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RESUMO

Esse trabalho consiste na elaboracdo de um equipamento para a
execucao do ensaio de arrancamento entre aco e concreto, serdo moldadas garrafas
PET com volumes de 1,5; 2,0 e 2,5 litros. E um ensaio realizado com o auxilio de
macaco hidraulico, este possui um monémetro acoplado, que permite medir a carga
aplicada em um corpo-de-prova moldado com uma barra de ago de 8 milimetros,
que atravessa a garrafa de uma extremidade a outra passando pelo centro da
garrafa. O macaco hidraulico aplica uma carga na barra de aco aderida ao concreto,
no sentido de arrancamento da barra de aco no corpo de prova, esse ensaio
também pode ser chamado de ensaio de aderéncia pelo modo de trabalho dos seus
matérias, aco e concreto. O macaco hidraulico registra no monémetro a resisténcia
maxima aplicada ate a perda da aderéncia, do atrito, ou seja, o deslizamento que é o
arrancamento da barra de ago, com a resisténcia maxima de aderéncia entre aco e
concreto, usa-se a equacao de aderéncia obtida na norma NBR 6118 de 2003, e
acha-se o fck (resisténcia caracteristica do concreto a compressao).

O equipamento desenvolvido neste trabalho atingiu o resultado esperado,
conseguindo alcangar o objetivo de funcionamento para o qual foi projetado. Onde
este se apresentou satisfatério para o desenvolvimento da metodologia de ensaio e
da pesquisa. Observou-se que os resultados com as garrafas de 2,0 e 2,5 litros
apresentaram uma diferenca significativa do ponto de vista comparativo dos ensaios
realizado com corpos-de-prova cilindricos convencional. Os resultados com a
garrafa de 1,5 litros se mostraram satisfatério quando comparados aos ensaios de
corpos-de-prova convencionais, apresentando uma melhor adequacdo ao
equipamento e a metodologia de ensaio. Adotou-se desta forma a garrafa de 1,5
litros como corpo-de-prova padrao.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A tecnologia do concreto armado é a técnica amplamente dominante na
confecgdo de estruturas de edificios no Brasil por motivos econémicos, devido a
disponibilidade de grandes industrias de cimento, como por motivos culturais.

Nos ultimos anos, o envelhecimento das estruturas de concreto e a
conscientizacdo crescente da demanda de se conhecer os fatores necessarios a
garantia da durabilidade das estruturas de concreto armado, assim como, do
aumento das necessidades de concretos com resisténcias maiores, surgiu um
crescente interesse da comunidade cientifica em pesquisar e melhorar esta area da
tecnologia.

O comportamento das estruturas de concreto armado depende, também,
da aderéncia entre o concreto e as barras de aco. No estudo da aderéncia
consideram-se, normalmente, dois aspectos: a forca de transferéncia do mecanismo
entre a barra e o concreto circunvizinho e a capacidade do concreto resistir a essa
forca. De maneira geral, a forga de transferéncia é aquela oriunda da acao quimica,
das forcas capilares, da friccdo e outras acbes mecanicas que agem em diferentes
estagios de carregamento.

E fundamental que haja um controle tecnoldgico para garantir a
confiabilidade das estruturas de concreto armado. Observando a necessidade que
além do controle de producdo ja realizado nas concreteiras, as construtoras
necessitam de fazer a verificacdo e a analise dos materiais recebidos ou fabricados
no canteiro de obra.

Este trabalho visa popularizar a tecnologia do concreto criando um
equipamento de baixo custo, por meio de um simples ensaio de arrancamento de
uma barra de aco no concreto, utilizando equipamentos simples. Por meio calculos
obter a resisténcia caracteristica do concreto, viabilizando assim o controle
tecnolégico em obras de médio e pequeno porte.

BARBOSA et al. (2001), ressalta que as vantagens desse ensaio sao o
baixo custo, a simplicidade do corpo-de-prova, possibilidade de se isolar as variaveis
que influenciam a aderéncia, e a possibilidade de uma visualizacao objetiva do
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préprio conceito de comprimento minimo de ancoragem, sendo, dessa forma, um
ensaio bastante didatico, segundo diversos autores.

