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RESUMO

A especificacdo em projetos de concretos com maiores resisténcias e um controle de
qualidade mais rigoroso surgem em Santaréem, advindos de um mercado da construcao civil
em plena ascensdo. Apesar disso a cidade ainda carece do conhecimento especifico das
propriedades mecanicas do concreto aqui fabricado, bem como da adequacdo deste material
aos agregados disponiveis na regido. Neste contexto, tem-se na regido um grande uso de
agregados de baixa granulometria, denominado de quebradinho. Este trabalho tem o objetivo
principal de realizar um estudo comparativo, entre os diferentes agregados graddos
disponiveis na cidade de Santarém, visando a producdo de concreto estrutural. Para a
obtencdo deste objetivo, foram definidas trés relacdes dgua/cimento (0,74, 0,54 e 0,41) para a
producdo dos concretos, bem como o emprego de 03 tipos de agregados gratdos disponiveis
em Santarém: brita, seixo e quebradinho que geralmente sdo utilizados na regido. Os
concretos foram analisados quanto suas propriedades no estado fresco (abatimento, coeséo e
consumo de agua) e no estado endurecido (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracao por
compressdo diametral, resisténcia a tracdo na flexdo e médulo de elasticidade). Verificou-se
um menor consumo de agua na utilizacdo do seixo e resisténcias finais maiores para 0s
concretos produzidos com brita. Houve ainda uma analise comparativa com relacdo aos custos
dos insumos destes concretos, que mostrou a vantagem econémica no uso do quebradinho
para concretos de 20 e 30 Mpa. Conclui-se com o resumo dos resultados obtidos neste
trabalho que evidenciam claramente a possibilidade do emprego dos agregados disponiveis na

regido de Santarém-PA na producéo de concretos.

Palavra-chave: agregado graido, concreto, brita, seixo, quebradinho.



ABSTRACT

The specified concrete projects with greater resistance and a more strict quality
control arise in Santarem, as a result of the construction market booming. Nevertheless the
city still lacks the specific knowledge of the mechanical properties of concrete manufactured
here, as well as the suitability of this material to the aggregates available in the region. In this
context, there is a great use in the region of low particle size aggregates, called quebradinho.
Therefore this work has the main objective of carrying out a comparative study between the
different coarse aggregates available in the city of Santarém, aiming to structural concrete
production. To obtain this goal, three relationships were defined water / cement ratio (0.74,
0.54 and 0.41) for the production of concrete, as well as the use of 03 types of coarse
aggregates available in Santarém: gravel, pebble and quebradinho which are generally used in
the region. The concrete were analyzed for their properties fresh (slump test, cohesion and
water consumption) and in the hardened state (compressive strength, tensile strength by
diametrical compression, tensile strength in bending and modulus of elasticity). There was a
lower water consumption in the use of pebble and higher ultimate strengths for concrete
produced with gravel. There was also a comparative analysis with respect to input costs of
these concrete, which showed the economic advantage in the use of concrete for quebradinho
of 20 and 30 MPa. The work is concluded with the summary of the results in this research that
clearly demonstrate the possibility of using the aggregates available in Santarém-PA region in

the production of concrete.

Keyword: coarse aggregate, concrete, gravel, pebble, quebradinho
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1 INTRODUCAO

O recente aumento dos investimentos realizados através de obras puablicas de
infraestrutura e o aquecimento do mercado imobiliario em Santarém-PA e regido fazem com
que a construcdo civil nesse local comece a tomar forma de industria através da construcdo de
novos edificios residenciais e comerciais, shoppings, hotéis, ampliacdo de portos,
universidades e etc. E como na maioria das obras Brasil afora, estas também estdo fazendo o
uso do concreto armado como parte mais significativa da estrutura.

Neste novo contexto, comecam a ser especificados concretos com desempenhos
mais elevados que os antigamente utilizados em obras da regido que apenas atenderiam 0s
requisitos minimos da NBR 6118 (ABNT, 2014). Portanto, torna-se necessario um estudo dos
insumos do concreto disponiveis na regido a fim se obter maior qualidade do produto final e a
melhor relacdo custo/beneficio através do correto uso desses materiais. O que resulta em um
concreto com melhores propriedades fisicas e consequentemente maior durabilidade.

BARBOZA e BASTOS (2008) relataram que na cidade de Bauru-SP o concreto era
resultado de tradicdo construtiva e sem base técnica. Esta situacdo também ocorre em
Santarém-PA, onde ha caréncia de conhecimento em relacdo ao emprego dos agregados
disponiveis na regido, bem como na influéncia nas propriedades do concreto, tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido.

Em Santarém, para a fabricacdo do concreto é comum ser utilizado o cimento CP Il
Z 32 RS e areia extraida de encostas de morros no municipio. Com relacdo ao agregado
graudo, tem-se normalmente a disposicdo a brita oriunda do municipio de Monte Alegre - PA
e mais dois tipos de seixo, um com baixos teores de finos e outro constituido basicamente de
gréo de pequenos diametros, chamado na regido de quebradinho. Esses dois tipos de seixos
extraidos de jazidas préximas ao municipio. Com relacdo ao quebradinho, € um material
pouco Visto em outras regides e que, apesar de frequentemente utilizado em Santarém, pouco
se conhece sobre as propriedades mecanicas do concreto com este agregado.

Atualmente, o oeste do Para dispOe de poucos estudos em relacdo a influéncia dos
agregados disponiveis na regido sobre as propriedades mecanicas dos concretos fabricados.
Portanto, este estudo assim como a andlise de custos dos insumos e a avaliagdo de um
agregado pouco visto em outros lugares como o quebradinho tera valor significativo para a

construcdo civil de Santarém-PA e regido.



De acordo com MENDES (2002) mesmo o Brasil sendo um pais de grande area
territorial, com uma enorme variedade de materiais, contudo, sdo poucos os trabalhos que
abordam as propriedades dos concretos levando em conta as caracteristicas dos materiais
locais. Dessa forma espera-se que este trabalho contribua de forma inédita para a regido oeste
do Para.

A proposta de estudo apresentada nesse projeto de pesquisa justifica-se pela
necessidade de conhecimento dos agregados de Santarém e regido metropolitana e a influéncia
dos mesmos no desempenho do concreto. Nao se tem conhecimento de estudo semelhante
nesta regido, portanto este trabalho, além de avaliar os concretos fabricados com os agregados
graudos da regido fornecera subsidios técnicos aos engenheiros e arquitetos quando necessario
para fabricacdo de concretos com estes materiais.

Considerando que grande parte do volume de concreto é ocupado pelos agregados, é
de se considerar que suas propriedades fisicas e quimicas vao interferir significativamente nas
propriedades do concreto. Como na regido oeste do Par4, onde se situa o municipio de
Santarém, faz-se uso de trés agregados graudos: a brita, o seixo e o quebradinho, as
propriedades do concreto devem variar entre 0s concretos, portanto este trabalho visa estudar a
influéncia desses agregados nas propriedades mecénicas dos concretos de forma a subsidiar os
técnicos da regido de Santarém a escolha do agregado mais adequado.

Sabendo-se que apenas 0 aspecto técnico ndo basta para subsidiar as escolhas na obras
em geral, ressalta-se que faz parte deste estudo a viabilidade econdmica dos concretos com 0s
agregados em estudo. Fornecendo essa segunda andlise, engenheiros, arquitetos e construtoras
em geral terdo melhor subsidio para escolha dos agregados das obras nessa regido do Paré, haja
vista tendo em maos 0 aspecto técnico e o financeiro os profissionais e empresas terdo total
conhecimento para executarem obra com concretos com melhor custo-beneficio.

Portanto o trabalho a ser apresentado a seguir tem dados e conclus6es importantes néo
apenas para 0 meio académico mas principalmente para os profissionais de engenharia civil.
Isso pode facilitar a execucédo de obras de pequeno e médio porte, além de fornecer conclusdes

e sugestdes para pesquisas futuras dos concretos da regido de Santarém-PA.



1.1 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo principal de avaliar o comportamento mecanico do
concreto com o0s agregados disponiveis na regido metropolitana de Santarém-PA.
Especificamente, este trabalho objetiva analisar os concretos produzidos com os 03 tipos de
agregados gratdos disponiveis em Santarém-PA: brita, seixo e quebradinho; quanto as
seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo (tracdo na
flex&@o e tracdo por compressao diametral) e modulo de elasticidade.

Como objetivo secundario, tem-se:

e Auvaliar o concreto produzido com o quebradinho.

e Comparar o concreto no estado fresco, verificando seu consumo de &gua,
necessidade de aditivos e a coesdo da mistura.

e Realizar uma analise comparativa de custos para que se tenha conhecimento de
qual agregado pode resultar em um concreto com maior vantagem economica.

e Fornecer ao meio técnico subsidios para as obras da cidade de Santarém e

regido metropolitana.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 é realizada uma introducdo a pesquisa destacando-se sua justificativa,
importancia e seus objetivos. No capitulo 2 é apresentada a revisdo bibliografica que baliza
este trabalho. No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento experimental com o
planejamento dos ensaios, coleta dos insumos, caracterizagdo dos materiais, confeccdo dos
corpos-de-prova, procedimento de cura e ensaios realizados. O capitulo 4 apresenta analise
dos resultados dos ensaios tanto no estado fresco como no estado endurecido. O capitulo 5
apresenta as consideragOes finais e sugestfes para trabalhos futuros. Na parte final s&o

apresentados as referéncias bibliograficas e os anexos dos ensaios realizados.



2  REFERENCIAL TEORICO

O agregado € responsavel por cerca de 60 a 80% do volume do concreto sendo grande
a sua importancia técnica e econdmica na mistura. A definicdo mais aceita para agregado é,
segundo NETO (2005) um material granular, sem forma ou volumes definidos, de dimensdes
e propriedades adequadas as obras de engenharia, em particular ao fabrico de concreto e
argamassas de cimento Portland.

Antes tido como um material inerte, 0 agregado passou a ser visto ndo s6 como um
componente do concreto, mas sim um elemento capaz de influenciar o desempenho do
concreto. Assim, quando esta influéncia passou a ser conhecida cuidou-se melhor da selecdo
dos agregados, sempre levando em consideracdo o ambiente de inser¢do da estrutura de
concreto que estara sendo produzida (NETO 2005).

NEVILLE e BROOKS (2013) afirmaram que aproximadamente % do volume de
concreto sdo ocupados pelos agregados, entdo é de se esperar que sua qualidade seja de
grande importancia. Os agregados ndo sé limitam a resisténcia do concreto, como também
suas propriedades afetam significativamente a durabilidade e o desempenho estrutural do
concreto.

Ainda segundo NEVILLE e BROOKS (2013) os agregados eram tidos no inicio
como materiais inertes, de baixo custo, dispersos na pasta de cimento de forma a produzir um
grande volume de concreto. Na realidade eles ndo séo inertes, ja que suas propriedades fisicas,
térmicas e algumas vezes quimicas influenciam no desempenho do concreto, por exemplo,
melhorando sua estabilidade dimensional e durabilidade em relacdo as da pasta de cimento.
Do ponto de vista econémico, é vantajoso produzir mistura com o maior teor de agregados e a
menor quantidade de cimento possivel, mas a relacdo custo/beneficio deve ser
contrabalangada com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e endurecido.

