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1. Introducao

Este relatorio apresenta a metodologia e os resultados obtidos pela caracterizacao de
concretos produzidos com o aditivo DRY DI NG segundo a norma NBR 11768-1 (ABNT,
2019).

2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ caracterizar as propriedades fisicas e mecanicas de
concretos produzidos com o aditivo DRY D1 NG, segundo a norma NBR 11768-1 (ABNT,

2019). Para isso, foram definidos os 4 objetivos especificos, descritos a seguir:

Caracterizar o aditivo DRY D1 NG segundo os requisitos e critérios da norma NBR

11768-1 (ABNT, 2019).

e Dosar concretos que atendam os critérios e requisitos da norma NBR 11768-1 (ABNT,

2019).

e (aracterizar as propriedades dos concretos produzidos no estado fresco e no estado

endurecido.

e Verificar se os resultados obtidos cumprem os critérios e requisitos estipulados pela

norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019).




3. Metodologia experimental

3.1. Materiais

Os materiais selecionados para o programa experimental estdo descritos na Tabela 1.
O aditivo DRY D1 NG foi fornecido pela empresa Chimica Edile do Brasil. O aditivo
dispersante foi selecionado com base nas recomendacdes para emprego na fabricacdo de

concretos para pisos industriais.

Tabela 1 - Materiais selecionados para o programa experimental.

Material Marca Descricio / tipo Lote PROLAB
Cimento Nacional CP V ARIRS 120824C
Agregado miudo Construsac Areia natural, 0,075 - 4,75 mm 120824 A
Agregado miudo Construsac P6 de pedra 120824P
Agregado gratdo Construsac Pedrisco, 4,75 - 9,5 mm 120824B0
Agregado gratdo Construsac Brita 1, 9,5 - 19,5 mm 120824B1
Agua bastceimento :
Aditivo dispersante GCP ?‘Zlgerplmﬁcame’ ADVA CAST 1 40424Ad
Aditivo compensador de retragao (B:?;;rllll ca Edile do DRY D1 NG 051024

3.2. Dosagem e preparacio de concreto

A dosagem do concreto produzido foi baseada em composicdes empregadas em pisos
industriais e encontra-se na Tabela 2. Para atingir a consisténcia e o abatimento prescritos, foi

utilizado o aditivo superplastificante a 0,90% sobre a massa de cimento.




Tabela 2 - Dosagem de materiais para a producdo de concreto.

Material Quantidade (kg/m?)
Cimento 355,0
Areia natural 562,0
P6 de pedra 241,0
Pedrisco 213,0
Brita 1 853,0
Agua 185,0
DRY D1 NG 0; 8;10; 12,5
Superplastificante 3,19

No total, foram produzidos 4 concretos diferentes. O aditivo compensador de retracao
DRY DI NG foi utilizado nas dosagens de 8,0, 10,0 e 12,5 kg/m>. Além disso, foi produzido
um concreto sem aditivo compensador de retracdo, para fins de comparagdo (concreto
referéncia). Para cada dosagem, um lote de 50 L de concreto foi produzido em um misturador
de 250 L de capacidade. O processo de mistura consistiu em 3 passos, de acordo com a norma

NBR 12655 (ABNT, 2015), descritos subsequentemente.
e Adicdo de todos os materiais secos € mistura por 1 min;
e Adigdo da agua e mistura por 1 min;

e Adigdo dos aditivos dispersantes e mistura por 5 min.

ApoOs a mistura, as propriedades do concreto no estado fresco foram caracterizadas.
Entdo, 3 corpos de prova prismaticos (altura: 75 mm; largura: 75 mm; comprimento: 285 mm)
foram moldados para o ensaio de variagdo dimensional, conforme NBR 16834 (ABNT,
2020a). Além disso, 4 corpos de prova prismaticos (altura: 100 mm; largura: 100 mm;
comprimento: 400 mm) foram moldados para o ensaio de tracdo na flexdo, conforme NBR
12142 (ABNT, 2010) e 16 corpos de prova cilindricos (altura: 200 mm; diametro: 100 mm)
foram moldados e para ensaios de compressao, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), e
absorcao de 4gua por capilaridade, conforme NBR 9779 (ABNT, 2012).

Os corpos de prova prismaticos para o ensaio de variacdo dimensional foram

desmoldados 15 h apos a sua preparacdo e destinados a cura em camara umida a 95% de




umidade relativa e na temperatura de (23 + 1) °C por 7 dias. Depois disso, foram alocados em

camara seca a 50% de umidade relativa e na temperatura de (23 + 1) °C entre 7 e 56 dias.