Os corpos de prova a serem ensaiados sao feitos, de forma simples, com
materiais facilmente encontrados em qualquer regido do mundo. Os procedimentos

de ensaios sao de facil aplicacao e os resultados surpreendentes.

1.1.2 TEMA DA PESQUISA

Popularizar a tecnologia do concreto, criando um equipamento para

determinar a resisténcia a compressao do concreto, de baixo custo e acessivel.

1.1.3 Delimitacdo do Tema

Viabilizar o controle tecnol6gico em obras de médio e pequeno porte.

1.2 PROBLEMA

Em decorréncia da necessidade e da dificuldade do controle tecnologico
do concreto em canteiros de obras dos inUmeros casos de desabamentos ou
destruicbes que afetam as obras civis, particularmente as constru¢cées em concreto
armado, evidencia-se constantemente a necessidade de desenvolvimento de
procedimentos acessiveis e econdmicos que visem o controle da qualidade dos
materiais empregados nestes tipos de edificacées. Diante desta necessidade o que
poderia ser feito para popularizar e tornar acessivel a tecnologia do concreto na

construgao civil?
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto é popularizar a tecnologia do concreto por meio
de investigacado e avaliagcdo de ensaio de aderéncia no préprio canteiro de obras,
aléem de examinar a utilizagdo da garrafa PET como molde, e dessa forma

apresentar diretrizes que possibilitem a implementagcao desse equipamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Organiza um modelo matematico simplificado para populariza 0 ensaio em
obras;

e Tornar o método mais popular e usual;

e Viabilizar o ensaio economicamente;

e Prevenir futuras patologias nas estruturas de concreto e concreto armado;

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente, em relacao ao controle tecnolégico do concreto armado,
existe basicamente o ensaio de compressao e ruptura simples de corpos de provas
cilindricos e o ensaio de tragao e ruptura das barras de aco. A dificuldade para estes
tipos de ensaios esta no fato de necessitarem de laboratérios e equipamentos
especificos que em muitos casos sao caros e estdo distantes, inviabilizando sua
realizagéo.

Diante deste problema, popularizar a tecnologia do concreto
desenvolvendo um equipamento simples e de baixo custo tornou-se um desafio e
uma necessidade na busca de proporcionar qualidade em obras. Desenvolver em
canteiros de obras ensaios de aderéncia aco-concreto, de forma pratica, utilizando
corpos de prova elaborados com garrafas PET descartadas, tornou-se um motivo
para a pesquisa. Nesse projeto, procura-se viabilizar esse tipo de ensaio.

O ensaio de aderéncia entre 0 ago e o concreto ndo tem como objetivo

substituir os ensaios de caracterizacao ja existentes, mas sim busca apresentar uma
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alternativa simplificada e que traga respostas confiaveis e exequiveis. Contudo, para
a realizacao da pesquisa que apresenta um método de carater inovador e que possa
atender as expectativas da sociedade, € necessaria a prévia investigacdo dos

fatores determinantes para a implementagcao do mesmo.

1.5 METODOS DA PESQUISA

O projeto foi baseado em pesquisas bibliograficas relacionadas ao assunto
mencionado nos acervos literarios, trabalhos académicos entre outras fontes de
estudo. Realizado um estudo laboratorial para coleta de dados e fotos para analise

dos procedimentos adotados nos ensaios e resultados obtidos a partir do mesmo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera definido em trés capitulos, sendo este a
introducéo.

No segundo capitulo faz-se uma revisdo da literatura, ao detalhar o
desenvolvimento dos métodos e propostas, relatando os resultados encontrados no
equipamento desenvolvido neste trabalho.

No terceiro capitulo sera apresentado o resultado, concluindo o trabalho e
propondo trabalhos futuros.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 Tecnologia do Concreto

A tecnologia do concreto armado é a técnica amplamente dominante no

mercado. Falar em tecnologia do concreto, significa falar principalmente no controle
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dos materiais que fazem parte de sua composi¢cdo, pois as patologias estao
intimamente ligadas a falta de qualidade dos materiais que o compdem.