Quanto maior a particula do agregado, menor a area superficial a ser molhada por
unidade de massa. Assim, levando a distribuicdo granulomeétrica do agregado até uma
dimensdo maior, serd menor a demanda de agua da mistura, ou seja, para uma determinada
trabalhabilidade e riqueza da mistura, a relacdo agua/cimento pode ser reduzida com
consequente aumento da resisténcia do concreto. NEVILLE e BROOKS (2013) adverte que

existe um limite para a dimensdo maxima do agregado, além do qual o decréscimo da



demanda de &gua é contrabalancado pelos efeitos prejudiciais de uma menor superficie de
aderéncia e pelas descontinuidades introduzidas pelas particulas muito grandes.
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Figura 1 — Influéncia da dimensdo méaxima do agregado na resisténcia aos 28 dias de concreto
com diferentes teores de cimento (NEVILLE e BROOKS, 2013)

FUSCO (2012) cita a Especificacdo Brasileira EB-4 que define: o agregado graido é o
pedregulho natural, ou a pedra britada proveniente do britamento de rochas estaveis, de
didametro caracteristico superior a 4,8mm. O diametro maximo de 4,8mm, referido pela EB-4,
é na verdade o diametro caracteristico superior do agregado, que ndo pode ter mais de 5% de
sua quantidade ultrapassada por didmetro maior.

Os agregados, ocupantes de aproximadamente 80% do volume da maioria dos
concretos fabricados atualmente exercem influéncia nas propriedades do concreto tanto no
estado fresco quanto na resisténcia final. NIELSEN et. al (2002) verificou que a fragéo,
tamanho, forma e a textura do agregado sdo importantes quando se objetiva avaliar a fluidez
do concreto.

Muitas das propriedades mecanicas do concreto no estado fresco e endurecido
sofrem influéncias das caracteristicas do agregado, entre elas a porosidade, densidade,
estabilidade, resisténcia mecénica, modulo de deformacéo, etc. A densidade e resisténcia do
agregado, que por sua vez depende mais das caracteristicas fisicas como volume, tamanho e
distribuicdo dos poros que quimicas do agregado (METHA e MONTEIRO, 2008)

ALHADAS (2008) estudou a influéncia do agregado graddo produzindo concretos
com quatro tipos de agregados: calcario, gnaisse, dolomito e basalto, obtidas de seis cidades
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do Estado de Minas Gerais. Na tabela 1 nota-se que ele obteve resultados de desempenho
melhor dos concretos produzidos com agregado gratdo de dolomita e basalto.

Tabela 1 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade dos concretos fabricados com
agregados de diferentes origens mineraldgicas (ALHADAS, 2008)

Moédulo de Deformagao (MPa)

Traco
3 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
C25-CA-BHZ Ecsm 20164 28396 32510 32710 34374
C25-GN-GUA Ecsm 17510 28738 32057 33545 35510
C25-DO-PAT Ecsm 26287 34979 38612 39488 39925
C25-BA-UBER Ecsm 22944 33536 36698 39457 39918

MUHIT et. AL (2013) utilizaram em seu estudo dois tipos de agregados gratdos
obtidos por diferentes processos de britagem, um por impacto e outro por corte, e dosou 05
tracos de concreto com 05 relacBGes agua/cimento diferentes, porém mantendo o consumo de
agregado graudo constante conforme tabela 01 abaixo.

Tabela 2 — Tracos em massa (MUHIT et. al., 2013)

Amostra . . Agregado Agregado Fator
Grupo Cimento Agua gMiL’?do gra?]do A/C

e (ko) (ko) (kg) (kq) (kg)
Grupo - | 210 126 496 752 0,60
Grupo - I 241 128 463 752 0,53
Grupo - I 274 129 429 752 0,47
Grupo - IV 311 131 390 752 0,42
Grupo - V 350 133 349 752 0,38

Os concretos com agregados graudos de britagem de impacto (A-1) tiveram menores
valores de abatimento que os obtidos por processo de corte (A-2) porém maior resisténcia a

compressdo tanto para 07 dias quanto para 28 dias como pode ser visto nos graficos abaixo.
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Figura 2 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias para 0s concretos com agregados graudos
A-1e A-2 (MUHIT et. al., 2013)

CURCIC et. al. (2010) estudaram a influéncia de agregados britados na consisténcia
do concreto. Para isso eles dosaram concretos com 05 tipos de agregados graudos, sendo 01
oriundo de rio e 04 de processos de britagem fixando o consumo de cimento em 380 kg por
metro cubico e utilizando trés relagdes agua/cimento. Eles concluiram que o quantidade de
agua requerida no concreto depende do tipo de agregado, granulometria, forma, textura dos
grdos e quantidade de finos. Conforme mostra a figura 4 eles obtiveram melhores resultados

de trabalhabilidade para os concretos com agregados extraidos do rio (R).
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Figura 3 — Influéncia do agregado na consisténcia do concreto medida pelo “Slump Test” em
funcdo do fator &gua/cimento (CURCIC et. al., 2010)



RAO e PRASAD (2002) afirmaram que a rugosidade do agregado gratdo pode afetar
diretamente a resisténcia final do concreto, pois é diretamente proporcional a tensdo de
aderéncia na interface entre o agregado e a argamassa. Esta interface chamada de zona de
transicdo tem suas propriedades ligadas diretamente a resisténcia do concreto. Um agregado
mais rugoso ou poroso tende a formar um concreto com uma zona de transi¢do mais aderente.

PATEL et. al. (2013) estudaram o efeito da escolha de forma, massa especifica e
resisténcia do agregado graudo em concretos de alto desempenho. Eles dosaram quatro tragos
de concreto misturando dois agregados graudos de origens diferentes e granulometria 20 e 10

mm na proporgao 60 e 40% respectivamente.

Tabela 3 — Tragos dosados para um metro cubico de concreto (PATEL et. al., 2013)

Cinza Agregado

Descrigdo Fator Cimento volante Escoria gratido Areia Agua
da mistura alc (kg) (kg) (kg) L)
(kg) (kg)
M1 0,28 406,71 111,42 39,00 1174,00 632,00 156,00
M2 0,30 379,60 104,00 36,40 1188,00 661,00 156,00
Agregado
gratido tipo A M3 0,35 327,45 89,71 31,40 1208,00 721,00 157,00
M4 0,40 286,52 78,50 27,47 1230,00 781,00 157,00
M5 0,50 279,59 76,60 26,81 1252,00 841,00 191,50
M1 0,28 406,71 111,42 39,00 1182,00 641,00 156,00
A p M2 0,30 379,60 104,00 36,40 1193,00 667,00 156,00
gregaco M3 0,35 327,45 89,71 31,40 120300 736,00 157,00
graudo tipo B
M4 0,40 286,52 78,50 27,47 1225,00 792,00 157,00
M5 0,50 279,59 76,60 26,81 1247,00 852,00 191,50

PATEL et. al. (2013) verificaram que 0s agregados graudos do tipo A obtiveram
melhores resultados tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Concluiram também
que os agregados exercem influéncia na resisténcia a compresséo do concreto normal e de alto
desempenho, sendo que agregados graidos com maior massa especifica e melhor distribuigédo

granulométrica resultam em concretos com melhores propriedades mecanicas do concreto.
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Figura 4 — Efeito do agregado na resisténcia a compressdo (PATEL et. al., 2013)

POMPEU NETO (2004) realizou misturas de concreto com agregados gritados de
basalto e granito com dimens6es maximas de 9,5 e 19mm para estudar os efeitos tipo,
tamanho e consumo de agregado graido no comportamento do concreto de moderada e alta
resisténcia. Ele obteve resultados que mostraram que a resisténcia a compressao, tracao,

flexdo e a energia de fratura do concreto para uma dada relacdo agua/aglomerante depende do

tipo, dimensdes e teor de agregado.
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Figura 5 — Influéncia da dimensdo maxima caracteristica na resisténcia a compressao

(POMPEU, 2004)




Além disso, os agregados exercem forte influéncia sobre o consumo de &gua e
cimento, influenciando diretamente o custo do concreto. ARNDT et al (2007) realizaram
testes com concretos similares variando a brita entre uma com forma lamelar e outra
tendendo a ser mais cubica e obteve resultados com diferenca da ordem de 10% para o
consumo de &gua a mais do nos tracos onde utilizou a brita lamelar.

Utilizando o mesmo teor de cimento e mesma consisténcia do concreto, as misturas
do concreto com agregados maiores requerem menos agua de amassamento do que aquelas
gue contem agregados menores de acordo com NUNES (2005).

CARRNO (2005) estudando a analise da influéncia da massa especifica de agregados
graudos provenientes de residuos de construcdo e demolicdo no desempenho mecénico do
concreto estabeleceu uma correlacdo entre a porosidade dos agregados e o desempenho
mecénico do concreto.

ANGULO (2005) estudou a caracterizagio de agregados de residuos de construcéo e
demolicdo e a influéncia de suas caracteristicas no comportamento mecénico dos concretos.
Neste trabalho ele concluiu que o concreto sofreu influéncia do agregado graiudo no estado
fresco, tendo 0 consumo de agua e aditivo influenciados principalmente pela massa especifica
aparente do agregado e no estado endurecido relacionando a resisténcia a compressao e
maodulo de elasticidade com a porosidade do agregado reciclado.

MENDES (2002) realizou um estudo experimental de concreto de alto desempenho
utilizando agregados graudos disponiveis na regido metropolitana de Curitiba dosou tracos
similares para as diferentes relacfes agua/aglomerante de 0.35, 0.31, 0.28 e 0.26 utilizando
trés tipos de agregados graudos disponiveis comercialmente na regido de Curitiba: calcario,
diabasio e granito. Ele encontrou resultados de efeito significativo do tipo de agregado graudo
tanto na resisténcia a compressao como no modulo de elasticidade como pode ser visto nas
figuras 03 e 04.
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Figura 6 — Relacdo entre a resisténcia a compressao (MPa) e a relacdo agua/aglomerantes aos
28 dias (MENDES, 2002)
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Figura 7 — Relacdo entre o0 modulo de elasticidade e a relagdo dgua/aglomerantes aos 28 dias
(MENDES, 2002)

ASSUNCAO (2002) estudou a definicio de curvas de dosagem a partir dos materiais
disponiveis na regido noroeste do Parana. Durante a pesquisa ele verificou que concretos com
brita 2, independentemente do tipo de areia utilizada apresentaram menores resisténcias que
dos que os concretos confeccionados com brita 1 ou brita (1+2) mesmo tendo maior consumo
de cimento e igual relagdo &4gua cimento.

ADAMEK et. al. (2007) estudaram as propriedades de concretos fabricados com dois

tipos de agregados leves obtidos a partir de cinza volantes de duas usinas. Eles fabricaram 10
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tracos de argamassas diferentes e adicionou agregados britados a partir de rochas graniticas e
substituindo parte do agregado britado por dois tipos de agregados leves realizando ensaios de
compressdo nos corpos-de-prova as 07 e 28 dias.

