de camadas para moldagem dos corpos de prova, segundo NBR

5738.
. . 5 NUumero de camadas em .
Tipo de Dimenséao funco do tipo de Numero de golpes
corpo de basica adensamento para adensamento
prova (mm) Mecanico Manual manual
100 1 2 12
150 2 3 25
pe 200 2 4 50
Cilindrico
250 3 5 75
300 3 6 100
450 5 9 225

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003.
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3.2.5 Curados corpos de prova

Ap6s a moldagem dos corpos de prova, estes foram colocados sobre uma
superficie horizontal rigida, livre de vibracdes e de qualquer outra causa que posa
perturbar o concreto, como mostra a Figura 6, conforme o especificado na NBR
5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Figura 6 — Corpos de prova apés moldagem.

Os moldes foram agrupados por traco e identificados. Apos o periodo de 24h,
foi realizado o desmolde dos corpos de prova, e a cura por imersao em agua durante
28 dias. Apds os 28 dias de imersao os corpos de prova foram retirados da imerséo
e colocados em ambiente natural. Os corpos de prova destinados a ruptura aos 90 e
180 dias permaneceram abrigados a luz direta do sol em ambiente fechado até a
ruptura.
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3.2.6 Retificacdo dos corpos de prova

Para o ensaio de compressao axial € necessario o perfeito contato entre as
faces do corpo de prova e da prensa, para iSsSo 0s corpos de prova passaram pelo

processo de retificacdo ou capeamento da base.

A retificacdo consiste na remoc¢ao, por meios mecanicos, de uma camada de
material na parte superior do corpo de prova. De acordo com a NBR 5738, esse
procedimento garante a integridade estrutural das camadas adjacentes a camada
removida e proporciona uma superficie lisa e livre de ondulagbes e abaulamentos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Os corpos de prova foram submetidos a retificagdo em maquina hidraulica
pertencente ao Laboratério de edificacBes do IFRN/Mossoré.

3.2.7 Ensaio de compresséo axial

Para o ensaio de compressao axial dos corpos de prova, foi utilizada uma
prensa do modelo PC 200 CS da marca EMIC, mostrada na Figura 7, do Laboratorio
de edificacBes IFRN/Mossord. A resisténcia a compressao, obtida nesse ensaio, é
uma das principais caracteristicas do concreto. Para o estudo, foi realizado o ensaio
de compressao dos corpos de prova aos 28, 90 e 180 dias, de acordo com a norma
NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007).

O ensaio consiste em colocar o corpo de prova entre duas placas lisas da
prensa e aplicar uma carga de compressdo axial, construindo um diagrama de
tensdo-deformacéo. A carga é aplicada até o momento que ocorra o rompimento do

corpo de prova. Sendo esta carga, a tensao resistente do concreto.



Figura 7 — Prensa utilizada para ensaio de compressao axial.

Fonte: Autoria propria, 2018.

S ms
C RN

ig:

35



4 RESULTADOS E DISCUSSOES
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4.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A Tabela 9 mostra o resultado obtido pelo ensaio de abatimento do tronco de

cone, Slump Test, para cada traco do estudo.

Tabela 9 — Resultado do Abatimento do tronco de cone, Slump Test

Trago Fator % Abatimento

alc Aditivo (cm)
TR 0,60 4,50% 24,00
T1 0,55 2,00% 7,50
T2 0,55 2,50% 13,00
T3 0,60 2,00% 20,00
T4 0,60 1,50% 14,00
T5 0,60 1,00% 12,00

Fonte: Autoria propria, 2018.

Com os resultados, observa-se nitidamente um aumento de consisténcia,

menor abatimento, quando se diminui a relacdo agua/cimento e o teor de

plastificante dos tracos.

Através da Tabela 10 é possivel verificar a variacdo do fator agua/cimento,

percentual de aditivo e abatimento com relagéo ao traco TR.

Tabela 10 — Comparativo dos resultados de abatimento com relacdo ao traco TR.

Traco Fator % Abatimento

alc Aditivo (cm)

TR 0,60 4,50% 24,00

T1 -8,33% -55,56% -68,75%

T2 -8,33% -44,44% -45,83%

T3 0,00%  -55,56% -16,67%

T4 0,00% -66,67% -41,67%

T5 0,00% -77,78% -50,00%

Fonte: Autoria propria, 2018.

O traco TR é produzido com um percentual de aditivo acima do recomendado

pelo fabricante e tem um abatimento acima dos demais tragos. Ja para o traco T3,
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em que se manteve o mesmo fator agua/cimento que o tragco TR, reduziu a
proporcdo de aditivo de 4,50% para 2,00%, obtendo assim, um concreto com
consisténcia fluida, com abatimento de 20,00 cm. Mesmo reduzindo-se em 55,56% o
percentual de aditivo no traco, houve uma reducdo muito pequena no abatimento de

apenas 16,67% em relagéo ao traco de referéncia.

Nos tracos T4 e T5, foi reduzida a proporcao de aditivo para 1,50% e 1,00%
respectivamente, e adotado o mesmo fator agua/cimento de TR, 0,60, para esses
tracos os resultados do ensaio do abatimento do tronco de cone, indicaram uma
reducdo de abatimento, obtendo-se 14,00 cm e 12,00 cm respectivamente para 0s
tracos, o que representou uma reducdo de 41,67% e 50,00% nessa ordem, se
comparados aos resultados de TR, sendo assim classificados como de consisténcia
mole. Com isso tem-se que, para se reduzir o abatimento pela metade sem alterar a
relagdo agual/cimento de 0,60, teve-se que diminuir o percentual de aditivo utilizado

em 77,78% comparando-se ao traco referéncia.

