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Resumo

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo e, tém sido objeto de pesquisas cada vez mais
avancadas visando a obtencdo de um melhor desempenho e durabilidade das estruturas. Produzir
concretos utilizando dosagens racionais proporciona um melhor desempenho do material a um menor custo,
evitando desperdicios. Esta pesquisa tem a intencdo de conhecer as caracteristicas de resisténcia a
compressdo dos concretos fabricados na cidade de Caruaru, situada no Estado de Pernambuco, gerando
conhecimento sobre 0 assunto para a Regido, que apresenta elevado crescimento.

A resisténcia a compressao € o principal parametro de dosagem e de controle da qualidade dos concretos,
devido a relativa facilidade para realizacdo do ensaio de resisténcia & compressédo, bem como, por ser um
parametro sensivel as alteragbes de composicdo da mistura, permitindo inferir modificacbes em outras
propriedades do concreto.

O objetivo da pesquisa € analisar a resisténcia a compressdo axial aos 3, 7 e 28 dias, tracdo por
compressdo diametral, médulo de elasticidade, absorcéo e a consisténcia dos concretos através da medida
do abatimento pelo tronco de cone de trés tipos de cimentos mais usados na Regido.

Palavra-Chave: concreto, cimentos, resisténcia a compressdo, absorgao.

Abstract

Concrete is one of the most used materials in the world and has been object of advanced researches aiming
to obtain a better performance and durability of the structures. Concrete production using rational mixtures
provides better performance of the material at a lower cost, avoiding waste. This research intends to show
the characteristics of the compressive strength of the concrete produced in the city of Caruaru, located in
Pernambuco State, generating knowledge on the subject for the area, which has a high economic growth.
The compressive strength is usually used as the main parameter to measure the quality of the concrete
mixture and the concrete control, due to the easy performance of the test and as a sensible parameter to
infer changes in the concrete mixture, allowing observing modifications in other properties of concrete.

The main idea of this research is to analyze the compressive strength in the age of 3, 7 and 28 days, tensile
compression strength to diameter, elasticity module, absorption and the consistency of the concrete through
by measuring the reduction of the slump test for three different cements of the region.

Keywords: concrete, cements, compressive strength, absorption.
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1. Introducéo

Seguindo o desenvolvimento sdcio-econémico do Brasil, a cidade de Caruaru situada a
130 km de Recife-PE, com aproximadamente 300.000 habitantes, apresenta-se como o
centro da Regido do agreste cujo desenvolvimento ascendente e expressivo. Por
conseguinte, observa-se relevantemente o crescimento da construcdo civil através de
obras estruturadoras e de edificacbes residenciais, comerciais, dentre outras (MOTA,
2006).

Este trabalho objetiva apresentar resultados de concretos produzidos com trés tipos de
cimentos mais utilizados na Regido. Avaliaram-se — no estado endurecido - algumas
propriedades mecéanicas e elastica (resisténcia a compressao, tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade) e uma propriedade relacionada com a durabilidade
(absorcéo) e, no estado fresco, relacionada a trabalhabilidade do concreto, isto é, com a
manutencao da consisténcia.

Verifica-se na maioria das obras da Regido, a utilizacdo de estruturas de concreto
armado, sendo, portanto, adequado estudos concernentes aos materiais mais utilizados,
fundamentalmente o cimento.

Sabe-se que, o cimento portland de pega normal fabricado desde 1845, por Isaac
Johnson, possui relevancia importancia na construgao civil. Seu consumo cada vez mais
crescente, inclusive, pode representar um forte indicador do progresso dos povos
(BARBOSA et al., 2005 e PETRUCCI, 1993).

Nas edificacbes executadas na Regido de Caruaru, verifica-se a predominancia da
producdo de concreto no préprio canteiro de obras. A elevada temperatura durante o dia
(maior periodo das execucdes) impde cuidados especiais com o0 tipo de cimento
concomitantemente com uma refinada operacao de cura.