Os resultados de ADAMEK et. al. (2007) indicaram que os agregados influenciaram
nas propriedades do concreto tanto no estado fresco quanto endurecido. Concluiram também
que os concretos obtiveram menores resisténcias que as argamassas em virtude da zina de
transicdo entre a pasta de cimento e o agregado que é fragilizada pela deformacéo nessas areas
durante o carregamento. Os agregados leves demonstraram ter melhores resultados de
resisténcia a compressao aos 28 dias para menores resisténcias superando o concreto com

agregados britados em alguns concretos estudados como pode ser visto na figura 08.
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Figura 8 — Relacdo entre as resisténcias a compressdo do concreto e da argamassa aos 28 dias
(ADAMEK et. al., 2007)
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3

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

31 METODO DE ESTUDO

O método de estudo para analise das propriedades mecénicas dos concretos

fabricados com materiais da regido Oeste do Para consistiu nas seguintes etapas:

Coleta dos materiais nos fornecedores locais;

Analise dos agregados quanto a granulometria conforme NBR NM 248
(ABNT, 2003), massa unitaria segundo a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e
massa especifica através da NBR 9776 (ABNT, 2009);

Célculo das dosagens para as resisténcias de 20, 30 e 40 MPa para cada um
dos 03 agregados graudo através do método ABCP totalizando nove
dosagens;

Fabricacdo dos corpos-de-prova cilindricos, prismaticos e para abrasdo em
laboratério conforme NBR 5738 (ABNT, 2003) incluindo ensaio de
abatimento antes da moldagem de acordo com NBR NM 67 (ABNT, 1998);
Ensaio de compressdo simples e diametral aos 07 e 28 dias de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007), tracdo na flexdo aos 07 e 28 dias conforme NBR
12142 (ABNT, 2010) e médulo de elasticidade conforme NBR 8522 (ABNT,
2008);

Anélise dos resultados nos estados fresco e endurecido comparando os 03

agregados graudos utilizados (brita, seixo e quebradinho)
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3.2  PLANEJAMENTO DOS ENSAIQOS

Com o intuito de organizar o programa experimental, foram definidas as variaveis de
respostas relacionadas abaixo:
e Resisténcia a compressdo axial;
e Resisténcia a tracdo por compressdo diametral;
e Resisténcia a tracao por flexéo;

e Madulo de elasticidade

Apds a definicdo das variaveis de resposta, foram definidos os parametros do
processo, ou seja, as variaveis que podem ser alteradas e que talvez tenham algum efeito sobre
as variaveis de resposta. Para uma melhor anélise da comparacéo entre os diferentes tipos de
agregados gratdos disponiveis na cidade de Santarém, optou-se pelas varidveis citadas
abaixo:

e Tipos de agregados graddos: foram utilizados 3 tipos: Brita, Seixo e
quebradinho;

e Relagdo agua/cimento: Adotaram-se trés relacfes agua/cimento (0,74, 0,54 e
0,41) por englobarem a maioria das resisténcias utilizadas na cidade de
Santarém;

e |dade de ruptura: Foram definidas duas idades de ruptura dos corpos-de-
prova, o 7° e 0 28° dia. A opgéo pelas referidas idades deve-se as mesmas
serem usualmente adotadas em estudos envolvendo tecnologia do concreto.

O objeto de estudo das propriedades fisicas do concreto endurecido foram:
resisténcia a compressdo axial; resisténcia & compressdo diametral; tracdo na flexdo e modulo
de elasticidade. Para tal foi definido moldar 04 de corpos de prova para cada propriedade (02
para rompimento aos 07 dias e 02 para 28 dias), exceto modulo de elasticidade que foram
moldados 02 corpos de prova de cada traco para ensaio aos 28 dias. Resultando em 14 corpos
de prova para cada traco e em 126 corpos de prova no total, sendo 90 cilindricos (10x20 cm) e
36 prismaticos (10x10x35 cm).
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3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

3.3.1 Cimento

O cimento utilizado no estudo foi 0 CP Il Z 32 RS - Cimento Portland Composto
Resistente a Sulfatos, fabricado no municipio de Itaituba-PA. De acordo com a norma NBR
11578 (ABNT, 1997) a menor resisténcia desse cimento deve ser de no minimo 32 Mpa aos
28 dias, em um traco de agua e cimento. Abaixo, a caracterizacdo do cimento fornecida pelo

fabricante:

Tabela 4 — Cimento Portland Composto Resistente a Sulfatos - CP 11 Z 32 RS

Composicao Quimica (%) Caracteristicas fisicas
Si02 21,41 Finura Blaine 415 mzkg
Al203 5,72 Inicio de Pega 2h:25 min.
Fe203 3,45 Fim de Pega 3h:30 min.
CaO 58,11 Massa Especifica 3,03 g/cm3
MgO 1,89 A ~
SO3 3.04 Resisténcia a compressao (MPa)
Na20 0,05 1 dia 16,36
K20 0,50 3 dias 24,54
Residuo solavel 6,35 7 dias 32,96
CaO Livre 0,87 28 dias 37,07
3.3.2 Areia

A areia utilizada tem coloragéo rosa e € extraida dos diversos morros existentes no
municipio de Santarém, chamados de barrancos. A mesma ndo passa por nenhum tipo de
lavagem ou peneiramento. Para a sua caracterizacdo, utilizou-se a NBR NM 248 (ABNT,
2003), a NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a NBR NM 52 (ABNT, 2009) para a realizagdo do
ensaio de granulometria, massa unitaria e massa especifica, respectivamente. Na tabela abaixo

¢ apresentada a caracterizacdo da mesma:
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Tabela 5 — Caracterizacdo da areia coletada

Caracterizacdo da areia

. massa retida . 0 Normas de referéncia
Peneiras (mm) @ % retida % acumulada (NBR/NM)
4,80 2,00 0,23 0,00
2,40 20,00 2,30 2,00
1,20 56,00 6,44 9,00
0,60 86,00 9,89 19,00 NM 248 (ABNT, 2003)
0,30 522,00 60,00 79,00
0,15 176,00 20,23 99,00
<0,15 8,00 0,92 100,00
Total 870,00 100,00
2,4 mm
D. maximo NM 248 (ABNT, 2003)
M. de finura 2,09 NM 248 (ABNT, 2003)
M. Unitaria 1,72 kg/dm® NM 45 (ABNT, 2006)
M. Especifica 2,63 kg/dm?® NM 52 (ABNT, 2009)

Segundo NEVILLE e BROOKS (2003) o modulo de finura do agregado middo
normalmente esta entre 2,3 e 3,0, nota-se entdo pela tabela 5 que a areia ensaiada possui
modulo abaixo das comumente utilizadas pois quanto menor este valor mais fino sera o

agregado.

Figura 09 - Areia retida nas peneiras da série normal para pesagem
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3.3.3 Agregado Graudo

3.3.3.1 Brita

Na regido oeste do Para, a brita, além de ser um material caro e geralmente tem
pouca qualidade (excesso de material pulverulento) e tem formas angulares, aléem de uma
distribuicdo granulométrica continua. A mais comum na regido € extraida das jazidas do
municipio de Monte Alegre — PA. Apesar da qualidade do material, este é o agregado graido
mais utilizado nos concretos de obras da regido oeste do Para. Na tabela abaixo é apresentada
a caracterizacdo da brita:

Tabela 6 — Caracterizacdo da brita basaltica de Monte Alegre - PA

Caracterizacdo da brita

. Massa retida oh ot 0 Normas de referéncia
Peneiras (mm) @ Y% retida 0% acumulada (NBR/NM)
19,0 0,0 0% 0%
12,5 0,0 0% 0%
9,5 1416,0 94% 94%
4,8 0,0 0% 94%
24 76,0 5% 99%
NM 248 (ABNT, 2003)
1,2 0,0 0% 99%
0,6 0,0 0% 99%
0,3 0,0 0% 99%
0,2 0,0 0% 99%
<1,2 8,0 1% 100%
Total 1500 100%
D. maximo 12,5 mm NM 248 (ABNT, 2003)
M. de finura 7,86 NM 248 (ABNT, 2003)
M. Unitéria 1,48 kg/dm?® NM 45 (ABNT, 2006)
M. Especifica 2,60 kg/dm3 NM 52 (ABNT, 2009)
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Figura 10 - Brita coletada em fornecedor para 0s ensaios

A brita em Santarém geralmente tem seus grdos cobertos com material pulverulento
como pode ser visto na figura 09. Isso se da pelo transporte e armazenamento do agregado
que é feito de forma precéria. Os grdos tém formatos lamelares e tendem a ser mais

pontiagudos em virtude do processo de britagem em Monte Alegre-PA.

3.3.3.2 Seixo

Apesar de na capital Belém-PA e regido metropolitana o seixo ser um material
abundantemente utilizado na fabricagdo de concretos, em Santarém este material ja ndo é
encontrado facilmente. E extraido geralmente de junto dos morros onde também é feita a
extracdo da areia e do quebradinho. Portanto, apesar de pouca disponibilidade no mercado
este material sera também objeto de estudo pela utilizagdo mesmo que ndo seja muito
frequente. Assim como a brita, 0 seixo apresenta muito material pulverulento cobrindo a

superficie dos grdos. O mesmo foi levado ao laboratério para analise conforme abaixo:
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Tabela 7 — Caracterizacdo do seixo de Santarem — PA

Caracterizacdo do seixo

. massa Oh rati 0 Normas de referéncia
Peneiras (mm) retida (g) % retida % acumulada (NBR/NM)
19,0 0,0 0,00% 0%
12,5 0,0 0,00% 0%
9,5 19,0 8,40% 8%
4,8 771,0 89,34% 98%
0 0
2,4 202,0 1,50% 99% NM 248 (ABNT, 2003)
1,2 34 0,18% 99%
0,6 0,4 0,04% 99%
0,3 0,3 0,09% 99%
0,2 0,9 0,40% 99%
<12 0,1 0,04% 100%
Total 997,1 100%
D. maximo 12,5 mm NM 248 (ABNT, 2003)
M. de finura 7,79 NM 248 (ABNT, 2003)
M. Unitaria 1,685 kg/dm® NM 45 (ABNT, 2006)
M. Especifica 2,632 kg/dm”® NM 52 (ABNT, 2009)

Figura 11 - Seixo coletado em fornecedor para 0s ensaios
A figura 11 mostra que o seixo em Santarém tem coloracdo mais avermelhada em

virtude do excesso de argila no agregado. Ha ainda a presenca de pedregulhos de coloracdo

mais escura oriundos do processo d extragdo do material.

19



3.3.3.3 Quebradinho
O quebradinho de seixo ou apenas quebradinho como é mais conhecido é um

material especifico da regido oeste do Para e consiste em uma mistura de fragmentos de seixo,
areia grossa de coloragio avermelhada e argila. E muito comum ser utilizado com agregado
graudo em obras na cidade de Santarém em virtude do preco inferior & brita e 0 proprio seixo.
Este material, por ndo passar por nenhuma peneiracao, apresenta grande variabilidade.

Tabela 8 — Caracterizacdo do quebradinho

Caracterizacdo do quebradinho

, massa retida 0% rati 0 Normas de referéncia
Peneiras (mm) @ Y retida % acumulada (NBR/NM)
19,0 0,0 0,00% 0%
12,5 0,0 0,00% 0%
9,5 0,0 0,00% 0%
4,8 44,0 4,40% 4%
2,4 104,0 10,40% 15%
> ° NM 248 (ABNT, 2003)
1,2 322,0 32,20% 47%
0,6 422,0 42,20% 89%
0,3 46,0 4,60% 94%
0,2 48,0 4,80% 99%
<172 14,0 1,40% 100%
Total 1000,0 100%
D. méximo 4,8 mm NM 248 (ABNT, 2003)
M. de finura 3,48 NM 248 (ABNT, 2003)
M. Unitaria 1,713 kg/dm?® NM 45 (ABNT, 2006)
M. Especifica 2,608 kg/dm3 NM 52 (ABNT, 2009)

Figura 12 - Quebradinho coletado em fornecedor para 0s ensaios
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A figura 12 mostra o quebradinho que possui coloracdo vermelha e tem em sua
composicdo alguns fragmentos de seixo. Nota-se ainda que apesar de haver alguns graos

maiores neste agregado predomina de a presenca de graos de baixa granulometria
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Figura 13 — Curvas granulométricas dos agregados graudos

A figura 13 mostra que todos os agregados desta pesquisa tém uma distribuicdo
granulométrica uniforme, ou seja, os grdos tendem a ter o mesmo tamanho, ndo sendo
interessante para o concreto, onde a distribuicdo continua é a que melhor se adequa por
resultar em menos vazios quando adensada. Nota-se também que a brita tem a maior

granulometria dos agregados estudados e o quebradinho é o que possui a granulometria mais

baixa.