Nos tracos Tl e T2, tiveram-se o fator &gua/cimento reduzido, além da
proporcdo de aditivo. Nesses concretos foi-se observado uma redugdo maior no
resultado do abatimento, visto que se comparado T1 ao T3, onde ambos tiveram
proporcao de aditivo de 2,00%, variando-se apenas o fator agua/cimento, obteve-se
para T3, um abatimento de 20,00 cm e para T1 obteve-se um abatimento de 7,50cm,
gue foi 0 menor entre os tracos ensaiados. Com isso, verificou-se que uma reducéo
de aproximadamente 8% no fator agua/cimento é mais eficiente na reducdo do

abatimento que diminuir o percentual de aditivo empregado no traco.

A Figura 8, ilustra a variagédo dos resultados obtidos no ensaio de abatimento

do tronco de cone.
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Figura 8 — Resultado dos ensaios do troco de cone.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

De acordo com a classificacdo da consisténcia de Andolfato (2002), pode-se

classificar os tragos ensaiados conforme com a Tabela 11.

Tabela 11 — Classificacao da consisténcia do concreto segundo Andolfato, 2002.

Traco Aba(téﬁt)amo Classificacao
TR 24,00 Fluida
T1 7,50 Média
T2 13,00 Mole
T3 20,00 Fluida
T4 14,00 Mole
T5 12,00 Média/Mole

Fonte: Autoria propria, 2018.

Afim de se evitar o retardamento da pega, o fabricante do aditivo plastificante,
recomenda seu uso em quantidades inferiores a 1% de massa aglomerante, mas
como o estudo procurou avaliar o comportamento do concreto com a variagdo da
proporcdo de aditivo plastificante e do fator agua/cimento, foram utilizados, em
alguns dos tracos, uma quantidade de aditivo maior que o recomendado pelo
fabricante.



39

Os tragcos Tl e T5 apresentaram consisténcia média. Porém, o fator
agua/cimento se mostrou mais significativo na variacdo do abatimento do concreto
que a proporcdo de aditivo utilizada no traco. O aumento de 0,05 no fator
agua/cimento e a reducédo de 2,00% para 1,00% no uso de aditivo, fez com que o
abatimento do traco aumentasse 4,50 cm. O tragcos T2 e T4, apresentaram
consisténcia mole, e a variacdo entre propor¢cdo de aditivo e fator agua/cimento
foram de 2,50% para 1,50% e 0,55 para 0,60 respectivamente. O traco T3 foi 0 Unico
gue apresentou consisténcia fluida, isso possivelmente por ter sido utilizados em sua
fabricacdo tanto o limite maximo de fator 4gua/cimento recomendado na norma,
visto que a Associacao Brasileira de Normas Técnicas com a NBR 6118 (2014), que
orienta para concretos de agressividade Il o uso de uma relacdo agua/cimento
menor ou igual a 0,60, e também por se utilizar adicdo de aditivo plastificante maior

gue o recomendado pelo fabricante.

Segundo Andolfato (2002), para se evitar misturas com consisténcia seca ou
muito fluida, € recomendado para utilizacdo em vigas, lajes e paredes finas,
concretos com abatimento entre 5 a 10 cm. Dessa forma, o traco mais apropriado
para uso na construgao seria o T1, com abatimento de 7,50 cm.

4.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Ensaio de compressédo axial aos 28 dias

ApoOs o desmolde, todos os corpos de prova foram submetidos a cura por
imersdo por 28 dias, em recipientes contendo agua para se manter a umidade

elevada e promover a cura do concreto.

A resisténcia a compressdo € uma das principais caracteristicas do concreto
endurecido, e para avalia-la os corpos de prova de todos os tracos do estudo foram

submetidos ao ensaio de resisténcia mecanica por compressao axial.

Para diminuir as possiveis interferéncias causadas por imperfeigcdes nas faces
superiores dos corpos de prova, estes foram submetidos a retificacdo das faces e

em seguida submetidos ao ensaio de compressao axial.
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Os resultados do ensaio de compressao axial dos tracos estdo na Tabela 12.
Para cada traco foram utilizados 4 corpos de prova no ensaio e obtida a média das

resisténcias, também foi calculado o desvio padrao (DP) para cada traco.

Tabela 12 — Resultados do ensaio de compressao axial aos 28 dias.

CP T1 T2 T3 T4 T5
CP1 21,73 21,22 14,00 16,86 16,95
CP2 21,12 23,48 13,50 17,91 16,83
CP3 19,74 20,88 14,47 17,53 16,3
CP4 20,19 21,66 15,70 18,36 16,84
Média 20,70 21,81 14,42 17,67 16,73

DP 0,90 1,16 0,94 0,63 0,29

Fonte: Autoria propria, 2018.

Os tracos T1 e T2 que foram os tracos que correspondem aos com menor
fator agua/cimento, foram os que obtiveram maiores resisténcias a compressao,
assim como maiores médias entre os corpos de prova, 20,70 MPa e 21,81 MPa
respectivamente. Segundo a NBR 6118 (2014), a resisténcia caracteristica do
concreto para uso estrutural esta compreendida entre 20 a 50 MPa. Dessa forma, os
tracos T1l e T2 se enquadram para esse tipo de uso, ja que atingiram o minimo
exigido de 20 MPa aos 28 dias.

Os tragos T3, T4 e T5 nao atingiram a resisténcia minima exigida pela norma
para uso estrutural do concreto. Estes foram os tracos que utilizaram fator
agua/cimento de 0,60 em sua composic¢ao, evidenciando a influéncia que o fator tem
sobre a resisténcia do concreto. Embora ndo sejam indicados para uso estrutural, os
tracos T4 e T5, podem ser utilizados para fundacbes de obras provisérias, pois
conforme a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas nas NBR 6118 (2014) e NBR
6122 (2010) concretos com resisténcia superior a 15 MPa sao adequados para esse

uso.

A Figura 9 mostra os corpos de prova apos 0 ensaio de compressao axial.
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Figura 9 — Corpos de prova apés ensaio de compressao axial.

Fonte: Autoria prépria, 2018.