Ocorre que, a temperatura e umidade do ar influenciam no calor de hidratacéo, tempo de
pega, consisténcia, retracdo por secagem e fluéncia. O calor de hidratacdo consiste do
calor quimico das reacfes de hidratacdo e do calor de adsorcédo da agua na superficie do
gel (NEVILLE, 1997). Ademais, nessa Otica, pode-se dizer que a retracdo por secagem e
fluéncia € funcdo da agua adsorvida da pasta de cimento endurecida (META;
MONTEIRO, 1994).

Para as amostras com os trés tipos de cimentos, a manutencdo da consisténcia foi
determinada, tendo em vista que sensiveis variagcdes na trabalhabilidade dos concretos
séo verificadas por construtores quando variam o tipo de cimento utilizado nos concretos.

Helene e Terzian (1993) fundamentam dizendo que a trabalhabilidade do concreto é
influenciada por fatores intrinsecos como relagdo adgua/materiais secos, tipo e consumo
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de cimento, caracteristicas dos agregados, e, fatores extrinsecos como transporte e
langcamento, caracteristicas da peca a ser concretada, temperatura, dentre outros fatores.

2. Materiais utilizados
2.1 — Cimentos Portland
Nos ensaios realizados nessa pesquisa, foram utilizados trés tipos de cimentos (todos

com sacos de 50 kg) para a producdo dos concretos. Utilizou-se o cimento CPII-F-32,
CPIV-32 e CPIII-40. A Tabela 01 mostra caracteristicas dos cimentos.

Tabela 01 — Caracteristicas dos cimentos utilizados

Determinacéo cimentos
CPII-F-32 CPIII-40 CPIV-32

Agua para consisténcia normal (%) 28,8 34,2 *NI

Area especifica Blaine (cm?/g) 3780 4640 4400

§ Massa Especifica (g/cm?) 3,10 2,93 *NI
E Densidade Aparente (g/cm®) *NI *NI *NI

’§« Fi Residuo na peneira #200 (%) 2,60 0,4 1,7
= U8 M Residuo na peneira #325 (%) 11,30 *NI *NI
g Tempo de Pega | 1NIei0 (min) 255 280 160
5 Fim (min) 320 330 225
© resistencias |30ias (MPa) 26,4 20,8 20,1
Compressio 7 dias (MPa) 31,9 32,3 26,4

28 dias (MPa) 38,0 42,9 40,5

. CsS *NI 54,61 *NI

Composicdo 7= o *NI 21,52 *NI

. potencial do CA NI 9 ’81 N

X Clinquer 8 ,

= C,AF *NI 10,29 *NI
.2 | Perda ao fogo 4,06 0,61 3,13
% Residuo insoldvel 1,53 1,23 24,83
© | AlLO, 4,53 5,86 7,58
2 [Sio, 18,52 21,87 30,05
& |Fe,05 2,11 3,38 3,57
g CaO 60,95 65,11 46,34
g MgO 3,26 1,07 2,86
O |SO; 3,34 0,61 2,68
CaO libre 0,89 *NI 1,17
Equivalente alcalino em Na,O 0,04 1,40

BN

A Tabela 02 apresenta resultados da resisténcia a compressao de alguns cimentos
nacionais aos 28 dias de idade. O ensaio € padronizado com argamassa de trago 1:3 e
relacdo agua/cimento 0,48.

Tabela 01 — Resisténcia a compressao de cimentos nacionais
ANAIS DO 51° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2009 — 51CBC0000 3
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Idade Resisténcia a Compressao (28 dias) MPa
CP V ARI CP Il F 32 CP Il Z32 CP 1V 32 CP 111 40

1 dia 21,1 - - - -

3 dias 33,6 28,8 22,6 20,6 21,0

7 dias 40,0 35,0 28,0 29,8 30,2
28 dias 50,1 43,6 35,0 42,8 50,2

Fonte: Adaptado de Helene e Andrade (2007) — IBRACON
2.2 — Agregados
2.2.1 — Agregado miudo
Foi utilizada areia natural de natureza quartzosa amplamente encontrada na Regido. Esse
material foi caracterizado pela densidade de massa especifica e aparente, determinacao
da curva granulométrica e coeficiente de uniformidade de acordo com o método de Allen-

Hazem. Este método relaciona C=dgo/d1p, significando a equivaléncia da percentagem
passante de material (CAPUTO, 1983).