3.3.

Ensaios realizados

Os ensaios realizados estdo mostrados na Tabela 3 e suas descri¢des estdao

apresentadas subsequentemente.

Tabela 3 - Ensaios realizados.

Ensaio Amostra Idade / Periodo Referéncia
Fluorescéncia de raios-X DRY D1 NG Amostra tal qual ISO 12677 (ABNT, 2014)
Andli LOTHENBACH;

ahise DRY DI NG Amostra tal qual ~ DURDZINSKI; WEERDT,
termogravimétrica
2015
Massa especifica DRY D1 NG Amostra tal qual NBR 16605 (ABNT, 2017)
Distribui¢do do tamanho DRY D1 NG Amostra tal qual i

de particula

Abatimento do tronco de

Concreto fresco

5 min apos a

NBR 16889 (ABNT, 2020b)

cone mistura

Massa especifica e teor oot fresco > min apés a NBR 9833 (ABNT, 2008)
de ar incorporado mistura

Abs'orgao de dgua por Corpos de prova cilindricos 28 dias NBR 9779 (ABNT, 2012)
capilaridade

Resisténcia a compressdo  Corpos de prova cilindricos 1 e 28 dias NBR 5739 (ABNT, 2018)
Resisténcia a tragdo na Corpos de prova prismaticos 28 dias NBR 12142 (ABNT, 2010)

flexdo

Variagdo dimensional

Corpos de prova prismatico

0,5,1,3,7,14,28
e 56 dias

NBR 16834 (ABNT, 2020a)

3.3.1. Fluorescéncia de raios-X

A espectrometria por fluorescéncia de raios-X foi realizada para determinar a

composi¢ao quimica do aditivo DRY D1 NG. Foi realizada em amostra prensada e a perda ao

fogo determinada a 1020 °C por 2 h, conforme na norma NBR ISO 12677 (ABNT, 2014).

3.3.2. Analise termogravimétrica

A andlise termogravimétrica foi realizada em uma termobalan¢a Netzsch Libra 209

F1, com cadinhos de alumina abertos. O teste foi conduzido entre 30 ¢ 1200 °C, com taxa de




aquecimento de 10 °C/min e fluxo de N> de 60 mL/min (LOTHENBACH; DURDZINSKI;
WEERDT, 2015). Para a andlise, foram utilizadas 130 mg de amostra do aditivo DRY D1
NG.

3.3.3. Massa especifica

A massa especifica do aditivo DRY D1 NG foi determinada usando o frasco de Le

Chatelier, conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017).

3.3.4. Distribuicdo do tamanho de particula

A distribui¢do do tamanho de particula foi determinada por difratometria a laser em
um equipamento Mastersizer 2000, Malvern Instruments, com uma dispersao do aditivo DRY

D1 NG em alcool isopropilico.

3.3.5. Abatimento do tronco de cone

O abatimento foi determinado em concreto fresco utilizando o cone de Abrams,

seguindo o procedimento da norma NBR 16889 (ABNT, 2020b).

3.3.6. Massa especifica e teor de ar incorporado

A massa especifica e o teor de ar incorporado foram determinados em concreto fresco
utilizando um recipiente cilindrico (volume: 7,8 L), seguindo a norma NBR 9833 (ABNT,

2008).

3.3.7. Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio foi realizado com 3 corpos de prova cilindricos de concreto, na idade de 28
dias, seguindo a NBR 9779 (ABNT, 2012). Os corpos de prova foram secos a 105 °C até
constancia de massa. Apos a secagem, foram colocados dentro de um recipiente, sobre

suportes, com nivel de dgua atingindo (5 £ 1) mm de altura a partir da sua face inferior. A




absorcdo de agua dos corpos de prova foi medida apds 3, 6, 24, 48 e 72 h, contadas a partir da

colocag@o em contato com a agua.

3.3.8. Resisténcia a compressiao

A resisténcia a compressao foi determinada por ensaios de compressdao axial direta
realizados em corpos de prova cilindricos de concreto (altura: 200 mm; didmetro: 100 mm).
Os testes foram realizados em uma maquina universal de ensaios acoplada a uma célula de
carga de 1100 kN, com taxa de carregamento igual a 0,45 MPa/min, conforme a norma NBR
5739 (ABNT, 2018). Foram ensaiados 4 corpos de prova nas idades de 1 e 28 dias para cada
concreto produzido. Todos os corpos de prova foram retirados e ensaiados na condigdo

saturado superficie seca.