4.2.2 Ensaio de compressédo axial aos 90 dias

Os resultados do ensaio de compressao axial aos 90 dias de todos os tracos
estdo na Tabela 13. Da mesma forma que o realizado aos 28 dias, 0 ensaio aos 90
dias foi feito em 4 corpos de prova de cada traco e obteve-se suas médias e 0s

desvios padrao (DP).

Tabela 13 —Resultado do ensaio de compresséao axial aos 90 dias.

CP T1 T2 T3 T4 T5
CP1 20,81 23,77 19,34 21,10 18,2
CP2 25,96 24,68 18,63 22,84 20,87
CP3 23,05 22,47 19,30 20,38 17,62
CP4 21,03 25,45 15,88 22,24 21,15
Média 22,71 24,09 18,29 21,64 19,46
Média 2 21,63 24,09 19,09 21,64 20,07
DP 1,23 1,28 0,40 1,11 1,63

Fonte: Autoria propria, 2018.

Alguns dos corpos de provas para 0 ensaio de resisténcia aos 90 dias,
obtiveram resultado com variacdo maior ou igual a 10% da média, entdo foi

eliminado esse corpo de prova e recalculada a meédia, para evitar que algum
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possivel problema na moldagem ou cura venha a interferir no resultado médio do

trago.

Os tracos T1, T2, T4 e T5, assim como no resultado do ensaio de
compressédo axial aos 28 dias, foram 0s que obtiveram maior resisténcia a
compressdo, atingindo valores acima de 20 MPa. O traco T3 também alcangaram
uma maior resisténcia, comparado com os valores obtidos aos 28 dias. Esse
acréscimo de resisténcia possivelmente ocorreu devido ao retardamento do ganho

de resisténcia que o uso do aditivo plastificante causa no concreto.

4.2.3 Ensaio de compresséao axial aos 180 dias.

Os resultados do ensaio de compressado axial aos 180 dias estdo na Tabela
14. Da mesma, os resultados que obtiveram variacdo maior ou igual a 10% da média

foram eliminados, recalculada a média da resisténcia e o desvio padréo (DP).

Tabela 14 — Resultado do ensaio de compressao axial aos 180 dias

cP T1 T2 T3 T4 T5
CP1 21,53 22,67 18,45 26,22 25,71
CP2 21,82 22,46 22,10 25,90 23,85
CP3 22,20 24,02 21,19 23,48 24,91
CP4 23,78 23,44 22,50 25,57 27,09
Média 22,33 23,15 21,06 25,29 25,39
Média 2 22,33 23,15 21,93 25,29 25,39
DP 1,00 0,72 0,67 1,24 1,37

Fonte: Autoria propria, 2018.

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que os tracos Tl e T2,
permaneceram praticamente com a mesma resisténcia que ja havia sido obtida aos
90 dias, enquanto que os tragcos T3, T4 e T5 tiveram uma maior evolucao

comparados aos 90 dias.

Fazendo o comparativo entre as resisténcias obtidas pelos tracos estudados,
podemos ver que 0s tragcos que mais evoluiram ao longo do tempo foram os T3, T4
e T5, isso se deve possivelmente pelo seu fator agua/cimento, pois nesses trés

tracos foram utilizados o fator 0,60 enquanto nos outros dois, T1 e T2, que haviam
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obtido resisténcias maiores logo aos 28 dias, porém apresentaram menor

crescimento ao logo do tempo, foram utilizado o fator &gua/cimento de 0,55.

4.2.4 Comparando resultados obtidos com o Trago Referéncia

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de compressao axial,
como mostra a Tabela 15, observa-se que todos os tragos, assim como o Traco
Referéncia (TR), tiveram um aumento significativo de resisténcia no intervalo de 28
para 90 dias. Porém os tracos T1 e T2, foram os Unicos que como o TR, nao
obtiveram aumento de resisténcia no intervalo de 90 para 180 dias, possivelmente
pela maior proporgéo de aditivo utilizada no trago, visto que os demais tragos T3, T4
e T5, nesse mesmo periodo obtiveram crescimento significativo da resisténcia a

compressao.

Tabela 15 — Resisténcias a compressao axial médias

Resisténcia a compresséao

Trago F:/tgr Adli)f;vo Abatimento (cm) _ (MI-Da) |
28 dias  90dias 180 dias
TR 0,60 4,50% 24,00 19,08 23,49 23,28
T1 0,55 2,00% 7,50 20,69 21,63 22,33
T2 0,55 2,50% 13,00 21,81 24,09 23,15
T3 0,60 2,00% 20,00 14,42 19,09 21,93
T4 0,60 1,50% 14,00 17,67 21,64 25,29
T5 0,60 1,00% 12,00 16,73 20,07 25,39

Fonte: Autoria propria, 2018.

Ao final dos 180 dias, os corpos de prova que alcangaram o maior valor de
resisténcia a compressdao média, foram os de traco T4 e T5, 0s quais em suas
composicdes foi utilizado proporcdo de aditivo de 1,5% e 1,0% respectivamente.
Para Corréa (2010), a introducao de aditivos no concreto promove efeitos negativos
sobre as resisténcias mecanicas destes. Logo, comparando os resultados obtidos
nos ensaios de compressao axial, verifica-se que proporgdes de aditivo, acima do

recomendado pelo fabricante irdo afetar a resisténcia final do concreto.
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Avaliando o percentual de crescimento da resisténcia a compressdo meédia
dos tragos estudados, como pode-se verificar na Tabela 16, que TR apresentou um
crescimento significativo de resisténcia no intervalo de 28 para 90 dias, porém no
periodo de 90 para 180 dias, 0 mesmo mostrou uma resisténcia estavel. Ja o traco
T1, se mostrou com crescimento de resisténcia quase constante nos dois intervalos
avaliados. Porém o traco T2, que no periodo de 28 para 90 dias havia mostrado um
bom aumento de resisténcia, ndo apresentou as mesmas condi¢cdes no espaco de
tempo dos 90 para os 180 dias, onde se manteve estavel a resisténcia, que deve-se
provavelmente ao percentual de aditivo utilizado acima do recomendado pelo

fabricante.