As Tabelas 03a e 03b mostram caracteristicas da areia natural, bem como a Figura 01
apresenta a curva da distribuicdo granulométrica.

Tabela 03a — Granulometria da areia natural

Peneira Média %
AbertL_Jra Abertl_Jra Mas_sa % Acumula
Peneira Peneira Retida | Retido do

(mm) (POL) (9) (%)
9,5 " 0,0 0,0 0
6,3 " 1,0 0,2 0
4.8 N° 4 0,4 0,1 0
2,4 N° 8 8,3 1,7 2
1,2 N° 16 27,8 5,6 7
0,6 N° 30 130,6 26,1 34
0,3 N° 50 203,9 40,8 74
0,15 N° 100 114,3 22,9 97
< 0,15 ou FUNDO 13,9 2,8 100
TOTAL 500 100 315

Tabela 03b — Caracteristicas da areia natural

Dimensao Maxima
Caracteristica 2,36
Moédulo de finura 2,15
Densidade aparente (g/cm?3) 1,63
Massa especifica (g/cm?3) 2,56
Coeficiente de uniformidade 1,2
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Figura 01 — Grafico da curva granulométrica da areia

2.2.2 — Agregado graudo

A natureza mineraldgica do agregado graudo € granitica. Esse material amplamente
encontrado na Regido foi utilizado em seu estado seco, sem lavagem. Caracterizou-se
guanto a densidade de massa especifica, aparente e granulométria.

As Tabelas 04a e 04b apresentam caracteristicas da brita utilizada. A Figura 02 mostra o

gréafico da curva granulométrica.

Tabela 04a — Granulometria da brita

Peneiras Média
Abertura . Percentual Percentual
Peneira pﬁr?sirrt;r(?a) Mass?ggzetlda Retido Acumulado (%)
(mm) (%)
25 1" 0,0 0,0 0
19 4" 364,0 7,3 7
12,5 " 3429,2 68,6 76
9,5 %" 829,2 16,6 92
6,3 " 356,8 7,1 99,58
4,75 N° 4 11,3 0,2 99,81
2,36 N° 8 1,9 0,0 99,84
1,18 N° 16 1,3 0,0 99,87
0,6 N° 30 0,6 0,0 99,88
0,3 N° 50 0,5 0,0 99,89
0,15 N° 100 1,1 0,0 99,91
< 0,15 ou FUNDO 4.4 0,1 100,00
TOTAL 5000,0 100,0 974

Tabela 04b — Caracteristicas da brita

Dimensdo Maxima
. 19
Caracteristica
Modulo de finura 6,99
Densidade aparente (g/cm?3) 1,24
Coeficiente de uniformidade 1,33
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Figura 02 — Gréfico da curva granulométrica da brita
2.2.3-Agua

A agua utilizada foi proveniente da rede de abastecimento da Companhia Pernambucana
de Saneamento (Compesa). Verificou-se que o pH da 4gua no ato de sua utilizacdo
estava proximo de 6,5.

3. Metodologia

Os ensaios foram realizados no laboratério da FAVIP — Faculdade do Vale do Ipojuca,
localizado na Cidade de Caruaru - PE. Pode-se dizer que essa Cidade € o nlcleo de um
conjunto de cidades do Agreste Pernambucano que formam um pélo em pleno
desenvolvimento, haja vista a pujanca gerada pelo comércio, pela industria téxtil e pelo
turismo.

Foram dosados trés grupos 3 de concretos — grupo (a) com (cimento CPII-F-32); grupo (d)
com (cimento CPIV-32) e grupo (p) com (cimento CPIII-40). Sublinha-se que esses
cimentos Portland sdo os aglomerantes mais utilizados nas constru¢des da Regido.