3.3.9. Resisténcia a tracao por flexao

O ensaio de tragdo por flexdo em 4 pontos foi realizado seguindo a norma NBR 12142
(ABNT, 2010). O ensaio foi realizado com 4 corpos de prova prismaticos de concreto (altura:
100 mm; largura: 100 mm; comprimento: 400 mm), na idade de 28 dias. Foi utilizada uma
prensa universal de capacidade igual a 100 tf, com velocidade de carregamento igual a 1,0

MPa/min.

3.3.10. Variac¢ao dimensional

O ensaio de variagdo dimensional foi realizado em corpos de prova prismaticos de
concreto (altura: 75 mm; largura: 75 mm; comprimento: 285 mm), segundo a norma NBR
16834 (ABNT, 2020a). Os corpos de prova foram desformados 15 h apds a moldagem e a
primeira medida realizada. As medidas seguintes foram realizadas nas idades de 1, 3, 7, 14,
28 € 56 dias. Até os 7 dias, a cura foi realizada em cdmara imida a 95% de umidade relativa e
na temperatura de (23 = 1) °C. Entre 7 e 56 dias, a cura foi realizada em camara seca a 50% de

umidade relativa e na temperatura de (23 + 1) °C.




4. Resultados e discussao

4.1. Caracterizacao do aditivo DRY D1 NG

4.1.1. Fluorescéncia de raios-X

Os resultados obtidos pela espectrometria de fluorescéncia de raios-X estao na Tabela
4. A perda ao fogo representa a perda de massa relativa a evaporagao de agua livre,

desidratacdo do hidréxido de calcio ¢ descarbonatacdo do carbonato de calcio.

Tabela 4 - Resultados da espectrometria de fluorescéncia de raios-X.

Oxido Quantidade (% em massa)
Perda ao fogo (H20 e CO») 4,96
CaO 91,3
MgO 0,69
SiO; 1,07
AlO3 0,29
Fe O3 0,35
SrO 0,49
K>,O 0,09
Na,O 0,05
SO; 0,58
P,0s 0,14
Componentes minoritarios 0,04
Total 100,05

4.1.2. Analise termogravimétrica

As curvas obtidas pela analise termogravimétrica do aditivo DRY D1 NG estdo na
Figura 1. Os resultados da andlise, referentes a quantificagdo de hidroxido de célcio e

carbonato de célcio, estdo na Tabela 5. Dessa forma, conclui-se que o teor de 6xido de célcio
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disponivel no aditivo ¢ de 90,0% em massa. Nao foi constatada agua livre no aditivo.

TG % DTG /(%/min)
100.2 0.15
100.0 { == 0.10

p Mudanga Massa: -0.25 %
99.8 1 0.05
3
h
99.6 | PWVAAVIANIRVIAY TN Py AN, . AR AN A AN AN e | 0.00
$ Ay 1.1
L Y\ Mudanga Massa: -0.38 %
\ i xS Massa residual:  99.37 %
99.4 1 \ 017 £-0.05
\\ ——"
)
99.2 4 -0.10
99.0 1 T T T T T T -0.15
200 400 600 800 1000 1200
Temperatura /°C
Main 2024-11-22 14:07 Usuério: User

[Instrumento : NETZSCH STA 449F3 Arquivo : C:NETZSCH\Proteus80\data\2024\REQ DIMAS!\11715-24.ngb-ds3 Método : LCT_30-1200C_10kmin_N2_60mI

Projeto : Material : Cadinho : AI203 85 pl, open

|ldentidade : 11715-24 Correction file : Correction for method LCT_30-1200C_10kmin_N2_60mI| Atmosfera : N2/-/N2

Data/hora: 11/21/2024 2:23:22 PM Temp.Cal./Sens. Files : TCALZERO.TCX / SENSZERO.EXX TG corr./m. range :  0:2:0/35000 mg

Laboratory : LCT Faixa : 30°C/10.0(K/min)/1200°C DSC corr./m. range : 0:2:0/5000 pV

| Operador : Sample car./TC : DSCTGOcto S/ S Ciclos Pre Mment :  OxVéac

Amostra : 11715-24, 135.65 mg Modeltype of meas.: DSC-TG/amostra com corregdo

Reference : - ,0 mg Segments : 17

Created with NETZSCH Proteus software

Figura 1 - Curva da analise termogravimétrica do aditivo DRY D1 NG.