3.3.4 Agua
A &gua utilizada em Santarém é extraida do subsolo, especificamente do Aquifero

Alter do Chéo, tem carateristica acida com PH da ordem de 4,5 a 5,0 e teor de Ferro um
pouco acima do normal, porém ndo possui sabor salino ou salobro. As demais informacGes

sobre a agua da regido podem ser encontradas nos anexos deste trabalho.
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3.3.5 Aditivo Plastificante

O aditivo utilizado é liquido de pega normal composto de sais sulfonados e
carboidratos em meio aquoso, densidade 1,21 = 0,02 kg/ litro, que é utilizado como
plastificante de pega normal (PN), segundo a NBR 11.768 (ABNT, 1997) se utilizado na faixa
de 0,30 a 0,55% sobre o peso de aglomerantes; ou como superplastificante retardador Tipo |
(SP-1R), se utilizado na dosagem 0,60 a 1,00% sobre o peso de aglomerantes.

3.4  CALCULOS DAS DOSAGENS

A partir dos resultados de caracterizacdo dos agregados, conhecimento das
propriedades da agua e do cimento pelo fabricante foi realizado o calculo do traco para cada
um dos agregados graudos (brita, seixo e quebradinho) e para cada uma das 03 relagdes
agua/cimentos adotadas, totalizando assim 09 misturas.

O método de calculo utilizado foi o desenvolvido pela ABCP. Como este trabalho
visa analisar o concreto comumente utilizado em obra em Santarém-PA e regido, foi
escolhido o abatimento de 8 + 2 centimetros para todas as misturas. Portanto os tragos
calculados resultaram na seguinte proporgéo:

Tabela 9 — Tracos em massa calculados pelo método ABCP

Agregado gratdo Fck - 20 MPa Fck - 30 MPa Fck - 40 MPa
BRITA 1:2,80:4,11:0,74 1:1,83:3,02:0,54 1:1,15:2,25:0,41
SEIXO 1:2,27:4,66:0,74 1:1,45:3,43:0,54 1:0,86:2,56:0,41

QUEBRADINHO 1:2,31:3,51:0,74 1:1,48:2,59:0,54 1:0,88:1,93:0,41

3.5 ENSAIOS REALIZADOS

No estado fresco fez-se a avaliagdo da consisténcia do concreto, seguindo 0s
procedimentos descritos na NBR NM 67 (ABNT, 1998). No estado endurecido, para a
determinacdo da resisténcia a compressao do concreto, seguiu-se a NBR 5739 (ABNT, 2007),
no que se refere a velocidade de carregamento, equipamento e preparacdo dos corpos-de-

prova. Os ensaios para a determinacéo da resisténcia a tracdo por compressao diametral e por
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flexdo dos concretos seguiram os procedimentos descritos na NBR 7222 (ABNT, 2010) e
NBR 12142 (ABNT, 2010), respectivamente. Com relagdo ao modulo de elasticidade, os
procedimentos seguiram o descrito na NBR 8522 (ABNT, 2008).

3.6 PROCEDIMENTO DE MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS-DE-PROVA

O material foi adicionado na seguinte ordem: brita, 80% da agua, cimento e areia.
Apo6s a mistura dos materiais em betoneira foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de
cone. Para os concretos que ndo atingiram 80 + 20 mm, foram adicionados os 20 % restantes
de agua e realizado um novo ensaio. Mesmo com a adicdo total da agua calculada, caso o
concreto ndo tenha atingido o abatimento especificado, foi adicionado o aditivo plastificante
de pega normal de concreto, geralmente na proporgdo especificada pelo fabricante (1% do
peso do cimento).

(a) (b)

Figura 14 — (a) Mistura dos materiais em betoneira elétrica e (b) Ensaio de abatimento ou

“slump test”

Com a obtencédo do abatimento especificado, partiu-se para a moldagem dos corpos
de prova cilindricos e prismaticos, segundo a NBR 5738 (ABNT, 2003). Apds a moldagem
dos corpos-de-prova, 0os mesmos foram depositados na area do laboratdrio nas primeiras 24
horas anteriores & desmoldagem.
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(a) (b)

Figura 15 — (a) Corpos-de-prova prismaticos e cilindricos imediatamente apds moldagem;

(b) Corpos-de-prova em cura saturada de 4&gua com cal hidratada

Com 24 horas de produgédo do concreto realizou-se a desmoldagem dos corpos de
prova, sendo que apos este procedimento, os mesmos foram submetidos a cura saturada

através da imersdo dos mesmos em tanque com agua adicionada de cal hidratada até o
momento dos ensaios.
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4  APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta pesquisa
sobre influéncia dos agregados gratdos nas propriedades mecanicas dos concretos produzidos
em Santarem-PA e regido oeste do Para. A analise sera dividida em 2 etapas, sendo elas:

Analise no estado fresco e analise no estado endurecido.
41  ANALISE NO ESTADO FRESCO

Os concretos fabricados com brita consumiram mais dgua que 0s com seixo que tem
forma mais arredondada, inclusive sendo necesséario aditivo para alcangar o abatimento
esperado nos concretos de resisténcia caracteristica de 20, 30 e 40 Mpa. O que confirma as
conclusdes de ARNDT et al (2007) que realizaram testes com concretos similares variando a
brita entre uma com forma lamelar e outra tendendo a ser mais cubica e obtiveram resultados
com diferenca da ordem de 10% para o consumo de dgua a mais do nos tracos onde utilizou a
brita lamelar.

Dos concretos analisados, os com quebradinho, agregado com menor granulometria,
foram os que consumiram mais agua e aditivo para alcancar o abatimento proposto de 80 mm.
Confirmando os resultados de NUNES (2005), que utilizou 0 mesmo teor de cimento e
mesma consisténcia do concreto, as misturas do concreto com agregados maiores requereram
menos agua de amassamento do que aquelas que continham agregados menores.

NEVILLE e BROOKS (2013) afirmaram que particulas mais finas requerem mais
agua para a molhagem de suas grandes superficies especificas, enquanto a forma irregular e
textura rugosa de um agregado anguloso demandam mais agua que um agregado arrendodado.
Portanto a forma arredondada dos grdos de seixo contribuiu para 0 menor consumo de agua e
aditivo, enquanto a forma angulosa da brita resultou em um maior consumo de agua e aditivo
e mais ainda o excesso de finos no quebradinho teve a maior demanda de agua e aditivo de

todos os concretos.
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Tabela 10 — Consumo de agua e aditivo para cada traco

TIPO DE Fck 20 MPa Fck 30 MPa Fck 40 MPa
AGREGADO
GRAUDO AGUA (L) ADITIVO AGUA (L) ADITIVO AGUA (L) ADITIVO
BRITA 2,589 0 2,586 60 ml 2,637 150 ml
SEIXO 1,703 0 2,586 35 ml 2,637 55 ml

A tabela 10 contém os valores de agua e aditivo utilizados para cada um dos 09
tracos, que foram dosados para o volume de 50 litros de concreto. Nota-se que o concreto
com seixo para 20 MPa foi 0 Gnico que ndo necessitou toda a dgua calculada para alcangar o
abatimento de 100mm, sobraram 886 ml alterando o valor final da relacdo agua cimento de
0,74 para 0,59. Os concretos feitos com quebradinho para as 03 resisténcias mostraram
necessidade de adicédo de aditivo plastificante.

Apesar da maior demanda de &gua e aditivo plastificante, o concreto feito com
quebradinho resultou em um material mais coeso que 0s outros, 0 que se deve ao fato deste
agregado ter granulometria em valores menores que 0s outros, o que coincide com o relatado
por CURCIC et. al. (2013). Porém mesmo 0s outros estando menos coesos nenhum dos

concretos fabricados demonstraram ter tendéncia a segregacao.

4.2  ANALISE NO ESTADO ENDURECIDO

Os corpos de prova cilindricos foram testados quanto a: resisténcia a compressao
axial conforme norma NBR 5739 (ABNT, 2007); tracdo na compressdo diametral conforme
norma NBR 7222 (ABNT, 2010); tracdo na flexdo conforme norma NBR 12142 (ABNT,
1991) e mddulo de elasticidade conforme norma NBR 8522 (ABNT, 2008). Importante
ressaltar que foram moldados 02 corpos de prova para serem testados quanto a resisténcia a
compressdo axial, compressdo diametral e tracdo na flexdo aos 07 e 28 dias e mddulo de
elasticidade aos 28 dias com 02 exemplares para cada data. Os resultados dos ensaios sao

apresentados a sequir.
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4.2.1 Resisténcia a compressao

Segundo NEVILLE e BROOKS (2013) a tensdo na qual a fissuracao significativa é
iniciada é afetada pela forma do agregado: pedregulhos ou seixos lisos determinam a
ocorréncia de fissuras em tensdes mais baixas que agregados britados rugosos e angulosos,
sendo mantidas as demais condicGes. O efeito, idéntico tanto na tragdo quanto na compresséo,
¢ devido a uma melhor aderéncia e menor microfissuracdo com os agregados britados
angulosos. Na tabela 11 pode-se verificar que os concretos fabricados com brita foram os que

atingiram as maiores resisténcias, estando de acordo com os autores citados.

Tabela 11 — Resultados de compressdo axial em corpos de prova cilindricos (10x20cm)

7 dias 28 dias
Fcj (MPa) Agregado
CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3(MPa) CP4 (MPa)

Brita 15,0 11,7 20,6 18,9

20 Seixo 14,9 13,8 18,1 17,9
Quebradinho 13,5 12,8 19,3 16,9

Brita 21,9 16,9 34,4 31,8

30 Seixo 23,7 22,1 31,6 28,7
Quebradinho 21,3 18,5 25,7 23,7

Brita 31,1 27,6 37,7 30,5

40 Seixo 27,5 27,1 32,1 32,0
Quebradinho 29,6 29,1 39,0 29,1

s

Figura 16 — Ensaio de compressdo axial executado em prensa hidraulica
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RAO e PRASAD (2002) afirmaram que a rugosidade do agregado gratdo pode afetar
diretamente a resisténcia final do concreto, pois é diretamente proporcional a tensédo de
aderéncia na interface entre o agregado e a argamassa. Esta interface chamada de zona de
transicdo tem suas propriedades ligadas diretamente a resisténcia do concreto. Um agregado

mais rugoso ou poroso tende a formar um concreto com uma zona de transi¢do mais aderente.