Em cada grupo ou amostras foram confeccionados 21 CP (corpos-de-prova) ou réplicas,
dispostas, a saber: para resisténcia a compressédo (3 CP’s ou réplicas para os 3 dias, 3
CP’s para os 7 dias e 6 CP’s para os 28 dias); para tracdo por compressao diametral
utilizou-se 3 réplicas ensaiadas aos 28 dias; para moédulo de elasticidade utilizou-se
também 3 réplicas ensaiados aos 28 dias e para absor¢cdo 3 réplicas ensaiadas aos 28
dias.

Todas as amostras tinham traco em massa 1:2:3:0,57 (cimento, areia, pedra e relagéo
agua/cimento). Os concretos foram preparados através de betoneira elétrica com
capacidade para 140 litros. O adensamento de todos os corpos-de-prova foi manual, onde
apos 24 horas todas as réplicas foram para o tanque com agua, ficando até o dia de cada
ensaio. Vale dizer que cada CP era etiquetado para o rastreamento necessario.
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A confeccdo de todos CP’s foram realizados em moldes de 10 cm x 20 cm. O
equipamento (prensa) utilizado possui tipo de acionamento servo-controlada, com escala
digital e capacidade 2000 kN.

A moldagem e cura dos corpos-de-prova cilindricos de concreto seguiram o recomendado
pela NBR 5738. Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de
3, 7 e 28 dias, segundo a NBR 5739, bem como, ensaio de médulo de elasticidade. Por
sua vez, o ensaio de resisténcia a tracdo seguiu as orientacbes da NBR 7222.

A manutencdo da consisténcia foi determinada através do abatimento do tronco de cone
conforme a NBR 7223. A verificagdo ocorreu a cada 15 minutos, estando a betoneira,
homogeneizando o material constantemente.

4. Resultados

4.1 — Densidade dos concretos.

A Tabela 05 mostra as densidades dos concretos, moldado com os trés tipos de cimentos,
no estado fresco e endurecido.

Tabela 05 — Densidade aparente dos concretos
Densidade Média dos Corpos-de-Prova

Amc(;sétras Estado Fresco | Estado Endurecido
Concretos (kg/m?) (ka/m?
G(r:uFE)Iclnl_(fg - 2.327 2.305
Gg;)pls _(352) - 2.319 2.297
Ry e | e

Verifica-se uma desprezivel variacdo das densidades dos concretos produzidos com o0s
trés tipos de cimento, estando inclusive os valores alinhados com a literatura.

4.2 - Resisténcia a compressao
A Tabela 06 mostra os resultados da resisténcia a compresséo dos concretos ensaiados
aos 3, 7 e 28 dias. Aos 3 e 7 dias foram ensaiadas 3 réplicas de cada e ensaiadas 6

réplicas para a idade de 28 dias. Os CP’s tinham dimensfes de 10 cm x 20 cm e foram
adensado manualmente.
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Tabela 06 — Resultados de resisténcia a compresséo axial

Média da Resisténcia

Amostras Idade a Compressao (MPa)
Grupo (p) 3 dias 12
- CPIIl-40 |dias 18
28 dias 26
3 dias 15

Grupo () -

- CcPIv-32 | L dias 19
28 dias 24
Grupo (a) 3 dias 12
- 7 dias 16
CPII-F-32 | 28 dias 25

Verificou-se que, no ensaio realizado aos 3 dias, a amostra do concreto com o cimento
CPIV-32 - grupo (), apresentou resisténcia a compressdo 23,5% maior em relacdo a
amostra do concreto com cimento CPIII-40 - grupo (p) e 22,5% em relagédo ao CPII-F-32 -

grupo (a).

Realizando analise comparativa aos 7 dias, verificaram-se mais uma vez uma maior
resisténcia a compressdo (19,5%) da amostra do concreto do grupo (&), quando
comparado com a amostra do grupo (a), e, proximo de 8% a maior quando comparado
com a amostra do concreto com cimento do grupo (p).