Essencial para garantir a qualidade da obra, o servico de controle
tecnoldgico do concreto tem sido deixado em segundo plano pelas construtoras
basicamente por duas razdes: reducado de custos ou simplesmente pela crenga de
que o concreto usinado ndo precisa de controle.

E de fundamental importancia as construtoras avaliarem o concreto
fornecido pelas concreteiras, independente do controle de producao realizado pelas
empresas que fabricam o concreto usinado. Pelo fato de existir diversos fatores que
interferem na qualidade do material desde a saida da central até a utilizagdo. Um
atraso no caminhdo-betoneira que ultrapasse os limites previstos em norma,
mudancas climaticas ou adicdo excessiva de agua no concreto sdo apenas alguns
dos fatores que podem comprometer a resisténcia e desempenho do material.
Mesmo que nao ocorra nenhum destes problemas externos ainda assim ha o risco
de a construtora receber um concreto que tenha sido fabricado fora de
especificacao, pois o controle tecnolégico das concreteiras ndo garante a totalidade
de toda sua producéo.

A NBR 12654 (Controle Tecnologico dos Materiais Componentes do
Concreto) dispbe sobre os ensaios que devem ser efetuados, sabendo que é
praticamente impossivel encontrar materiais totalmente isentos de substancias que
sdo prejudicais e nocivo, as normas desempenham um papel de fundamental
importancia pois apresenta os limites de tolerdncia a serem utilizadas. Além de
ensaios dos materiais também sao realizados ensaios do concreto no estado fresco

e endurecido.

2.1.2 Ensaio de aderéncia

O ensaio de aderéncia, conhecido e colocado em pratica depois do inicio
da construcdo em concreto armado, tem a funcao de avaliar a resisténcia da ligacao
entre o concreto e a armadura. E um ensaio realizado com os materiais que
compdéem o concreto armado. J& o ensaio a compressao simples é realizado
unicamente com o material concreto. Sendo o ensaio de aderéncia considerado

como um ensaio composto, que pode ser conduzido por arrancamento de uma barra
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envolvida dentro de um bloco de concreto, e esta diretamente correlacionado com a
tensao de compressao.

Este ensaio consiste em fazer extrair uma barra de armadura de aco,
geralmente posicionada no centro de um bloco de concreto, arrancando ou puxando
sobre ela (ensaio de “PULL-OUT TEST" ou ensaio de “PUSH-OUT TEST”). Uma vez
rompida a ligagdo ago-concreto, a barra se desloca com mais ou menos facilidade
dentro do bloco de concreto dependendo da rugosidade da sua superficie envolvida.
O valor do pico de resisténcia permite calcular a tensdo de cisalhamento ultima da
ligacdo, denominada tensao de aderéncia pela divisdo da forca maxima aplicada
pela superficie nominal de ancoragem. Salienta-se que nesse método a reacao das
placas de apoio coloca o concreto sob compressao criando importantes restricées as
deformacgdes transversais do corpo de prova, o que pode superestimar as tensdes
de aderéncia no concreto, ja que esse se encontra confinado.

De acordo com a NBR 6118:2003 (Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento), para uma barra de aco imersa em uma peca de concreto a tenséao

média de aderéncia € dada por:

Joa=—"7—

0, L

fog = resisténcia de aderéncia;

Rs = forca atuante na barra;

@ = didmetro da barra;

lo = comprimento de ancoragem.