B BRITA [ASEIXO EIQUEBRADINHO EBRITA OISEIXO EIQUEBRADINHO
25 40 344
20 206 101193 3 o0
T 30
15 25 21,9 23.7

20
15
10

5 :
77 . 7
07 DIAS 28 DIAS 07 DIAS 28 DIAS
(a) (b)

10

Resisténcia a compressdo (MPa)
wv

o

B BRITA #;SEIXO EQUEBRADINHO

Resisténcia a compressao (MPa)

07 DIAS 28 DIAS
(c)

Figura 17 — Evolucdo de resisténcia & compressdo simples em corpos de prova cilindricos.
(a) 20 MPa; (b) 30 MPa; (c) 40 MPa

A figura 18 mostra que o seixo atingiu as maiores resisténcias nas idade de 07 dias nos
concretos de 20 e 30 MPa, porém aos 28 dias a evolucédo da resisténcias destes foram menores
gue a dos concreto com brita, estando de acordo com as conclusdes de RAO e PRASAD
(2002). Os concretos com quebradinho tiveram uma evolucdo similar a dos com brita porém
com resisténcias inferiores. O concreto que atingiu maior resisténcia a compressao simples
aos 28 dias foi o fabricado com quebradinho para 40 MPa e fator agua cimento de 0,41
alcancando carga maxima no ensaio de 39,02 MPa.
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4.2.2 Resisténcia a tracdo

POMPEU NETO (2004) estudando a influéncia dos agregados graidos em concretos
verificou que a resisténcia a tracdo do concreto ¢ influenciada pelo tipo de agregado e tem
relagdo direta com a compressdo simples. Essa influéncia também pode ser vista nos
resultados deste trabalho, onde os concretos feitos com brita obtiveram melhores resultados na
compressdo simples, na tracdo na compressdo diametral assim como na tracdo na flexdo, da
mesma forma o quebradinho com os menores resultados tanto na compressao quanto na tracéo
aos 28 dias.

Figura 18 — Concreto de seixo apds rompimento a tracdo na compressao diametral

A figura 19 mostra que concreto teve rupturas na argamassa, nota-se pelos agregados
graudos, neste caso 0 seixo, estdo geralmente intactos. Portanto a resisténcia do agregado nao
tem influéncia direta na resisténcia do concreto como detalhado pois de acordo com NUNES
(2005) a excecdo dos concretos leves e de alta resisténcia, os agregados sdo bem mais

resistentes que a matriz e a zona de transi¢do do concreto, onde geralmente ocorre a ruptura.
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Tabela 12 — Resultados de tragdo na compresséo diametral (10x20cm)

7 dias 28 dias
Ftj (MPa) Agregado
CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3(MPa) CP4 (MPa)

Brita 2,0 15 2,2 2,1

20 Seixo 1,7 1,1 19 1,7
Quebradinho 1,2 1,1 1,7 1,2

Brita 2,7 2,7 3,1 2,7

30 Seixo 2,0 1,9 2,1 2,0
Quebradinho 1,6 1,4 2,1 2,0

Brita 2,3 2,4 3,5 31

40 Seixo 2,0 1,7 2,8 2,7
Quebradinho 2,5 2,5 2,6 2,5

BRESCOVIT et al (2011) estudaram o efeito do teor do agregado graddo na
resisténcia a tracdo em concretos e concluiram que a resisténcia a tracdo na flexdo e na
compressdo diametral sdo proporcionais a resisténcia a compressdo do concreto sendo da
ordem de 11% e 6,5% respectivamente. Neste trabalho, voltado para concretos com
desempenho normal os resultados de tracdo a flexdo foram de 16% e os de tracdo na

compressdo diametral foram de 8,5% da resisténcia a compressao axial do concreto.

PSR
. "'\:-l

-

Figura 19 — Corpo-de-prova prisméatico rompido a tragdo na flexao

Como pode ser visto na figura 20, todas as linhas de ruptura de tracdo na flexdo se
situaram entre as duas linhas centrais, 0 que valida os ensaios de acordo com a NBR 12142
(ABNT, 2010).
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Tabela 13 — Resultados de tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos (10x10x35cm)

7 dias 28 dias
Ftj (MPa) Agregado
CP1 (MPa) CP2 (MPa) CP3(MPa) CP4 (MPa)

Brita 2,8 2,7 3,3 2,7

20 Seixo 2,3 2,1 2,3 2,1
Quebradinho 4,1 3,5 4,3 3,9

Brita 4,7 4.4 6,0 54

30 Seixo 29 2,0 4,4 3,6
Quebradinho 4,1 3,5 4,7 0,9

Brita 4,6 3,7 55 1,6

40 Seixo 4,9 4,7 6,3 55
Quebradinho 54 4,8 5,7 4.4

ROHDEN (2011) estudando a influéncia do dimensdo méxima e resisténcia do
agregado gratdo nas propriedades mecanicas dos concretos concluiu que o consumo de agua
tem maior efeito na resisténcia a tracdo de concretos do que a dimensdo maxima ou a
resisténcia a compressdo da rocha dos agregados. Neste trabalho, apesar do consumo de dgua
ter sido similar para concreto de mesmas resisténcias, obteve-se resultados de resisténcia a
tracdo maiores em até 40% para 0s concretos produzidos com brita como pode ser visto na
tabela 13.
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Figura 20 — Evolucéo de resisténcia a tragdo na compressao diametral. (a) 20 MPa; (b) 30
MPa; (c) 40 MPa

NEVILLE e BROOKS (2013) citam que em misturas reais de mesma
trabalhabilidade, um agregado arredondado demanda menos quantidade de &gua que
agregados angulosos e, portanto, as resisténcias a flexdo dos concretos sdo semelhantes. Os
resultados de tracdo na compressdao diametral foram bem semelhantes para os concretos de
mesma resisténcia como pode ser visto na figura 21, porém com resultados maiores para 0s
concretos com brita devido a sua superficie mais aspera e que ocasiona uma zona de transicao
entre 0 agregado e a pasta mais densa apesar de ter sido utilizada uma mesma relacdo

agua/cimento para os concretos de mesma resisténcia.
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Figura 21 — Evolucéo de resisténcia a tracdo na flexdo. (a) 20 MPa; (b) 30 MPa; (c) 40 MPa

MENDES (2002) estudando o concreto a partir de agregados graudos disponiveis na

regido de Curitiba verificou que embora a diferenca de valores de resisténcia a tracdo nédo

tenham sido significativas para os agregados diferentes, esta resisténcia aumenta a medida que

a relacdo agua/aglomerante diminui e a resisténcia a compressao também aumenta, porém em

proporgdes menores. A figura 22 mostra essa diferenca onde os concretos feitos para a

resisténcia de 40 MPa tiveram resultados de tracdo maiores que 0s demais e sendo quase duas

vezes superiores aos de 20 MPa.
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4.2.3 Relagao resisténcia a compressao x resisténcia a tragédo

Tabela 14 — Relacgdo resisténcia a compressao X resisténcia a tracao

Fck 7 dias 28 dias
MP Agregado
(MPa) Fcj (MPa) | Ftjd(MPa) | Ftjd / Fcj (%) | Ftif(MPa) | Ftjf / Fcj (%) | Fcj (MPa) | Ftjid(MPa) | Ftid / Fcj (%) | Fjf(MPa) | Ftjf / Fcj (%)
Brita 15,0 2,0 14% 2,8 18% 20,6 2,2 11% 3,3 16%
20 Seixo 14,9 1,7 12% 2,3 15% 18,1 1,9 10% 2,3 13%
Quebradinho 13,5 1,2 9% 4,1 30% 19,3 1,7 9% 4,3 22%
Brita 21,9 2,7 13% 4,7 21% 34,4 3,1 9% 6,0 17%
30 Seixo 23,7 2,0 9% 2,9 12% 31,6 2,1 7% 4,4 14%
Quebradinho 21,3 1,6 8% 4,1 19% 25,7 2,1 8% 4,7 18%
Brita 31,1 2,3 7% 4,6 15% 37,7 3,5 9% 55 15%
40 Seixo 27,5 2,0 7% 4,9 18% 32,1 2,8 9% 6,3 20%
Quebradinho 29,6 2,5 9% 5,4 18% 39,0 2,6 7% 5,7 15%
Média 9% - 18% - - 9% - 16%

*Fcj — resisténcia a compressao axial
**Etjd — resisténcia a tracdo na compressao diametral
***Etjd — resisténcia a tracao na flexdo

A tabela 14 apresenta os resultados de compresséo simples e os de tragdo e em seguida
faz uma proporgdo entre esses valores. Nota-se que os valores de tracdo na compressdo
diametral foram em média equivalente a 9 % da resisténcia a compressdo. A resisténcia a
tracdo foi 18 % e 16 % em media equivalente a resisténcia a compressao dos concretos aos 07
e 28 dias respectivamente.

A resisténcia a tracdo € proporcional a resisténcia a compressdo, porém esta
proporcionalidade nédo € direta e diminui quando se aumenta a resisténcia a compressdo como
foi verificado por POMPEU NETO (2006) e pode ser visto na tabela 14.

4.2.4 Modulo de elasticidade

POMPEU NETO (2004) concluiu que o efeito do tipo de agregado graudo é
significativo no mddulo de elasticidade quando comparado a resisténcia a compressdo. Nota-
se na tabela 11 que quando o concreto com seixo obteve menor resisténcia a compressao, isso

foi vélido também para o modulo de elasticidade. E possivel verificar também que os
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concretos com brita para 30 MPa e o com quebradinho para 40 MPa foram os que alcangaram

maiores resisténcias a compressdo e madulo de elasticidade proporcionalmente.

Tabela 15 — Resultados de médulo de elasticidade

Eci - 28 dias Fc - 28 dias
Fck (MPa) Agregado
CP1 (GPa) CP2(GPa) CP3(MPa) CP4 (MPa)

Brita 23,8 22,8 18,0 16,6

20 Seixo 31,9 30,4 32,5 29,5
Quebradinho 31,9 27,7 324 24,4

Brita 37,3 27,0 44,5 23,3

30 Seixo 29,9 23,1 28,4 17,0
Quebradinho 27,8 26,4 24,7 22,2

Brita 36,3 34,0 42,0 37,0

40 Seixo 32,9 31,3 34,4 31,2
Quebradinho 40,7 40,2 52,9 51,4

RODHEN (2011) e SOUZA (2003) verificaram que o modulo de elasticidade aumenta

a medida que o fator agua/cimento diminui e RODHEN (2011) constatou ainda a influéncia

da resisténcia a compressdao do agregado graido no mddulo de elasticidade do concreto. A

partir dos dados da tabela 14 ha a confirmacdo do visto pelos autores, onde os concretos de 40

MPa tiveram melhores resultados para médulo de elasticidade por terem menores fatores a/c

gue os demais.
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Figura 22 — Modulo de elasticidade dos concretos
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4.2.5 Relagdo modulo de elasticidade x resisténcia a compressdo x NBR 6118 (ABNT,
2014)

Tabela 16 — Relagdo mddulo de elasticidade x resisténcia a compressdo x NBR 6118

Fck (MPa) Agregado Fcj (MPa) |Eci ensaio (GPa)|Eci - NBR 6118 (GPa)

Brita 15,0 23,8 26,0

20 Seixo 14,9 31,9 19,5
Quebradinho 13,5 31,9 20,6

Brita 21,9 37,3 31,5

30 Seixo 23,7 29,9 24,5
Quebradinho 21,3 27,8 25,8

Brita 31,1 36,3 37,5

40 Seixo 27,5 32,9 26,4
Quebradinho 29,6 40,7 30,5

A tabela 16 apresenta uma comparacao dos valores de mddulo de elasticidade obtidos
nos ensaios em laboratdrio e os valores calculados através da estimativa recomendada pela
NBR 6118 (ABNT, 2014). Os valores obtidos através de ensaio foram em sua maioria
superiores aos estimados através de calculo da referida norma, o que demonstra que 0s
concretos fabricados com os agregados gratdos disponiveis na regido oeste do Pard podem ser
utilizados como concreto estrutural, pois estdo em conformidade com a norma brasileira.