Os tracos T3, T4 e T5, que aos 28 dias apresentaram as menores
resisténcias entre os tragos estudados, mostraram-se com as melhores taxas de
crescimento da resisténcia a compressao axial, como mostra a Tabela 16, tanto no
periodo de 28 para 90 dias, como no intervalo de 90 para 180 dias. Porém o uso
desses tracos torna-se inviavel, devido ao grande periodo de tempo que levam para

adquirir a resisténcia adequada para o uso estrutural.

Tabela 16 — Crescimento percentual da resisténcia a compressao.

Crescimento da

Trago Aoé(i);)i)vo resisténcia no periodo
28-90 90-180

TR 4,50% 23,11% -0,89%
T1 2,00% 4,54% 3,25%
T2 2,50% 10,47% -3,92%
T3 2,00% 32,39% 14,88%
T4 1,50% 22,47% 16,88%
TS5 1,00% 19,98% 26,49%

Fonte: Autoria propria, 2018.
O traco T5 apresentou o melhor desempenho de crescimento no periodo de
90 a 180 dias, isso deve-se provavelmente ao fato deste traco utilizar em sua

composicao percentual de aditivo como recomenda o fabricante.

Na Figura 10, pode-se melhor identificar a evolugdo da resisténcia a
compressao para cada traco estudado.
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Figura 10 — Resisténcia a compressao axial média.
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Fonte: Autoria prépria, 2018.

Tabela 17 - Comparativo dos resultados de resisténcia final com relagao ao trago TR

Traco Fator % Resigténcia
alc Aditivo Final
TR 0,60 4,50% 23,28 MPa
T1 -8,33%  -55,56% -4,07%
T2 -8,33%  -44,44% -0,57%
T3 0,00%  -55,56% -5,80%
T4 0,00% -66,67% 8,64%
T5 0,00% -77,78% 9,06%

Fonte: Autoria propria, 2018.

Como pode-se verificar na Tabela 17, para os tracos T4 e T5, diminuiu-se o
percentual de aditivo empregado em 66,67% e 77,78%, respectivamente, com
relacdo ao traco TR, promovendo-se uma melhora na resisténcia média final dos
tracos. No entanto para o tragco T3, em que também reduziu-se o percentual de
aditivo usado em comparagdo a TR, mas que por apresentar um ganho de
resisténcia mais lento, como pode-se ver na Figura 10, resultou-se em um
decréscimo de resisténcia no comparativo a resisténcia final do traco referéncia TR.

Os tragos que obtiveram maior ganho de resisténcia com o tempo foram T3,
T4 e T5, mostrando-se que a relacdo agua/cimento superior a 0,55 somada a
porcentagem de plastificante acima do recomendado pelo fabricante, retardam mais
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0 ganho de resisténcia que relagbes agua/cimento inferiores. Mesmo os tracos Tl e
T2 tendo plastificante proporcionais as quantidades dos demais, obtiveram
resisténcias iniciais superiores a estes. Desta forma, observa-se uma
potencializacdo da acdo retardadora de pega do plastificante, quando estes tracos
possuem elevada relacdo &gua/cimento, visto que os tragos com menor fator
adgua/cimento tenderam a estabilizar a resisténcia ap6s os 90 dias, o que nao

ocorreu com os demais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da confeccdo dos corpos de prova com diferentes tracos e dos

resultados obtidos nos ensaios realizados nestes, pode-se concluir a partir desse

trabalho que:

O aditivo plastificante melhora a trabalhabilidade do concreto fabricado com
brita calcéria;

O uso do aditivo plastificante, em propor¢cdes acima do recomendado pelo
fabricante afetam na resisténcia mecéanica final do concreto;

Os tracos em que se utilizou menor porcentagem de aditivo plastificante foram
0S que obtiveram maior resisténcia a compressdo ao final do periodo do
estudo;

Tracos com relacdo agua/cimento de 0,60 demoraram mais para obter sua
resisténcia final;

O fator agua/cimento acima de 0,55 potencializa o poder de retardamento de
pega, quando usado com o aditivo plastificante em porcentagens acima do
recomendado pelo fabricante;

O traco que apresentou melhor desempenho foi o T2, mesmo utilizando-se
proporcao de aditivo plastificante acima do recomendado pelo fabricante, isso
pode ter acontecido porque o fabricante testou o produto apenas em
concretos fabricados com brita granitica;

E possivel se obter um concreto para uso estrutural conforme a NBR 6118
(2014), fabricado com brita calcéria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os tracos de concreto fabricado com brita calcaria estudados apresentaram
uma boa resisténcia a compressdo ao final dos 180 dias, e mostrou-se possivel
fabricar um concreto estrutural utilizando uma baixa porcentagem de aditivo
plastificante na composicdo do traco do concreto. Porém, para aprimorar esse
estudo é necessario que se obtenham resisténcias maiores aos 28 dias de cura do

concreto. Assim, sugere-se:

e Avaliacdo dos tracos T4 e T5, que se utilizaram menor proporcdo de aditivo
plastificante, empregando-se um cimento com Alta Resisténcia Inicial, para
verificar a resisténcia dos corpos de prova aos 28 dias;

e Estudar tragos que contenham uma menor quantidade de cimento, buscando
tornar o trago mais econoémico;

e Buscar formas de beneficiamento da brita calcaria que permitam reduzir mais
o teor de particulas finas, e consequentemente, a absor¢cdo de &gua,

diminuindo a relagado agua/cimento utilizada no traco.
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Apéndice A —Ensaio do trago T1 aos 28 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagfio da Resisténcia 4 Compressio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maguna: Emic SSH3W  Cows Trd 3 Exersomeiro - Dats ITVOW/2017  Hora- 12:0%:01  Trapanon= 0803
Programa: Tese versdo 304 Metodo de Ensalo; CF 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
IDENL. AMOSITE: »o e e s M weannes» idenbficaciio da Amosira: Lawry  NMomero do Pedida: Produio: TR 1
Corpo da Diamatro Forga Forga Tans&a TanzAn Moouln  Deformagss
Prova Maxima Ruplura Maxima Rupiura Elastico Maxima