A resisténcia de aderéncia de célculo entre armadura e concreto € dada
pela expressdo (NBR 6118, 2003, item 9.3.2.1):

fod =n1 *n2 *n3 * fctd
n1 = 1,0 para barras lisas;

n1 = 1,4 para barras entalhadas;
n1 = 2,25 para barras nervuradas - adotado;
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n2 = 1,0 para situacoes de boa aderéncia - adotado;
n2 = 0,7 para situacoées de ma aderéncia;

n3 = 1,0 para ¢ < 32 mm - adotado;

n3 = (132 - )/100 , para ¢ = 32 mm;

O valor f é dado por (item 8.2.5 da NBR 6118, 2003):
2/3

fo, = (),21.fL
Y

Algumas vantagens do ensaio de aderéncia encontram-se no fato de que
o0 este ensaio é considerado como sendo um ensaio “real”, verdadeiro, sobre o
material composto concreto armado. Nao é evidentemente o caso do ensaio de
compressao simples, realizado unicamente com o material concreto. Sem deixar de
considerar que os esforcos exercidos sdo moderados, mesmo no caso de concretos
de alta resisténcia, também se tém uma forte correlacdo entre a resisténcia a

compressao simples.

2.1.3 CONCRETO

2.1.3.1 Propriedades basicas do concreto

O concreto de cimento portland € um material composto por aglomerante
€ um ou mais agregados e agua. Deve apresentar, quando misturado, propriedades
de plasticidade para permitir 0 seu transporte, lancamento e adensamento, no
estado endurecido, propriedades que proporcionem o que foi previsto no projeto,
quanto as resisténcias a tracdo e a compressao, médulo de deformacéo e outras.

A durabilidade de uma estrutura de concreto esta relacionada com a
execucao correta da estrutura, do controle tecnolégico. No decorrer da obra é
essencial que sejam feitos procedimentos e ensaios de controle com o intuito de

verificar a uniformidade dos materiais componentes do concreto.
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2.1.3.2 Propriedade do Concreto no estado ndo endurecido

e Trabalhabilidade
e Exsudacao (transpiragao)

e Tempos de inicio e fim de pega.

2.1.3.3 Propriedade do Concreto Endurecido

e Resisténcia aos esforcos mecéanicos

e Propriedade técnicas

e Deformacbées em face das acdes exirinsecas e solicitacdes
mecanicas

e Permeabilidade

e Durabilidade diante da acao do meio ambiente.

2.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.2.1 Montagem do equipamento

2.2.1.1 Macaco hidraulico

O macaco hidraulico utilizado para o funcionamento do equipamento é da
marca Hidraumon, comando hidraulico a Distancia, 10T Hidraumon com Manémetro,
de simples acao (retorno por gravidade), composto por : - Bomba injecdo manual de
700BAR de pressao, ¢/ manémetro, de simples acdo, com 2 injetores (aproximacao
e trabalho), reservatorio de 6leo de 04 litros; - Mangueira de alta pressdao, 2000mm,
com engate rapido no lado do cilindro; - Cilindro simples acao, 10 toneladas, retorno

por gravidade, altura 280mm, curso aprox. 150mm (aberto 430mm).
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2.2.1.2 Equipamento

Figura 1 : Macaco Hidraulico
Fonte: Hidraumon

O equipamento foi projetado para trabalhar em conjunto com o macaco

hidraulico e de maneira que o corpo de prova utilizado fique instalado corretamente.

Para a fabricagcdo do equipamento foi elaborado uma maquete de EPS em seu
tamanho real, como também o projeto em AutoCAD das pecas a serem utilizadas,
de maneira a facilitar o entendimento e o funcionamento. Contratou-se o servigo de

uma empresa especializada em estrutura metalica.
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Figura 2: Projeto de pecas
Fonte: Autores
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5 ;! %.;3} T ’t
Figura 3: Equipame
Fonte: Autores

2.2.1.3 Montagem do corpo-de-prova

Para a montagem dos corpos-de-prova foram adquiridos o0s seguintes
materiais:

e Garrafas PETs de 1,5; 2,0 e 2,5 litros, com tampa
e Mangueira 'z polegada

e Aco CA-50, didametro de 8 mm

e Aco CA-50, diametro de 16 mm

e Algodao para fixagdo da mangueira no aco.
Para a fabricagao do corpo-de-prova foi utilizado as seguintes ferramentas:
e Furadeira

e Vela e fosforo

o Estilete
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e Régua
e Tesoura
e Serra para corte de ago

e Maquina de solda.