Analisando a tabela 16 pode-se observar ainda os resultados de médulo de elasticidade
para 0s concretos com seixo foram sempre muito superiores aos estimados através da NBR
6118 (ABNT, 2014), e o com quebradinho para resisténcia a compressédo de 40MPa obteve o

melhor resultado de todos os concretos estudados.
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43  COMPARACAO QUANTO AO CUSTO DOS INSUMOS

NEVILLE e BROOKS (2013) relataram que, aléem dos requisitos fisicos, ndo se deve
esquecer o aspecto econémico, ou seja, o concreto deve ser produzido com materiais que
possam ser produzidos com baixo custo. Eles indicam que os principais fatores que
determinam a viabilidade econdmica do agregado sdo: sua &rea superficial, visto que
influencia a quantidade de &gua necessaria para molhagem completa dos sélidos, o volume
relativo ocupado pelo agregado, a trabalhabilidade da mistura, e a tendéncia de segregacao.

Para BERNARDO e HELENE (2011) este tipo de analise € muito importante para
todos os casos, pois uma dosagem eficiente é aquela que chega ao traco de concreto para
suprir as necessidades técnicas ao menor custo possivel. Em locais onde ha situacdes
especificas, como no caso do Norte do Brasil, onde o custo do agregado graudo é elevado em
comparagao a outras regides, esta analise é fundamental. Neste trabalho foram comparados o0s
concretos de mesma resisténcia em relagdo ao custo dos insumos, obtendo resultados de
melhor custo beneficio do concreto feito com quebradinho para as resisténcia de 20 e 30 MPa
e do seixo nas resisténcia de 40 MPa.

Os valores de custos dos insumos foram obtidos nos fornecedores de Santarém-PA,
nota-se que o0 cimento e o0s agregados graudos com excecdo do quebradinho tém valores
acima da média nacional, o que confirma o citado por BERNARDO e HELENE(2011). Néo
foi considerado valor para a agua devido a mesma geralmente ser extraida do subsolo através
de pocos artesianos ou fornecido pela Companhia de Saneamento do Para (COSANPA) mas
sem o uso de hidrémetros, apenas uma taxa fixa, portanto apesar de se ter um custo para a
extracdo da mesma ndo vale aqui mencionar devido o alto nimero de variaveis a que a mesma

esta submetida.

Tabela 17 — Custo por metro cubico de concreto de 20 MPa

BRITA SEIXO QUEBRADINHO
INSUMO PRECO UND
CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO
CIMENTO 0,64| RS/KG 270,33| RS 173,01 270,33| RS 173,01 304,12| RS 194,64
AREIA 17,5 RS/MP 0,287| RS 5,02 0,233| RS 4,07 0,266 RS 4,66
BRITA 145 RS/MP 0,426/ RS 61,73 RS - RS -
SEIXO 130 RS/MP RS - 0,480| RS 62,42 RS -
QUEBRADINHO 30| RS/MB RS - RS - 0,411| RS 12,32
ADITIVO 4,5 RS/L Ol RS - Ol RS - 2,28| RS 10,26
CUSTO/M® | R$ 239,77 |CUSTO/M? | RS 239,50 |CUSTO/M? | RS 221,88
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Nota-se pela tabela 15 que o concreto feito com quebradinho para 20 MPa dosado
neste trabalho custa aproximadamente 7% a menos que 0s demais apesar de ter um consumo
de cimento superior aos demais em mais de 30 kg por metro cubico de concreto. Isto mostra o
alto custo do agregado e seu valor significativo para o custo total do concreto em Santarém-
PA.

Tabela 18 — Custo por metro cubico de concreto de 30 MPa

BRITA SEIXO QUEBRADINHO
INSUMO PRECO UND
CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO
CIMENTO 0,64 RS/KG 367,39| RS 235,13 367,39| RS 235,13 413,32| RS 264,52
AREIA 17,5 RS/MP 0,256| RS 4,48 0,201| RS 3,52 0,231| RS 4,05
BRITA 145 RS/MP 0,426/ RS 61,73 RS - RS -
SEIXO 130 RS/MP RS - 0,480| RS 62,42 RS -
QUEBRADINHO 30| RS/MB RS - RS - 0,411| RS 12,32
ADITIVO 4,5 RS/L 1,16/ RS 5,22 0,68| RS 0,78 1,80| RS 8,08
CUSTO/M® | RS 306,56 |CUSTO/M? | RS 301,86 |CUSTO/M? | RS 288,97

Para concretos de 30 MPa o concreto feito com quebradinho também mostrou ligeira
vantagem econdmica sendo aproximadamente 4% mais barato que os demais. O concreto com
brita se tornou o mais caro dos trés analisados, sendo que a diferenca para o concreto feito

com seixo se deu pela necessidade de utilizacdo do aditivo plastificante.

Tabela 19 — Custo por metro cubico de concreto de 40 MPa

BRITA SEIXO QUEBRADINHO
INSUMO PRECO UND
CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO CONSUMO |PRECO
CIMENTO 0,64| RS/KG 492,99| RS 315,51 492,99| RS 315,51 554,61| RS 354,95
AREIA 17,5| RS/MP 0,215 RS 3,77 0,161 RS 2,81 0,186| RS 3,25
BRITA 145 RS/MB 0,426/ RS 61,73 RS - RS -
SEIXO 130 RS/MP RS - 0,480 RS 62,42 RS -
QUEBRADINHO 30| RS$/MB RS - RS - 0,411| RS 12,32
ADITIVO 4,5 RS$/L 2,84| RS 12,77 1,04/ RS 2,95 4,58 RS 20,63
CUSTO/M® | R$ 393,78 |CUSTO/M?® | RS 383,70 |CUSTO/M® | RS 391,14

Nos concretos de maiores resisténcia deste trabalho, os de 40 MPa, o com seixo foi 0
que obteve maior vantagem econémica em relacdo aos demais, tendo uma vantagem ligeira de
pouco mais de 2%, ficando os com quebradinho e com brita em segundo e terceiro lugares

com valores muito proximos. O que mostra que quanto mais se aumenta a resisténcia do
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concreto a relevancia do custo do cimento aumenta, entdo o agregado que consumir menos
cimento, como o seixo deste trabalho, torna o concreto mais vantajoso financeiramente.

Vale ressaltar que os concretos foram dosados para alcancar a resisténcia a
compressdo de 20, 30 e 40 MPa, sendo que alguns dos concretos estudados neste trabalho ndo
alcancaram a resisténcia final aos 28 dias. Recomenda-se, portanto que a utilizacdo destes
agregados em concretos de obras ou centrais de concreto seja avaliada técnica e
financeiramente antes de iniciar a execucdo dos servicos conforme preconiza a NBR 12655
(ABNT, 2006).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalizagdo do trabalho pode-se constatar que 0 mesmo atingiu o seu objetivo
principal, visto que foram analisados os concretos produzidos com os 03 tipos de agregados
graddos disponiveis em Santarém-PA: brita, seixo e quebradinho; quanto a resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo (tracdo na flexdo e tracdo por compressdo diametral) e médulo
de elasticidade.

Com relacdo ao objetivo secundario, teve-se também a sua obtencdo, pois se
conseguiu avaliar o concreto produzido com o quebradinho, além de comparar o concreto no
estado fresco, verificando seu consumo de &gua, necessidade de aditivos e a coesdo da mistura.
Realizou-se ainda a analise comparativa de custos e, portanto, a partir de todas as analise e
conclusdes foi possivel fornecer ao meio técnico subsidios para as obras da cidade de Santarém
e regido metropolitana.

Em funcdo de o trabalho ter alcancado os objetivos inicialmente propostos, tem-se
que a sua execucdo possibilitou a retirada de algumas consideracGes a cerca dos ensaios
realizados, conforme colocado abaixo:

No estado fresco observou-se maior demanda de agua para 0s concretos com
quebradinho em virtude de sua baixa granulometria e excesso de material pulvurulento, em
seguida da brita que em virtude de sua forma lamelar consumiu mais agua que os concretos
fabricados com seixo, agregado graido mais arredondado dos estudados. Apesar da maior
demanda de agua e aditivo plastificante, o concreto feito com quebradinho resultou em um
material mais coeso que 0s outros, porém mesmo 0s outros estando menos coesos nenhum dos
concretos fabricados demonstraram ter tendéncia a segregacéo.

Nos ensaios de resisténcia a compressdao simples foram obtidos os melhores
resultados para os concretos feitos com brita, em virtude de sua superficie mais angulosa e
aspera que os com seixo. Os concretos com quebradinho tiveram bons resultados de resisténcia
a compresséo de todos e 0 que atingiu o0 maior valor foi o concreto com este agregado gratdo.

A resisténcia a tracdo foi maior para os concretos fabricados com brita e para 0s
concretos com maior resisténcia a compressdo. Os resultados foram proporcionais a resisténcia
a compressdo onde na tragdo a flexdo foram da ordem de 16% e na tracdo a compressdo
diametral foram de 8,5% da resisténcia a compressao axial do concreto.

Nos ensaios de mddulo de elasticidade foi verificada também sua relacdo com a
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resisténcia & compressdo, onde os concretos com brita e quebradinho tiveram melhores
resultados dos que os com seixo e ainda maiores valores de modulo de elasticidade quando o
fator agua cimento foi menor, ou seja, nos concretos para 40 MPa.

Na analise comparativa de custos o concreto com quebradinho foi o que teve
menores valores para os concretos de 20 e 30 MPa e o com seixo para 40 MPa. Percebe-se
entdo que quanto mais elevada ¢ a resisténcia do concreto, a relevancia do custo do cimento
aumenta, logo o agregado que consumir menos cimento, como o seixo deste trabalho se torna
mais vantajoso financeiramente.

O trabalho desenvolvido foi importante ao analisar os concretos fabricados com 0s
agregados disponiveis em Santarém e regido oeste do Pard, além do concreto feito com
quebradinho um agregado graudo muito utilizado nessa regido que demonstrou formar um
concreto coeso e resistente além de ter uma boa vantagem econémica em concretos de 20 e 30
MPa apesar do maior consumo de cimento.

Portanto, considerando a auséncia de trabalhos anteriores similares em concretos com
o0s agregados da regido de Santarém-PA, esta pesquisa foi pioneira e serve de fundamentagédo
tanto para escolhas técnicas e econémicas na fabricacdo de concretos em obras da cidade

quanto para base de elaboracdo de futuros trabalhos.

51  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seguem abaixo algumas sugestdes de continuidade deste trabalho:

- Realizacdo de ensaios de abrasdo hidraulica nos concretos com esses agregados para
melhor analise de desempenho;

- Estudos voltados para a fabricagdo do concreto com quebradinho a fim de viabilizar
sua utilizagdo em usinas de concreto ou fabricas de pré-moldados;

- Avaliagéo da durabilidade dos concretos fabricados com quebradinho;

- Concretos de alto desempenho fabricados com agregados disponiveis em Santarém-
PA;

- Concretos auto-adensaveis fabricados com agregados disponiveis em Santarém-PA,;

- Comparacao quanto a densidade e permeabilidades dos concretos produzidos.