Tabela 5 - Resultados obtidos pelas curvas da analise termogravimétrica.

Composto Quantidade (% em massa)
Ca(OH), 1,0
CaCO; 0,86

4.1.3. Massa especifica

A massa especifica do aditivo DRY D1 NG, medida conforme a NBR 16605 (ABNT,
2017), foi igual a 3,14 g/cm’.

4.1.4. Distribuicdo do tamanho de particula

As curvas obtidas pela analise da distribuicdo do tamanho de particulas estdo na

Figura 2 e as propriedades fisicas do aditivo estdo na Tabela 6.
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Figura 2 - Distribui¢do do tamanho de particula do aditivo DRY D1 NG.

Tabela 6 - Propriedades fisicas do aditivo DRY D1 NG.

Propriedade Resultado

Superficie especifica 0,829 m?/g
dio 3,59 pm

dso 15,68 pm

doo 74,53 pm

4.2. Caracterizacio dos concretos produzidos com o aditivo DRY D1 NG

4.2.1. Abatimento do tronco de cone

A Tabela 7 apresenta os resultados da determinagdo da consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone dos concretos produzidos em fun¢do da dosagem do aditivo DRY D1 NG.
Com o aumento da dosagem de DRY D1 NG, o abatimento também aumentou. Todos os
concretos apresentaram aspecto coeso, sem tendéncia de segregacdo e exsudacao. Todos os

valores de abatimento obtidos para as misturas com DRY D1 NG se mantiveram dentro da

12



tolerancia de + 30% estabelecida na NBR 11768-1 (ABNT, 2019). Vale ressaltar que os

concretos foram produzidos com as mesmas quantidades de 4gua e superplastificante.

Tabela 7 - Resultados da determinagdo do abatimento de tronco de cone.

Dosagem de DRY D1 NG (kg/m3) Abatimento (mm) Varia¢io no abatimento (%)

Referéncia 120 -
8,0 140 +16%
10,0 145 +20%
12,5 150 +25%

4.2.2. Massa especifica e teor de ar incorporado

Os resultados da determinacdo da massa especifica e do teor do ar incorporado aos
concretos estdo na Tabela 8. Observa-se que a utilizacdo do aditivo DRY D1 ndo influencia a
massa especifica significativamente. Os valores do teor de ar incorporado estdo dentro do

intervalo (£ 2%) estabelecidos na norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019).

Tabela 8 - Resultados da determinacdo da massa especifica e do teor de ar incorporado.

Dosagem de DRY D1 Massa especifica tedrica Massa especifica real Teor de ar incorporado
NG (kg/m?) (kg/m’) (kg/m’) (%)
Referéncia 2360,7 2302 2,5
8,0 2363,3 2305 2,5
10,0 2363,8 2310 2,3
12,5 2364.,4 2312 2,2

4.2.3. Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados de absor¢do de agua por capilaridade estdo na Tabela 9. Observa-se
diminui¢do da absor¢do de agua com o uso do aditivo DRY D1 NG. Quanto maior a dosagem
do aditivo, maior a reducdo na absorcdo de 4gua por capilaridade. Isso ocorre devido ao
preenchimento dos poros da matriz pelos produtos de hidratagdo do aditivo, tornando o

concreto menos permeavel.
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Tabela 9 - Resultados médios de absor¢do de 4gua por capilaridade.

Absor¢io de 4gua por capilaridade (mg/mm?)
Dosagem de DRY D1 NG (kg/m°)

6h  24h  48h 72h

Referéncia 092 1,05 1,79 2,08 2,45
8,0 0,85 098 1,71 1,99 2,31 (IM*=0,94)
10,0 0,80 092 1,66 1,94 2,30 (IM*=0,94)
12,5 0,70 0,80 1,43 1,66 1,95 (IM*=0,80)

*IM: indice de multiplica¢do. Quociente entre o resultado do ensaio do concreto com aditivo pelo resultado do
concreto referéncia sem aditivo.

4.2.4. Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo encontram-se na Tabela 10. Os concretos
produzidos com 8, 10 e 12,5 kg/m> de DRY D1 NG apresentaram valores médios de
resisténcia a compressao 3%, 10% e 10% maiores que o concreto referéncia na idade de 28
dias, respectivamente. O aumento na resisténcia ¢ devido ao maior preenchimento de poros e
a geracao de C-S-H quando o DRY D1 NG ¢ utilizado (OLIVEIRA, 2021). Em todos os
casos, o indice de multiplicagdo (IM) estabelecido pela norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019)

foi superior a 0,95.