THIAA AT Al A o

Figura 4: Corpo-de-prova
Fonte: Autores

Com todos os materiais e ferramentas disponiveis comecgou-se a
confecgédo do corpo-de-prova utilizando garrafas pet. Inicialmente foram feitos furos
no fundo da garrafa e no meio da tampa, de modo que a barra de ago fique
acondicionada livremente no centro. Soldou-se em uma das extremidades da barra
de aco, com o didmetro de 8 mm, pedacos no tamanho de 3 cm de uma barra de
aco, com o diametro de 16 mm.

A utilizagdo da mangueira foi para diminuir a area de contato do concreto
com a barra de aco na parte cbnica da garrafa, com o tamanho de 10,50 cm para a
garrafa com volume de 1,5 litros e 11,50 para a garrafa com volume de 2,0 litros. A
mangueira foi fixada na barra com algodao. Realizou-se uma abertura na garrafa

para o lancamento do concreto.
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Inicialmente foram realizados varios testes para determinacdo da area de
contato a ser utilizada e tipos de furos, primeiramente se estabeleceu uma area de
contato 17 cm, mas devido a solicitacao de uma forca elevada foi feita a adequacéao
para 11,5 cm, onde esta também nédo atingiu resultados satisfatérios necessitando
assim de uma nova adequacéao que por fim foi fixada. Restringiu-se entdo a 7,50 cm
para a garrafa de 1,5 litros e 8,50 cm para a de 2,0 e 2,5 litros, medidos a partir da

mangueira.

Figura 5: Corpo-de-prov
Fonte: Autores

Figura 6: Corpo-de-prova
Fonte: Autores
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Quanto aos furos para adensamento do concreto no corpo-de-prova
inicialmente estes foram realizados no fundo da garrafa, com uma pequena abertura
na qual ndo atendeu devidamente o manuseio adequado para o langcamento do
concreto. Necessitou-se de um novo formato de abertura para realizacdo da
metodologia de ensaio. Concluiu-se que seria melhor fazer uma Unica abertura na

garrafa, sendo esta definida na sua lateral.

Fi'gura 7: Ajustes do corpbde-prova
Fonte: Autores

2.2.2 Dosagem do concreto

Dosagem do concreto é a determinagdo da mistura mais econémica de
um concreto, com caracteristicas capazes de atender as condicbes de servico,
utiizando os materiais disponiveis. Neste sentido, este trabalho avalia o
desempenho de trago para a dosagem de concretos com resisténcia a compressao
axial de 25 MPa aos 21 dias, pelo métodos de dosagem ACI (American Concrete
Institute).

A dosagem do concreto, segundo Mehta & Monteiro (1994), é um
processo através do qual é obtida a melhor proporcao entre cimento, agregados,
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agua e aditivos para a producao de concretos que atendam a certas especificagdes

prévias.

Caracterizacao:

e Resisténcia do concreto: Fck 25 MPa.

e Trabalhabilidade do concreto: Slump de 100 — 25 mm.

e Tipo de vibracdo: Mecéanica normal.

e Tipo de meio: Pilares e vigas de edificios urbanos com classe de agressividade
Il.

e C(Classificacdo do agregado graudo: Diametro maximo 19 mm — seixo 1.

e Tipo de Cimento utilizado: CPIl Z 32 RS Tocantins.

Caracterizacao dos agregados e aglomerante

2.2.2.1 Ensaio | - Determinacdo da massa especifica do agregado miudo por meio
do frasco Chapman (NBR 9779/1987).

Normas técnicas pertinentes

o NBR 9776 — Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados
por meio do frasco Chapman.
o NBR 7211 — Agregados para concreto — Especificacao.

o NBR 7216 — Amostragem de agregados — Procedimento.

Equipamentos utilizados

e Frasco de Chapman;

¢ Balanga com precisdo de 0,19 ;
e Pipeta;

e (Cadim;

e Trincha;

e P3§;



e Becker;

e Funil;

Metodologia experimental

a) Colocar agua no Chapman até a marca de 200 ml;

25

b) Colocar 500g de material seco em estufa na Chapman e agitar, para retirar as

bolhas de ar;

c) Anotar a leitura final no Chapman (L);

d) Repetir o procedimento.