- Analise das microestruturas dos concretos produzidos com esses agregados.
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ANEXOS

Anexo 1 - TRACOS CALCULADOS PARA A BRITA

ABCP-20
afc: 0,74
Abatimento:80+20  mm
Dmax: 19 mm
Cégua: 200 m?
Ccimento: 270,33
Cagraudo: 1110
Camiudao: 756,15
Teor-areia: 2,80
Teor-brita: 4,11
Trago: 1; 2,80; 4,11; 0,74
a: 43,05 %
h{%) 9,36

ABCP-30
afc: 0,54
Abatimento: 80 + 20 mm
Dmax: 19 mm
Cagua: 200 m?
Ccimento: 367.39
Cagraudo: 1110
Camiudao: 673,80
Teor-areia: 1,83
Teor-brita: 3,02
Trago: 1; 1,83; 3,02; 0,54
a: 43,40 %
hi %) 9,30

ABCP-40
afc: 0,41
Abatimento: 80+20 mm
Dmax: 19 mm
Cagua: 200 m?
Ccimento: 492,99
Cagraudo: 1110
Camiddo: 567,25
Teor-areia: 1,15
Teor-brita: 2,25
Trago: 1;1,15; 2,25; 0,41
a: 43,85 %
h{%) 9,22
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Anexo 2 - TRACOS CALCULADOS PARA O SEIXO

ABCP-20
afc 0,74
Abatimento:  80+20 mm
Dmax: 19 mm
Cégua: 200 m?
Ccimento: 270,33
Cagraudo: 1260
Camiudo: 614,66
Teor-areia: 2,27
Teor-seixo: 4,66
Trago: 1; 2,27; 4,66; 0,74
a: 41 %
h{%) 9,32

ABCP-30
afc: 0,54
Abatimento: 80 + 20 mm
Dimax: 19 mm
Cdgua: 200 m*
Ccimento: 367,39
Cagraudo: 1260
Camiddao: 532,31
Teor-areia: 1,45
Teor-seixo: 3,43
Trago: 1; 1,45; 3,43; 0,54
a: 41,66 %
h{%) 9,26

ABCP-40
afc: 0,41
Abatimento: 80+20 mm
Dmax: 19 mm
Cdgua: 200 m*
Ccimento: 492,99
Cagraudo: 1260
Camiudo: 425,76
Teor-areia: 0,86
Teor-seixo: 2,56
Trago: 1; 0,86; 2,56; 0,41
a: 42,17 %
h{%) 9,18
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Anexo 3 - TRACOS CALCULADOS PARA O QUEBRADINHO

ABCP-20
afc: 0,74
Abatimento: 80+20 mm
Dmax: 9.5 mm
Cagua: 225 m?
Ccimento: 304,12
Cagraddo: 1068,75
Camiiado: 703,30
Teor-areia: 2,31
Teor-quebra 3,51
Trago: 1;2,31;3,51;0,74
a: 49 %
h(%) 10,84

ABCP-30
afc: 0,54
Abatimento: 80 + 20 mm
Dimax: 9.5 mm
Céagua: 225 m*
Ccimento: 413,32
Cagraudo: 1068,75
Camiudo: 610,66
Teor-areia: 1,48
Teor-quebra 2,59
Trago: 1;1,48;2,59; 0,54
a: 43,93 %
h(%) 10,75

ABCP-40
afc: 0,41
Abatimento: 80+20 mm
Dmax: 9.5 mm
Cagua: 225 m?
Ccimento: 554,61
Cagraudo: 1068,75
Camiiado: 490,79
Teor-areia: 0,88
Teor-quebrad 1,93
Trago: 1,0,88;1,93;041
a: 49,45 %
h(%) 10,64
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Anexo 4 — LAUDOS DE CARACTERIZACAO DO CIMENTO FORNECIDO PELO

FABRICANTE
Material: Cimento Portiland Composto Resistente a Sulfatos
Data de Fabricacao: 17/07/14 Tipo: CPII-Z-32RS
COMPOSICAO QUIMICA
Limites da Norma
Ensaio Norma Unidade Resultado NBR 1157811991
Perda ao Fogo-PF NBR NM 18 % 5,46 6.5 %
Diéxido de Silicio-SiO; NBR NM 11-2 % 21,41 N2o aplicavel
Oxido de Aluminio-ALO, NBR NM 11-2 % 572 N&o aplicavel
Oxido de Ferro-Fe,0, NBR NM 11-2 % 3,45 Nao aplicavel
Oxido de Calcio-Ca0O NBR NM 11-2 % 58,11 Nao aplicavel
Oxido de Magnésio-MgO NBR NM 11-2 % 1,89 6,5%
Anidrido Sulforico-SO, NBR NM 16 % 3,04 4,0%
Oxido de Sédio-Na.O NBA NM 17 % 0,06 Nao aplicavel
Oxido de Potassio-K,0 NBR NM 17 % 0,50 Nao aplicavel
Residuo Insolivel-R.1. NBR NM 22 % 6,35 < 16,0 %
Ca0 Livre NBR NM 13 % 0,87 Nao aplicavel
Anidrido Carbénico - CO, NBR NM 20 % 3.01 5,0 %
COMPOSICAO POTENCIAL (Bogue) MODULOS QUIMICOS
Silicato Tricdicico-C,S - Fator de Saturagao de CaO-FSC
Silicato Dicélcico-C,S - Médulo de Silica-MS
Aluminato Tricélcico-C.A 9,32% Médulo de Alumina-MA -
Ferro Aluminato Tetracalcico-C,AF 10,50% |Sulfato de Célcio-CaSO, 5,17%
CARACTERIZAGAO FISICO - MECANICA
Limites da Norma
Ensaio Norma Unidade Resultado NBR 11578/1991
Finura na peneira 75 pm NBR 11579 % 3,5 ~ 12,0 %
Finura na peneira 45 pm NBR 12826 % 15.8 Nao aplicavel
Massa Especifica Real NBR NM 23 g/cm’ 3,03 Nao aplicavel
Area Especifica - Blaine NBR NM 76 m°/kg 415 2 260 m*/Kg
Consisténcia Normal NBR NM 43 % 26,4 Nao aplicavel
Tempo de Inicio de Pega NBR NM 65 h:min 2:25 1h
Tempo de Fim de Pega NBR NM 65 h:min 3:30 10h
Expansibilidade a Quente NBR 11582 mm 0.0 5,0 mm
Resisténcia a Compressao (MPa) - (NBR 7215/1996)

Idade Corpo-de-prova n® Média Desvio relativo Limites da Norma
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) NBR 11578/1991
1 16.366 | 15,976 | 15,586 . 16,0 2,6 Nao aplicavel

3 24,545 | 24,156 | 23,766 | 24,351 24,2 1,8 =10 MPa
7 32963 | 32,963 | 32,377 | 32,377 32,7 1,0 = 20 MPa
28 37,068 | 36,962 | 36,898 | 37,268 37.0 07 = 32 MPa

Observacoes relativas a amostra

Area Especifica - Blaine: 4.150 cm*/g

Equivalente alcalino em Na,O (0,658xK,0%+Na,0%): 0.38 %
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Material: Cimento Portland Composto Resistente a Sulfatos
Data de Fabricacao: 05/08/14 Tipo: CPII-Z-32 RS
COMPOSIGAO QUIMICA
Limites da Norma
Ensaio Norma Unidade Resultado NBR 11578/1991
Perda ao Fogo-PF NBR NM 18 o 5,69 < 6,5 %
Didxido de Silicio-SiO; NBR NM 11-2 % 2.94 N&o aplicavel
Oxido de Aluminio-Al,O5 NBR NM 11-2 % 6,78 Nao aplicavel
Oxido de Ferro-Fe, O NBR NM 11-2 %% 3,87 Nao aplicavel
Cxido de Célelo-Ca0 NBR NM 11-2 % 55.08 N&o aplicavel
Oxido de Magnésio-MgO NBR NM 11-2 % 1,97 <8,5 %
Anidrido Sulflrico-S0O; NBR NM 16 % 2,76 <4,0%
QOxido de Sédio-Na;0 NBR NM 17 % 0.20 N&o aplicavel
Oxido de Potassio-K,0 NBR NM 17 % 0.55 N&o aplicavel
Residuo Insolivel-R.1. NBR NM 22 % 8.45 <16,0 %
Ca0 Livre NBR NM 13 % 0.56 Nao aplicavel
Anidrido Carbdnico - CO; NBR NM 20 % 4,36 <50%
COMPOSIGAO POTENCIAL (Bogue) MODULOS QUIMICOS

Silicato Tricélcico-C;S - Fator de Saturagéo de CaO-FSC -
Silicato Dicalcico-C;8 - Médulo de Silica-MS
Aluminato Tricalcico-CsA 11,42% Mddulo de Alumina-MA -
Ferrao Aluminato Tetracalcico-C.AF 11.78% Sulfato de Célcio-CaS0. 4,69%

CARACTERIZACAO FISICO - MECANICA

Limites da Norma

Ensaio Norma Unidade Resultado NBR 11578/1991

Finura na peneira 75 um NBR 11579 % 4.3 <120 %
Finura na peneira 45 um NBR 12826 % 20,0 N&o aplicavel
Massa Especifica Real NBR NM 23 g-'cm3 3,04 N&o aplicavel
Area Especifica - Blaine NBR NM 76 mz.v'kg 471 2260 m2.~'Kg
Consisténcia Normal NBR NM 43 % 27.4 N&o aplicavel
Tempo de Inicio de Pega NBR NM 65 h:min 2:15 = 1h
Tempo de Fim de Pega NBR NM 65 h:min 3:00 < 10h
Expansivilidade & Quente NBR 11582 mm 0.0 <50mm

Resisténcia a Compressao (MPa) - (NBR 7215/1996)

ldade Corpo-de-prova n? Média Desvio relativo Limites da Norma
(dias) 1 2 3 4 maximo (%) NBR 11578/1991
1 16,366 | 16,560 | 16,755 i 16.8 1.4 Nao aplicavel
3 23377 | 22,792 | 22408 | 22,597 22,8 2,5 210 MPa
7 28247 | 28,442 | 28637 | 28,831 28,5 1,2 220 MPa
28 39870 | 39,477 | 39281 | 40,066 39.7 1.1 232 MPa
Observagdes relativas @ amostra
Area Especifica - Biaine: 4.710 em¥%g
Equivalente alcalino em Na,O (0,658xK,0%+Na,0%): 0,56 %
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Anexo 5 - RELATORIOS DE ANALISE DA AGUA EXTRAIDA DO SUBSOLO
UTILIZADA PARA FABRICACAO DE CONCRETOS EM SANTAREM-PA

DATA DA COLETA: 03/07/14

DATA DA ENTRADA NO LABORATORIO: 03/07/14

HORA DA COLETA: 15h 28min

RESULTADOS |
s ANALISE MICROBIOLOGICA
PARAMETROS UNIDADES | METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
COLIFORMES TOTAIS NPM / 100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente
COLIFORMES FECAIS NPM / 100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente
* ANALISE FiSICO-QUIMICA .

PARAMETROS UNIDADES METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
ALCALINIDADE TOTAL mgLCaCo3 Titulometria 0,00 NA.
AMONIA (COMO NH) mg L' NH, Colorimetrico 0,00 1,5
CLORO RESIDUAL LIVRE mg CI/L Colorimetrico 1,54 02-2,0
CONDUTIVIDADE ELETRICA uS.eml Condutivimetro 118,8 N.A,
COR mg L' Pt/Co Cloroplatinado 0,00 15,0
DUREZA TOTAL mg/CaCO3L Tituiometria 9 500
FERRO TOTAL mg/ L’ Fe Acido Tioglicblico 0,06 03
FLUORETO mg/ L"F Colorimetria 0,08 15
NITRATO mg NO3/L NTD 2,59 10,0
NITRITO mg NO2/L NTD 0,00 1,0
ODOR - - N.O. N.O.
PH A 25°C - Phmetro 4.88 6,0a9.5
SULFATO . mg L So, Cloreto de Bério 8,10 250,0
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS NTU Cone de Imhoff <1,0 NA
SOLIDOS TOTAIS mg/ L Condutivimetro 80,2 1.000,0
TURBIDEZ uT Nefelométrico 0,14 B

u.f.c. Unidade formadora de colonia por mililitro,  V.M.P. — Valor Maximo Permitido pela Legislago.
NMP — Niimero mais provavel em 100 mililitros  UH - Unidade de e¢scala de Hazen (de platina-cobalto)
NOTA: 1-Os métodos de analises foram realizados conforme especificados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA-AWWA-WPFC, 22° edigio.
2-0 PH écido ¢ caracteristico das dguas subterriineas da regido.