{mimj} (&N {kH) {MPa) {MPag {MPay {mim)
CP1 104000 17064 - 11.73 - M7 L7
cP2 100,00 165.86 - 2112 * EERG L13
[k ] ] 15503 - 19.74 - 5312 L14
CP4 L] 15858 - .19 - EERG L9
Momero CPs 4 4 1] 4 [1] 4 4
Media 100.0 1625 b .69 * E4RE L1M
Mediana (LN ] 1622 - .65 - 5516 L1346
Desv.Padran LR ] T.043 - 0.B968 - 1268 003837
Coaf Var.3) 0L (Wb} 4.3 - 4.3 * 1312 119
Minima 100.0 155.0 - 19.74 - 5312 L.039
Maximo 100.0 170.6 - 21.73 - EERG L174
Tens#o (MPa)
500
mon d\_pa e ]

A NV BN N
ANV AN
1500 o f_ -'f
/] L/
AN/ANViN
1000
/ /] )4 ,r’/
o ANVARViN
o f i /
A |/ /
L~ L L d
I:l.l:':ll:l.lll:l] 0400 [LBDO 200 il 2000
- L Deformacio (mm
[ I{TE [w ) [ L] CFF ( )
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Apéndice B — Ensaio do trago T2 aos 28 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcéio (LMC)
Determinacio da Resisténcia & Compressio de corpos-de-prova de concreto

Relatdrio de Ensaio

Mequnz: Emic SSH0  Coisa Trd 30 Extersomercc-  Dat: IT/08/2017  Hora: 12:17:53  Tranano n=0804
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CF 1020 MET LULIZ AILTON Rupiura
I0EME. AMOSITE: »axsoi s s s sessn e s saxa s axenxaess HeNficagso da Amosire: Laury  NOmer do Pedida:  Produio: TR 25

Corpo g8 Dizmatro Forga Forga Tensao Tensao Modulc  Defonmagso
Prova MExIma Ruptura MEmIma Auptura Elstico MExIma

{mimi} (=N {iH) MPa) {MPa) {MPa) ()
CP 1 [N 166,63 - i P - LLLs L.13
cPa 100, e 184.41 - 1348 * E500 1.6
cPa 100, DD 163.96 - 20.88 * =73 1L.10
CP4 [N 17014 - 2166 - 5530 L17
Nomaro CPs 4 4 1] 4 L] 4 4
Media 1040.0 1713 - 21.81 - EE¥ 1164
Mediana 1040.0 168.4 - 1.4 - ER2 1146
Desy. Pacran 0, WY 109 - L 160 * ELTE LR
Coal Ver. (%) 00, WY 318 - 5318 - 09524 951
Minima 1040.0 164.0 - 20,88 - =73 L.102
Maximo 10400 184.4 - 1348 * E500 1. 260
Tensio (MPa)
500

fﬁ"_“\\
L]
0K H‘Y fﬁﬁ"! A \‘l
/ /o /o '

1500 / Fi

noo /L /LY
s ANVaN%




Apéndice C — Ensaio do trago T3 aos 28 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHMW  Cowss Trd 8 Extenscmetro-  Data: 177082017 Hora: 20:40:46  Trabano n=0862
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
MBI, ATHISTEL 300 2e v e e 2 e e e e e e D e e e D e e e e e e e e e e e e BENAMICECAD B3 Amosltre: Tr 3 Nomero do Padioo: Produto:

Corpo e Diametro Forga Forga Tans&o Tansan Modulo  Defommagss
Prove Mixima Ruptura Méxima Rupiura Elastico Maxima

() (xH) ) MFa) MPa) {MPE) )
ce 1 100.00 109.99 - 14.00 . 4279 L19
cPz 100.00 106.05 . 1350 . 4285 LI13
cea 100.00 11364 . 1447 . 4597 108
cP4 100.00 12334 - 15.70 . 4540 L10
Nomero CPs 4 4 0 4 ] 4 4
Media 100.0 1133 - 1442 . 4500 L1z
Mediana 100.0 1118 . 14.24 . 4441 L116
Desv.Padrao 0.0000 7.403 - 0.9426 . 2708 0.04510
Coat Var (%) 0.0000 6537 . 6537 . 6.018 4.268
Minimo 100.0 106.0 . 1350 . 4279 1083
Mximo 100.0 123.3 - 15.70 . 4840 L1%4
Tenséo (MPs)
mnm
1600 fﬂ\

o™ J’f Py

- A Y“"N( X

- ARAVEY,
. A 1A /1 /
S LA A

n00a 0400 (1500 1200 1600 2000 Deformaciio (mm)
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Apéndice D — Ensaio do trago T4 aos 28 dias.

Laboratorio de Construcéao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Datz: ISO0W2017  Hora: 07:52:40  Trabanc n=0944

Maquing: Emic SSHMM  Gaiua: Trd M) Extersbmetro: -
Programa: Tesc versio 3,04 Méatodo de Ensaio: 10210
MBI, ATHIGETEL e 0n e v e 2 e e D e e D e e D e e e D e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo ETIPTREE: THRE Obras Paga concrelada:
COrpo de Diamatro Aras Compr.Base Forga Tensao
Prove @ Forca Max. {@Forga Max.
femy {ema) {=m) (k) (MPE)
CP1 10,y TAS4 10 13500148 16,56
cp2 (L1} TRE4 10 1434711 17.91
cPa 1L TRE4 10 14038, M 1753
CPr4 (LILL1} TAS4 10 1470543 18.36
Momern CPs 4 4 4 4 4
Media (LInL1} TRS4 1004 14150 17.67
Mediana (LT} TRE4 LY 14190 17.72
Desy.Padran AL [IRLLLT [XLLLT] Sl L6368
Coal Var %) AL LI XLLLI] 605 XG0S
MInima 1L TRE4 LR 13500 16.86
Maxmo (LILL1} TAS4 LY 14710 18.36
Tenséo (MPs)
mnm
1600 Ilr"" AHES
1/
/' |
1200 j
EALY] ]’
o H/J_
i
e
nog L-== i
LB0D 2400