Tabela 10 - Resultados médios de resisténcia & compressao.

Dosagem de DRY D1 NG (kg/m?) fem,1 (MPa) fem,28 (MPa)
Referéncia 14,8 £ 0,5 38,7+3,9
8,0 18,8 £ 0,4 (IM*=1,27) 40,0 = 3,4 (IM*=1,03)
10,0 17,1 £0,2 (IM*=1,16) 42,6 £2,2 (IM*=1,10)
12,5 17,2 £0,9 IM*=1,16) 42,5+2,3 (IM*=1,10)

*IM: indice de multiplicagcdo. Quociente entre o resultado do ensaio do concreto com aditivo pelo resultado do
concreto referéncia sem aditivo.

4.2.5. Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexao de corpos de prova prismaticos na idade
de 28 dias estdo na Tabela 11. Todas as rupturas ocorreram no ter¢o médio do corpo de prova.

Com a utilizacdo do DRY D1 NG, observa-se ligeiro aumento nos valores de resisténcia a

14



tracdo na flexdo com as dosagens de 10 e 12,5 kg/m>. Em todos os casos, o indice de

multiplicagdo (IM) estabelecido pela norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019) foi superior a 0,95.

Tabela 11 - Resultados médios de resisténcia a tragdo por flexdo.

Dosagem de DRY D1 NG (kg/m?) fet,28 (MPa)
Referéncia 5,3+0,3
8,0 5,2+0,1 (IM* =0,98)
10,0 5,6 £0,2 (IM* = 1,006)
12,5 5,5+0,3 (IM* =1,04)

*IM: indice de multiplicacao. Quociente entre o resultado do ensaio do concreto com aditivo pelo resultado do
concreto referéncia sem aditivo.

4.2.6. Variacao dimensional

A Figura 3 apresenta as curvas de variagdo dimensional para os concretos produzidos
com os aditivos compensadores de retracdo até os 56 dias. Os resultados derivados das
medidas estdo resumidos na Tabela 12. Quanto maior a dosagem do compensador de retracgao,

maior a expansao inicial até os 7 dias, ¢ menor a retragcdo aos 56 dias.

300 [ R eferéncia
———DRY D1 NG - 8,0 kg/m’

~ 200 - DRY DI NG - 10,0 kg/m’
g =——DRY D1 NG - 12,5 kg/m>
=

= 100+

S

g
.S 04

w2

g

Q
g -100-

o

2

Se =200 -

8

—

<

> =300 1

'400 T T T
0 14 28 42 56
Idade (dias)

Figura 3 - Resultados de variagdo dimensional até os 56 dias.
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Tabela 12 - Resultados de variacdo dimensional aos 28 ¢ aos 56 dias.

Dosagem de DRY D1 NG (kg/m?) Variacao dimensional aos  Variacio dimensional

28 dias (um/m) aos 56 dias (um/m)
Referéncia -193 -369
8,0 -87 -197
10,0 -49 -161
12,5 -38 -147

5. Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o aditivo DRY D1 NG cumpre todas as
especificagdes estabelecidas pela norma NBR 11768-1 (ABNT, 2019), conforme apresentado
na Tabela 13. Além disso, todas as propriedades dos concretos ensaiados ficaram dentro dos

limites estabelecidos pela norma.

Tabela 13 - Propriedades do aditivo DRY D1 NG.

Propriedade Especificacio ABNT NBR 11768-1 Resultados DRY D1 NG

Homogéneo no momento de sua utilizagdo Homogéneo, sem separagao
ndo apresentando separac¢do ou sedimentagio ou sedimentagdo
Uniforme e similar a descrigdo informada pelo

Homogeneidade

Cor Branco, uniforme

fabricante
Aspecto visual Po Po
Teor de alcalis totais < 1% em massa 0,14% em massa
Teor de sulfatos < 1% em massa 0,58% em massa
Oxido de calcio > 88% em massa 90,0% em massa
Perda ao fogo < 5% em massa 4,96% em massa
Massa especifica >3,1 g/lem? 3,14 g/cm?
Teor de ar no concreto £ 2.0% ~03%
fresco
Res1stenf:1a a compressao IM > 0,95 1,03 <IM<1,10
aos 28 dias
Res1~sten01a a trgqao na IM > 0,95 0,98 <IM < 1,06
flexdo aos 28 dias
Absor¢do de agua por IM < 1,05 0,80 < IM < 0,94

capilaridade
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