CONCLUSAO

N.O. — Ndo objetavel
N.A. = Nio padronizado

Utilizando metodologias apropriadas e analisando os resultados obtidos dos pardmetros bacteriologicos e
fisico-quimicos em questdo, verifica- se que a amostra satisfaz os valores méaximos permitidos, para
potabilidade pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 da ANVISA/ MS.
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Anexo 5 - RELATORIOS DE ANALISE DA AGUA EXTRAIDA DO SUBSOLO
UTILIZADA PARA FABRICACAO DE CONCRETOS EM SANTAREM-PA

RESPONSAVEL PELA COLETA: O Laboratério
HORA DA COLETA: 15h 30min

DATA DA COLETA: 03/07/14

DATA DA ENTRADA NO LABORATORIO: 03/07/14

[ RESULTADOS
s ANALISE MICROBIOLOGICA

PARAMETROS UNIDADES METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
COLIFORMES TOTAIS NPM / 100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente
COLIFORMES FECAIS NPM /100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente

* ANALISE FISICO-QUIMICA

PARAMETROS UNIDADES METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
ALCALINIDADE TOTAL mgL'CaCo3 Titulometria 0,00 N.A.
AMONIA (COMO NH;) mg L' NH, Colorimetrico 0,00 1,5
CLORO RESIDUAL LIVRE mg Cl/L Colorimetrico 0,56 02-2,0
CONDUTIVIDADE ELETRICA 1S.cml Condutivimetro 45,3 N.A.
COR mg L' Pt/Co Cloroplatinado 0,00 15,0
DUREZA TOTAL mg/CaCO3L Titulometria 12 500
FERRO TOTAL mg/ L Fe Acido Tioglicélico 0,00 0.3
FLUORETO mg/L"F Colorimetria 0,10 1.5
NITRATO mg NO3/L NTD 1,69 10,0
NITRITO mg NO2/L NTD 0,00 1,0
ODOR - - N.O. N.O.
PH A 25°C - Phmetro 5.51 6,0a9,5
SULFATO ’ mg 1" So, Cloreto de Bario 4,58 250,0
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS NTU Cone de ImhofT <1,0 NA
SOLIDOS TOTAIS mg! L Condutivimetro 30,6 1.000,0
TURBIDEZ uT Nefelométrico 0,42 5

u.f.c. Unidade formadora de colonia por mililitro.  V.M.P. - Valor Méaximo Permitido pela Legislagdo.
NMP — Nimero mais provavel em 100 mililitros  UH — Unidade de escala de Hazen (de platina-cobalto)
NOTA: 1-Os métodos de analises foram realizados conforme especificados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA-AWWA-WPFC, 22° edigio.
2-0 PH écido ¢ caracteristico das dguas subterriineas da regido.

CONCLUSAO

N.O. — Nio objetavel
N.A. —Nio padronizado

Utilizando metodologias apropriadas e analisando os resultados obtidos dos parametms bacteriolégicos e
fisico-quimicos em questdo, verifica- se que a amostra satisfaz os valores maximos permltldos, para
potabilidade pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 da ANVISA/ MS.
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RESPONSAVEL PELA COLETA: O Laboratério
HORA DA COLETA: |5h 28min

DATA DA COLETA: 03/07/14

DATA DA ENTRADA NO LABORATORIO: 03/07/14

I RESULTADOS
o ANALISE MICROBIOLOGICA
PARAMETROS UNIDADES | METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
COLIFORMES TOTAIS NPM / 100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente
COLIFORMES FECAIS NPM /100 ml Membrana Filtrante Ausentes Ausente
* ANALISE FiSICO-QUIMICA .

PARAMETROS UNIDADES METODOLOGIA AMOSTRA V.M.P
ALCALINIDADE TOTAL mgL"'CaCo3 Titulometria 0,00 N.A.
AMONIA (COMO NHy) mg L' NH, Colorimetrico 0,00 1.5
CLORO RESIDUAL LIVRE mg Cl/L Colorimetrico 1,54 02-2.0
CONDUTIVIDADE ELETRICA uS.ceml Condutivimetro 118,8 N.A.
COR mg L" Pt/Co Cloroplatinado 0,00 15,0
DUREZA TOTAL mg/CaCO3L Titulometria 9 500
FERRO TOTAL mg/ L™ Fe Acido Tioglicélico 0,06 03
FLUORETO mg/L"'F Colorimetria 0,08 15
NITRATO mg NO3/L NTD 2,59 10,0
NITRITO mg NO2/L. NTD 0,00 1,0
ODOR - - N.O. N.O.
PH A 25°C - Phmetro 4,88 6,0a9,5
SULFATO ' ~mg L' So, Cloreto de Birio 8,10 250,0
SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS NTU Cone de Imhoff <1,0 NA
SOLIDOS TOTAIS mg/ L Condutivimetro 80,2 1.000,0
TURBIDEZ uT Nefelométrico 0,14 5

u.f.c. Unidade formadora de colénia por mililitro,  V.M.P. — Valor Méaximo Permitido pela Legislagdo.
NMP — Namero mais provavel em 100 mililitros  UH - Unidade de escala de Hazen (de platina-cobalto)
NOTA: 1-Os métodos de andlises foram realizados conforme especificados no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater APHA-AWWA-WPFC, 22" edigdo.
2-0 PH 4cido € caracteristico das figuas subterriineas da regido.

N.O. —Nio objetivel
N.A. - Niio padronizado

CONCLUSAO
Utilizando metodologias apropriadas e analisando os resultados obtidos dos pardmetros bacteriolégicos e
fisico-quimicos em questdo, verifica- se que a amostra satisfaz os valores méximos permitidos, para
potabilidade pela Portaria n® 2914 de 12/12/2011 da ANVISA/ MS. '
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Anexo 6 — FICHA TECNICA DO ADITIVO UTILIZADO NA PESQUISA

Aditivo plastificante de pega normal com alto poder de reducéo
de agua para concreto.

Descrigao do

Sikament® PF 171 & um aditivo liguido de pega normal, com uma ampla faixa de
dosagem, permitindo trabalhar com diversos tipos de concreto.

Produto o ,
Atende aos requisitos da norma ABMNT NBR 11.768/ 2011 nos tipos:
mABMNT MNBR 11.768/ 2011 tipo PN, DR 0,30 & 0,55%;
mABNT NBR 11.768/ 2011 tipo SP-I R, DR 0,60 & 1,00%.
Usos 0 uso de Sikament® PF 171 & recomendada para todos os tipos de concreto

guando se pretende maior plasticidade ou redugio de agua de amassamento.
E normalmente utilizado nos seguintes servigos:

Concreto em locais com clima quente;
Concretos bombeados;

Concretos aparentes;

Concretos dosados em central;
Concreto massa;

Concreto protendido;

Favimentos de concreto.

Caracteristicas/
Vantagens

Proporciona ao concreto alta plasticidade ou excelentes reducdes de agus;
Permite a racionalizacgo da produggo nas usinas de concreto, fabricando
diversos tipos de concreto com apenas um aditivo;

Maior durabilidade do concreto;

Melhora o acabamento superficial @ a impermeabilidade do concreto;
Melhora as resisténcias mecanicas finais 8 compressdo e a uniformidade do
concreto;

MNao contém adigio de cloretos;

Atua como plastificante ou superplastificante, dependendo da dosagem;
Facilidade no bombeamento do concreto.

Dados do Produto

Forma/ aspecto

Ligquido

Cor

Marram

Embalagem

Tambor de 200 Litros, Granel & Container de 1000 |;

Estocagem

Condigoes de estocagem /
Validade

12 meses a partir da data de produgéo se estocado apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +35°C. Protegido
da luz direta do sol & do gelo.

Dados Técnicos

Composigdo basica

Saiz sulfonados e carboidratos em meio aguoso.

Densidade

1,21 £ 0,02 kg/ litro

pH

60x1.0
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Informacgdo do
Sistema

Detalhes da Aplicagao

Sikament® PF 171 deve ser adicionado junto com a agua de amassamento ou
apos a homogeneizagio dos materiais com a agua. Nunca deve ser adicionado o
Sikament™ PF 171 com os componentes secos do concreto (cimento & agregado).

Influéncia da
temperatura

Em temperaturas entre +5°C e +35°C, o produto ndo sofrera nenhuma alteracao
fisico-guimica a ponto de alterar o desempenho do produto.

Consumo / Dosagem

Dosagem recomendada:
Como plastificante de pega normal (PN}, segundo a ABNT NBR 11.768/ 2011:
0,30 a 0,55% sobre o peso de aglomerantes (cimento e adigdes, se houver);

Como superplastificante retardador Tipo | (SP-| R}, segundo a ABNT NBR 11.768/
2011:

0,60 & 1,00% sobre o peso de aglomerantes (cimento e adigSes, se houver).

A dosagem otima devera ser determinada através de ensaios experimentais com o
traco e os materiais da obra, podendo a mesma ests fora das faixas indicativas
acima.

Efeitos em caso de
superdosagem

Em casos de superdosagem o concreto podera ter: forte exsudacio, segregacio e
retardo excessivo, podendo levar ao ndo endurecimento do concreto ou a perda
de resisténcia do mesmao.

Compatibilidade

Este aditivo & compativel com outros aditivos da linha Sika, para tanto, sugere-se
entrar em contato com o Departamento Técnico Sika Brasil.

Armazenamento a
granel e limpeza dos
tanques

Para este tipo de estocagem, seguir as recomendacdes da Sika no documento
técnico: "Instrugdes de armazenamento a granel e limpeza dos tanques de
aditivos e adigoes Sika". Este pode ser encontrado no site da Sika ou solictado
ao Departamento Técnico Sika Brasil.

Base dos Valores

Todos os dados técnicos aqui contidos 580 baseados em testes de laboratdrios.
Medidas de valores em condicGes reais podem variar devido a condigbes fora de
nosso controle.

Informacées de
Seguranga e
Ecologia

Para maiores informacdes sobre manuseio, estocagem e disposicao dos residuos
consulte a vers&o mais recente de nossa Ficha de Seguranca do Material que
contem os dados disponiveis, das propriedades fisicas, de ecologia, de toxidade, e
outros dados de seguranca pertinentes.

MNota Legal

As informagdes & em particular as recomendagtes relacionadas com a aplicacio e
utilizacso final dos produtos Sika, s8o fornecidas de boa fé e baseadas no
conhecimento & experiéncia dos produtos sempre que devidamente armazenados,
manuseados e aplicados em condigSes normais. Na pratica, as diferencas no
estado do material, das superficies, & das condigbes de aplicagdo no campo, s80
de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a respeito da comercializagio ou
aptiddo para um determinado fim em particular, nem gualguer responsabilidade
decorrente de qualguer relacionamento legal, poderdo ser inferidas desta
informacio, ou de quaisquer recomendacies por escrito, ou de qualquer outra
recomendacio dada. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo ser
observados. Todas as encomendas aceitas estio sujeitas s nossas condicbes de
venda e de entrega vigentes. Os usuarios deverdo sempre consultar as versges
mais recentes das fichas técnicas dos respectivos produtos, que serdo entregues
sempre que solicitadas.
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