Célculos
y=500/L-200(g/cm3)
Pesagem das amostras

12 Amostra — 500¢g
22 Amostra — 5009
32 Amostra — 5009

12 Amostra L= 390 ml
y1= 500/(390-200)= 2,63g/cm3
22 Amostra L= 389 ml
y2= 500/(389-200)= 2,65g/cm?
32 Amostra L= 388 ml
y3= 500/(388-200)= 2,66g/cm?

y med= (2,63 + 2,65 + 2,66)/3 = 2,65g/cm3
| y1 —yal = 0,02 < 0,05 Estade acordo

| y1 —ysl =0,00 < 0,05 Estade acordo

| y2—vysl = 0,01 < 0,05 Estade acordo
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Resultado

A massa especifica do agregado miudo é a media das trés determinacdes, dada
em g/cm3, com aproximacao de 0,05 g/cm3.
Os resultados individuais de cada ensaio ndo devem apresentar desvios maiores

que 5% em relacdo a média.

2.2.2.2 Ensaio Il - Determinacao da massa especifica do agregado graudo

Normas Técnicas

NBR — 9776/87: Agregados — Determinacdo da massa especifica de agregados
miudos por meio do frasco Chapman.

NBR — 7211: Agregados para concreto — Especificacoes.

NBR — 7216: Amostragem de agregados — Procedimento.

Equipamentos Utilizados

e Balanga com sensibilidade de 0,1 g;

e Frasco Chapman;

e Espatula;
e Funil;

e Becher;

e P§;

e Pincel;

e (Cadinho de porcelana.

Metodologia do Ensaio

e Foi pesado 1000g de agregado graudo (seixo);
¢ No frasco Chapman, foi colocado agua até a marca de 600 cm3;

e O agregado foi introduzido cuidadosamente no frasco;
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e Com movimentos circulares, o frasco foi cuidadosamente agitado para a

eliminacao das bolhas de ar;
e Foi realizada a leitura final do nivel da 4gua, que representa o volume de

agua deslocado pelo agregado (L).

Apresentagéo e andlises de resultados

e A massa especifica absoluta do agregado graudo foi calculada através da

expressao:
1000
y = , onde:
L—-520

y = massa especifica absoluta do agregado gratdo, expressa em g/cm?® ou
kg/dm?®
L = leitura final do frasco (volume ocupado pela agua + agregado graudo)

e Os resultados sdo expressos com duas casas decimais.

Obteve o seguinte resultado:

1000
= ————— =2,63g/cm3
Y= 900-520 g

Conclusodes

O objetivo foi determinar a massa especifica da seixo, por meio do frasco
de Chapman. O ensaio foi feito com uma Unica amostra do agregado.

2.2.2.3 Ensaio lll - Determinacdo da massa unitaria do agregado miudo (NBR
7251/1982).

Normas técnicas pertinentes

o Dao as diretivas para calculo e métodos de execucao de obras e servigos,

assim como as condi¢gbes de segurancga.
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J NBR 7251 — Agregados em estado solto — Determina¢do da massa unitaria —
Método de ensaio.
o NBR 7211 — Agregados para concreto — Especificacao.

o NBR 5734 — Peneiras para ensaios — Especificacao.

Equipamentos utilizados

e Balanga com limite de erro de aproximadamente 0.5% das massas a
determinar;

e Recipiente paralelepipedico de material metalico com 20,8 dm? de volume
e 3,2dm x 3,2dm de base com 2,0 dm de altura;

e Concha para langar o material;

e Haste para regularizar o agregado.

Metodologia experimental

e) Amostra ensaiada deve ter no minimo, o dobro do volume do recipiente
utilizado;

f) Langar o agregado a uma altura de aproximadamente 10 a 12cm do topo do
recipiente evitando a segregacao das amostras;

g) Regularizar a superficie do recipiente com uma régua;

h) Determinar a massa do agregado;

i) Repetir o procedimento mais duas vezes.