Q000 000 L2100
crli Pz [ ]

rd

crP3

000 Deformago (mm)
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Apéndice E — Ensaio do trago T5 aos 28 dias.

Laboratorio de Construcéao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Hora: 07:44:2X2  Trabehon ““9-13

Maquing: Emic SSHMM  Gaiua: Trd M) Extersbmetro: - Datz: 18082017

Programa: Tesc versio 3,04 Méatodo de Ensaio: 10210

MBI, ATHIGETEL 00 2n o e 2 e e D e e D e e D e e e D e e e D e e e e e e e e e e e e e e oo ETIPTREE: TS Obras Paga concrelada:
COrpo de Diamatro Aras Compr.Base Forga Tensao
Prove @ Forca Max. {@Forga Max.

femy {ema) {=m) (k) (MPE)

CP1 10,y TAS4 10 1357314 1695
cp2 (L1} TRE4 10 13479.98 16,83
cPa 1L TRE4 10 L3ST. 16 16.30
CPr4 (LILL1} TAS4 10 1348714 16.54
Momern CPs 4 4 4 4 4
Media (LInL1} TRS4 1004 1340 1673
Mediana (LT} TRE4 LY 13480 16.84
Desy.Padran AL [IRLLLT [XLLLT] 3.0 02897
Coal Var %) AL LI XLLLI] LT3z LT3z
MInima 1L TRE4 LR 130460 16.30
Maxmo (LILL1} TAS4 LY 13570 16.95

Tenséo (MPs)

mnm

(A = 4
| NIRWiA
/ 1

1200 4 Ilf

EALY] — //

400 rx

|~ [
o L L]
200 LB0D 2400

Q000 000
crli Pz

[ ]

rd

crP3

000 Deformago (mm)
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Apéndice F — Ensaio do traco T1 aos 90 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHMW  Cowss Trd 8 Extenscmetro-  Datw: 2082017 Hora- 09:5%23  Trapanon= 1022
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
IOENE. AMOEIE: e e e e e e e e e e e e e e |DEMTHNCSGA0 03 Amosira: TR 1 -9 Nomero do Pedido:  Produto: 1
Gorpo de Diametro Faorga Forga Tensag Tenzdo Modulp  Deformagio
Prova ME Imia Ruptura MeExima Ruptura Elasticn Maxima

{mim (=N} (=) {MPa) MPay (MPa} {mm)
GP1 1000, O 16347 - 20.81 * 4197 L.73
cPz 100, e 38R - 25 96 * b 1.89
CP3 T, el 18104 - 3,05 * 4365 L7é
CP4 1000, O 165,15 - 21.03 * 4277 1.72
MNumaro CPs 4 4 L] 4 1] 4 4
Media 1M 10 1T8.4 - 271 * 4319 L1775
Mediana 1040 10 1731 - 224 * 4321 L7458
Diesv. Padrao 0, (WM 1875 - L1387 * 1L 08125
Coal Var. (%) AL 1051 - 1051 * 2400 4578
Minima 1ML0 163.5 - 20,81 * 4197 L7116
Mazimo 104010 203.9 - 15,96 * Hh 1.893
Tensdo (MPa)
00
4200
3600
M i}

[ ]
';__.z" {7 )""‘ )
1200 /';"f i /"f/
noa _.—.—-—""""'F#,_.---""'"f_,_.--"" _,_,_.---"'"'ﬂ
n.00a D400 800 1200 1.600 200 Deformaciio (mm
el [ F CFa CP3 ( )
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Apéndice G — Ensaio do trago T2 aos 90 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSH¥W  Cowss Trd 8 Extensometro-  Data: ZVO0W2017  Hora 10:06:11  Trapanon= 1023
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
MBI, ATHISTEL 3 0n e oot 2n 2 e e e e e e D e e e e e e e e e e e e e IHEMUMCAGAO OB Amisire TR - 90 Nomero do Pedido:  Produto: 1
Gorpo de Diametro Faorga Forga Tensag Tenzdo Modulp  Deformagio
Prova ME Imia Ruptura MeExima Ruptura Elasticn Maxima

{mim (=N} (=) {MPa) MPay (MPa} {mm)
GP1 1000, O 18666 - T * 4355 188
cPz 100, e 193,83 - 24.68 * 49 178
CP3 T, el 17647 - 47 * H11 L62
CP4 1000, O 199,87 - BAS * 4512 L7585
MNumaro CPs 4 4 L] 4 1] 4 4
Media 1M 10 189.2 - 2409 * HH1 L.757
Mediana 1040 10 1940.2 - 4.2 * H50 L7685
Diesv. Padrao 0, (WM 1.0 - L 281 * TLI3 [INTL )
Coal Var. (%) AL E319 - 319 * L624 6052
Minima 1ML0 1765 - 47 * 4355 L621
Mazimo 104010 199.9 - BAS * 4512 1.878
Tensdo (MPa)
00
4200
3600
Mm - o

o 3
/,’,ﬂ"’ ;/’y);/
1200 '__..rf ,...--‘"f = f.f'
= "f = // " "/
n.00a D400 11800 1200 1.600 200 Deformaciio (mm
el [ F CFa CP3 ( :I
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Apéndice H — Ensaio do trago T3 aos 90 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSH3W  Cowss Trd 8 Extenscmetro -  Date: ZVO0W2017  Hore 14:1%:45  Trapanon= 1029
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
IOBIE. ATHIGETEL e e o e 2 e e D e e D e e e D e e e e e e e e e e e e IOBMIINCEGEO OB Amosira” €3 90 Nomero do Pedido:  Produto: 1