Entretanto, na idade de 28 dias, verificou-se uma relagdo intima da resisténcia a
compressao axial, havendo, por conseguinte, uma reacdo da resisténcia dos concretos
com cimentos CPII-F-32 e CPIII-40.

As Figuras 03 e 04 retratam a evolucao da resisténcia dos concretos dos trés grupos
estudados (tenséo x tempo).
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20,000 -

15,000 - —e—CPIIl
k‘,/f

—&—CP IV

10,000
CPIIF
5,000

0,000

S &P

T T T T T
O O O & O &
SIS & & FESLFEFSSS
o,& o)& @ /\$ /\& /\§ 9 DY %9 tb? Co)) Co))
K APT QDT ADT ADT AP 2

Figura 03 — Gréfico da evolugéo da resisténcia das trés amostras
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grafico da média da resisténcia em cada idade
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Figura 04 — Gréfico da média da resisténcia das trés amostras

A Figura 05 apresenta fotos, a saber: cura dos corpos-de-prova de um grupo; ensaio do
abatimento; forma de ruptura de um CP e o equipamento utilizado (prensa).

Figura 05 — Fotos da cura, abatimento, forma de ruptura r;redominante e do equipamento (prensa) do
laboratério da Favip
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4.3 - Resisténcia a Tracado por Compresséo Diametral

Seguindo as orientagcdes da NBR 7222, os corpos-de-prova sao dispostos na prensa e
ensaiados até o colapso. A Figura 06 representa a concepcao do ensaio.

Fissura
vertical

. 2P
tragdio g D L

L = comprimente do
corpo de prova = 30cm

D = diametro do corpo
de prova = 15cm

Figura 06 — Representagdo do ensaio de tracéo por compresséao diametral
Fonte: Thomaz, E. C. S.

A Tabela 07 mostra os resultados da tracdo por compresséo diametral para os trés grupos

de concretos ensaiados.

Tabela 07 — Resultados da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

Grupo (p) -
CPIlI-40
Grupo () -
CPIV-32
Grupo (a) -
CPII-F-32

28 dias

3,10

2,79

3,03

Os resultados mostram que o concreto do grupo (p) obteve o mais elevado resultado,
contudo, os demais concretos obtiveram resultados satisfatérios e de acordo com a

literatura.

4.4 — M6dulo de elasticidade

Objetivando avaliar o modulo de elasticidade, a Tabela 08 apresenta os resultados das
amostras do concreto para trés tipos de grupos estudados.

ANAIS DO 51° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2009 - 51CBC0000 10
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Sabe-se que, para as circunstancias em que o ritmo da obra requer a retirada do
cimbramento de forma “pré-matura”, ndo se deve considerar exclusivamente a resisténcia
a compressao do concreto, tendo em vista que o médulo de elasticidade apresenta, no
contexto, informacdes relevantes acerca da deformacgao imediata (CUNHA et al., 2006).

Tabela 08 — Resultados do mdédulo de elasticidade

Grupo (p) -

CPIll- 40 36,77
Grupo (8) — .

CPIV-32 28 dias 33,73
Grupo (a) -

CPII-F-32 36,41

Verifica-se que o mdédulo de elasticidades da amostra do grupo (6) teve uma reducao
proximo de 10% em relacdo a média das outras duas amostras. Entretanto, as amostras
dos concretos com os cimentos Grupo (p) e Grupo (a) apresentaram 0s mesmos niveis de
resisténcia a deformacéo.

4.5 — Absorcgéao

Essa propriedade indica aspectos concernentes a durabilidade do concreto. A Tabela 09
mostra os resultados médios da absor¢éo para as trés amostras.

Tabela 09 — Resultados da absor¢ao

Grupo (p) -

CPIII- 40 585
Grupo (8) — .