Corpo g8 Dizmeatro Forga Forga Tensao Tensao Moculo  Delormagso
Prova Maxima Auptura MEmIma Auptura Elstico Maxima

{mm) (N) () MPa) MPa) {MPa) {mm)
GP1 1000, O 15187 - 19.34 * R L&s
cPz 100, e 14632 - 18.63 * T84 154
CP3 T, el 15159 - 19.30 * 055 L45
CP4 1000, O 12474 - 1588 * 676 1.3z
MNumaro CPs 4 4 L] 4 1] 4 4
Media 1M 10 143.6 - 18.29 * 332 1.490
Mediana 1040 10 149.0 - 18.97 * Er 1.494
Diesv. Padrao 0, (WM 1LE5 - L&36 * 16, 1 01416
Coal Var. (%) AL B945 - 945 * 4178 D500
Minima 1ML0 124.7 - 15,88 * 6T 1L.31%
Mazimo 104010 151.9 - 19.34 * 055 L&53
Tenséo (MPa)
600
4800
3600
Mm

=T TS
e
1200 — L] - e o] -
-"'ff_,.-‘""ff y . _,.-“f""

"'f_..r-""" | ] |~

oo ] ]
0000 0400 500 1200 1600
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Apéndice | — Ensaio do trago T4 aos 90 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHMW  Cowss Trd 8 Extenscmetro-  Datw: Z¥O0W2017  Hore 20:11:25 Trapanon= 1045
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
DB AMOSIE: =0 nn e s s axaanmms (deniicagio da Amosira- TR4.90  Nomero do Pedido: Produto: 0 diss

Corpo e Diametro Forga Forga Tans&o Tansan Modulo  Defommagss
Prove MaEImia Ruptura MExma Ruptura El&sticn MEEima
{mm) ) ) MPa) MPa) {MPs) {mem)
CP1 (LI 16572 - 2110 * =T | 3
cP2 LI 179.42 - 1184 * 07 142
CP3 1000, e} JEIN ] - 20,38 * E33s 1.21
CP4 10, el 17471 - 1124 * E507 L3
MNomaro CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 1040 1700 - 21.64 * 458 1.293
Mediana 1040 1702 - 21.67 * E4ER L.ZT3
Diesv. Padran 0, (N BT0T - L1 * B0.43 93T
Coal Var. (%) 0, (e 122 - 122 * L4TS T.206
Minimao 10W0. O 16, 1 - 20,38 * E33s 1.208
Maximo 1040 179.4 - 1184 * E507 1422
Tensio (MPs)
]

o0 1 S A A

AW avimy;
500 ff / /f /]
AV
T T T

n00a 0400 (1500 1200 1600 2000 Deformaciio (mm)

crli Pz [ ] I{Td crP3
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Apéndice J — Ensaio do trago T5 aos 90 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSH3W  Cowss Trd 8 Extensometro-  Date: ZVO0W2017  Hora- 20:25:10  Trapanon= 1046
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
DBt AMOSIA: = x e n e re = axaanmms (deniicagio da Amosira- TRES0)  Nomero do Pedido: Produto: 0 diss
Gorpo de Diametro Faorga Forga Tensag Tenzdo Modulp  Deformagio
Prove M ima Ruptura Mexima Ruptura Elasticn MiEEIma

{mim (=N} (=) {MPa) MPay (MPa} {mm)
GP1 1000, O 14295 - 18.20 * 51 .23
cPz 100, e 163,89 - 2087 * 01 .29
CP3 T, el 138.38 - 17 .62 * 4042 L1é
CP4 1000, O 16614 - 21.15 * 5373 .29
MNumaro CPs 4 4 L] 4 1] 4 4
Media 1M 10 ISLE - 19.46 * 5132 L2444
Mediana 1040 10 153.4 - 1953 * 5107 1.25%
Diesv. Padrao 0, (WM 14.21 - LE1D * 1794 G141
Coal Var. (%) AL 9.299 - 9,299 * 1496 4.9346
Minima 1ML0 138.4 - 17 .62 * 4042 L1665
Mazimo 104010 166, 1 - 21.15 * 5373 1.294
Tensdo (MPa)
500

N /
1Y ] VN
15.00 / / . / /I-"
A
5.00 ] /../ // /!/
I:I-I:':Il:l.l:l:l:l o400 L.E0D 1200 w00 2,000
- L Deformacio (mm
Pl ¥ 2 [ ] I{Td CPF ( )

62



Apéndice L — Ensaio do trago T1 aos 180 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Trapanon= 1226

Maquing: Emic SSHMM  Gaiua: Trd M) ExtensOmetroc-  Date: 2600872017 Hora- 07:32:19
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
OB, AMOEIE: e e e e e e e e e e e e e IOENEACECA0 da Amostra: TR Nomero do Pedide:  Produto: 180 diss
Corpo e Diametro Forga Forga Tans&o Tansan Modulo  Defommagss
Prova ME Imia Ruptura MeExima Ruptura Elasticn Maxima

{mim (=N} (=) {MPa) MPay (MPa} {mm)
GP 1 1040, 0 16909 * I1.53 * 6037 L1z
cP2 100, W0 17141 * I1.82 * G016 L1z
CP3 100, W) 174.346 * 21220 * G363 L.08
CP4 100, W0 186,50 * 1378 * G207 L14
MNomearn CPs 4 4 1] 4 L] 4 4
Media 104D 175.4 * L33 * G156 L11S
Medlana 100LD 1TLY * nm * [ e ] L1
Desv. Padrao 0, (W T.591 * Loos * 16L5 L2
Coal Wer.[36) LR 4498 * 4498 * LD L2
Minima 104LD 169.1 * 2153 * G016 L0383
Maximo 104D 18685 * 1378 * G363 L1338
Tensdo (MPa)
.00