CPIV-32 28 dias 6,1
Grupo (a) -

CPII-F-32 5,57

Salienta-se que, a amostra do grupo (6) apresentou 0 maior teor de absor¢cdo quando
comparado com a média dos demais grupos (proximo a 7%). Esse resultado pode ser
justificado, tendo em vista uma ténue reducdo da resisténcia a compressdo apresentada
por esse grupo aos 28 dias, denota um menor nivel de empacotamento do concreto, fato
diretamente relacionado ao maior teor de poros (CARNEIRO, 1999; META e MONTEIRO,
1994).
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4.6 — Manutencéao da consisténcia

b

IBRACON

As Tabelas 10, 11 e 12 apresentam os resultados da manutencg&o da consisténcia para as
trés amostras de concreto estudadas. Sabe-se que, de forma preponderante, produz-se o
concreto nas construcdes da Regido no proprio canteiro de obras. Portanto, essa
informacao torna-se relevante a baila.

Tabela 10 — Resultados da manutencdo da consisténcia

AMOSTRA - Grupo (p) — CPIII-40

Tragco em massa 1:2:3:0,57
, Tempo Abatimento - Slump
Numero .
(min) test (mm)
1 15 95
2 30 85
3 45 70
4 60 62
5 75 52
6 90 45
78 105 25
9 120 17
10 135 5

Tabela 11 — Resultados da manutencdo da consisténcia

AMOSTRA - Grupo (8) — CPIV-32

Traco em massa 1:2:3:0,57
Tempo Abatimento - Slump
Numero .
(min) test (mm)
1 15 130
2 30 60
3 45 55
4 60 50
5 75 40
6 90 30
78 105 30
9 120 30
10 135 20
11 150 20
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Tabela 12 — Resultados da manutencdo da consisténcia

AMOSTRA - Grupo (a) — CPII-F-32

Traco em massa 1:2:3:0,57
, Tempo Abatimento — Slump
Numero :
(min) test (mm)
1 15 115
2 30 95
3 45 92
4 60 90
5 75 75
6 90 60
78 105 60
9 120 45
10 135 45
11 150 35

Verifica-se que, o concreto confeccionado com o cimento CPIII-40 teve um abatimento
inicial menor em relacdo aos demais, fato contrario ocorreu com os outros dois grupos de
concretos. Todavia, o concreto confeccionado com o cimento CPII-F-32 apresentou uma
condicao de trabalho com maior tempo a partir de sua producéo, ou seja, proximo de 75
minutos.

571 Conclusdes
As analises dos resultados conduzem as seguintes conclusdes:

» a resisténcia a compressao do concreto do Grupo (8) — CPIV-32 - aos 3 dias, foi em
média 23% maior do que os demais. Entretanto, verificou-se que, aos 28 dias de idade a
resisténcias a compressdo meédia dos trés tipos de concretos se apresentaram em niveis
préximos;

» comparando a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos trés tipos de
concretos, verificou-se que o concreto do Grupo (8) ficou em média 10% abaixo em
relacdo a média dos demais;

» concernente a analise comparativa do moédulo de elasticidade dos trés tipos de
concretos, o concreto do Grupo (8) ficou em média 8,5% abaixo dos outros dois grupos;

» referente a absorgéo total, verificou-se que o concreto do Grupo (®) teve uma absorcao

maior e a patamares proximos a 8,5% em relacdo a média dos demais grupos de
concreto;
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» avaliando a manutencdo da consisténcia, pode-se dizer que o concreto produzido com
o cimento CPIV-32 apresentou um abatimento inicial maior em relagdo aos demais,
contudo, perdeu rapidamente sua consisténcia. Os outros dois tipos de concretos, com
cimentos CPIII-40 e CPII-F-32 em que pese ter um abatimento de partida menor,
mostraram uma maior manutencao de consisténcia, ou seja, para niveis aceitaveis, sendo
o CPIII-40 razoavelmente manuseado até os 45 minutos e o concreto confeccionado com
0 CPII-F-32 até os 75 minutos.
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