V)
mm //ﬂn]l /f'rﬁ" f'{ ’#\ /f"
i f V
1500 /J"l /J; /f; /-"i
- / ;/ ;
. ARVANaNV
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L L~ L~ L
I:LI:':II:I.I:IZIII 400 LEDD L200 /LD 2000
- L Deformacio (mm
el [ F I{Td CP3 ( )
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Apéndice M — Ensaio do trago T2 aos 180 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Trapanon= 1227

Maquing: Emic SSHMM  Calua: Trd M) ExtersOmetroc-  Dale: 2600872017 Hora- 07:42:57
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
IOEIE. AMOEIE e de e e e e e e e e e e e e e e e e e o BBEMICECAD da Amosira: TR2Z  Nomero do Pedido:  Produto: 180 diss
Corpo de Diameiro Forga Forga Tansag Tanzao Moduo  Defomagss
Prova ME Imia Ruptura MeExima Ruptura Elasticn Maxima

{mim (=N} (=) {MPa) MPay (MPa} {mm)
GP1 11 (0 17801 - 2167 * 6092 L.20
cP2 10 (0 176.40 * 2146 * G189 L18
CP3 10401 (0 1B8.63 - 24.02 * 6271 13
CP4 110 (0 18413 - 3.4 * 6313 08
Momero CPs 4 4 1] 4 1] 4 4
Media 10400 IBLE - 23,15 * 6217 L148
Mediana 10400 181.1 - 2305 * 6230 L1586
Desv. Padran 0, (MR Ei43 - 0L.TIRE * .78 hOSE29
Coal Var. (%) 0. (MMRD 3004 * LN [T * L572 4.815
Minima 100.0 176.4 - 2246 * 6092 1.080
Maximo 10400 188.6 - 24.02 * 6313 1.204
Tensdo (MPa)
.00

kN
n \L«’/ /{/ jf/
/ / I o
1500 b 5 Jr}l }"
ViR

w7

) 1/
. x/ /

S VA LS
I
I:LI:':IIZI.I:I:III 400 LEDD L200 /LD 2000
- L Deformacio (mm
el [ F I{Td CP3 ( )
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Apéndice N — Ensaio do traco T3 aos 180 dias.

IFRN - Laboratorio de Materiais de Construcao (LMC)
Determinagiio da Resisténcia & Compressiio de corpos-de-prova de concreto

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHMW  Cowss Trd 8 Extenscmetro-  Date: 26082017 Hora 11:313  Trapanon= 1248
Programa: Tesc versio 3,04 Metodo de Ensalo; CP 1020 MET LULZ AILTON Ruptura
OB AMOSIE: =0 e s sennemex I0ENMACaCA0 da Amostra: TRS 180 diss ~ Nomero do Pedido:  Produln:

Corpo e Diametro Forga Forga Tans&o Tansan Modulo  Defommagss
Prove MaEImia Ruptura MExma Ruptura El&sticn MEEima
{mm) ) ) MPa) MPa) {MPs) {mem)
CP1 (LI 14491 - 1845 * 5407 L.24
cP2 LI 17359 - 2110 * G183 L8
CP3 1000, e} 166.42 - 21.1% * 4144 150
CP4 10, el 1T&TS - 1150 * 4502 145
MNomaro CPs 4 4 0 4 0 4 4
Média 1040 165.4 - 21.04 * 5059 1315
Mediana 1040 1700 - 21.68 * 4958 1.344
Diesv. Padran 0, (N 14.34 - LBIS * PIRE [INE ]
Coal Var. (%) 0, (e B.66T - R 667 * 18.16 14.91
Minimao 10W0. O 144.9 - 1845 * 4144 LOT6
Maximo 1040 1T6T - 1150 * G183 L4%%
Tensio (MPs)
]

1500 A

7
/1 /A
/

1000 /
/ A
- av A
/1 / i
A e

n00a 0400 (1500 1200 1600 2000 Deformaciio (mm)

crli Pz [ ] I{Td crP3
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Apéndice O — Ensaio do trago T4 aos 180 dias.

Laboratorio de Construcéao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSHM0  Cowss Trd 8 Exiensometro-  Date: 26082017 Hora- 20:5%34  Trapanon= 1281
Programa: Tesc versio 3,04 Méatodo de Ensaio: 10210
IOEIE. AMOEIE 1o dn e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o EMpresa: TR 180 diss  Obre:  Pega concrelada:

COrpo de Diamatro Aras Compr.Base Forga Tensao

Prova @Fora Max. {@Farga Max.

femy {cma) o) =] {MPa)

GP1 1L TRE4 10 2099752 2622

CP2 1L TRE4 10 20T46.TD 25.90

cPa (L] TES4 10 1880460 1348

CP4 1L TES4 10 EL- 18587
Tenséo (MPa)
3500
4400
33.00
nm LE I"\-.

1
ua VA
i
L
o ||
11000 000 1200 LLB0D 2400

cri cP2 [0 ]

CP3

000 Deformagio (mm)
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Apéndice P — Ensaio do trago T5 aos 180 dias.

Laboratorio de Construcéao Civil
Controle de Rompimento de Corpos de Prova

Relatério de Ensaio

Maqunz Emic SSH3W  Cowss Trd 3 Extenscmetro-  Data: 26082017 Hora- 20:58:44  Trapanon= 1282
Programa: Tesc versio 3,04 Méatodo de Ensaio: 10210
IOEIE. AMOEIEL 102 v e e e e e e e e e e D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e v n e EMpresa; TRS 180 diss  Obre:  Peca concrelada:

COrpo de Diamatro Aras Compr.Base Forga Tensao
Prova BFOma Max. (@FOME Max.
femp [cm32) (zm) () MPE)
GP1 1L TRE4 10 2058904 2571
CP2 1L TRE4 10 19098.43 23,85
cPa (L] TES4 10 1995123 24.91
CP4 1L TES4 10 21699.53 7.
Tensdo (MPa)
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