Calculos

op =M/V(Kg/dm3)

Volume do Paralelepipedo Peso do Paralelepipedo
3,2dm x 3,2dm x 2dm
V= 20,48dm3 8,62kg
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Pesagem das amostras

12 Amostra — 32,70kg
22 Amostra — 32,32kg
3% Amostra — 32,38kg

12 Amostra 6u=32,70kg/20,48dm3 = 1,60kg/dm3
22 Amostra op =32,32kg/20,48dm?® = 1,58kg/dm3
32 Amostra op =32,38kg/20,48dm?® = 1,58kg/dm3
oy med= 1,60 + 1,58 + 1,58/3 = 1,59kg/dm3

1% de 1,59 = 0,0159

12 | dumed - O 18 < 0,0159

11,59 — 1,60l < 0,0159

-0,01 < 0,0159 Esta de acordo!

22 | dumed - Ou 28 < 0,0134
1,59 —1,58| < 0,0134
0,01 <0,0134 Esta de acordo!

32 | dumed - Ou 3% < 0,0134
1,59 —1,58| < 0,0134
0,01 <0,0134 Esta de acordo!

Resultado

A massa unitéria do agregado solto é a media das trés determinacoes,
dada em kg/dm3, com aproximacao de 0,01 kg/dms.
Os resultados individuais de cada ensaio ndo devem apresentar desvios

maiores que 1% em relagcao a média.
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2.2.2.4 Ensaio IV - Determinacao da massa unitaria do agregado graudo

Normas Técnicas

NBR 7251 — Agregado em estado solto — Determinacdo da massa unitaria —
Método de ensaio.

NBR 7211 — Agregados para concreto — Especificagao.

NBR 5734 — Peneiras para ensaio — Especificacao

Equipamentos Utilizados

Balanga com limite de erro de aproximadamente 0,5% das massa a
determinar;

Recipiente paralelepipedico de material metalico com 19,971dm?3 de volume e
316mm x 316mm de base com 200mm de altura;

Concha para lancar o material;

Haste para regularizar o concreto.

Metodologia do Ensaio

Determinado o volume do recipiente;

O agregado foi lancado a uma altura de aproximadamente 10 a 12cm do topo
do recipiente, para evitar a segregacao do material;

A superficie do recipiente foi regularizada com uma haste;

Determinou-se a massa do agregado;

Repetiu-se o procedimento por trés vezes, determinado assim, My = 29,30kg,
M, = 29,27kg e M3 = 29,10kg.

Apresentagéo e andlises de resultados

0 =

Calcular a massa unitaria do agregado:

m
™ (Ko | dm3
V(g m3)
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5 = 229V 4 a6kg/dme
199712

o= 2221 _ 4 a6kg/dme
199712

8s= 2100 4 475Kkg/dme
199712

= 2222 _ 4 45 kg/dm?
199712

onde:

0 = massa unitaria do agregado
m = massa

V = volume

- 01 = massa unitaria 01

- 02 = massa unitaria 02

- O3 = massa unitaria 03

- O;m = massa unitaria da média entre as amostras.

Obs: A massa unitaria do agregado solto é a média das trés
determinacdes, dada em kg/dms3, com aproximacao de 0,01kg/dm?;
Os resultados individuais de cada ensaio ndo devem apresentar desvios

maiores que 1% em relagcao a média.

Conclusoes

Obteve-se uma média das determinagbes de 1,45 kg/dms3, com
aproximacao de 0,01kg/dm3;

Os resultados individuais ndo apresentaram desvios maiores que 1% em
relagdo a meédia, entdo, nossos ensaios foram validos e estdo de acordo com as

determinacgdes.
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2.2.2.5 Ensaio V — Determinacdo da composicdo granulométrica do agregado

graudo.

Normas Técnicas

NBR 7217-Agregados — Determinacao da composi¢cao granulométrica — Método
de ensaio ( agregado — seixo);

NBR 5734 —Peneiras para ensaio — Especificacoes;

NBR 7211 — Agregados para concreto — Especificacdes;

NBR 7216 — Amostragem dos agregados — Procedimento;

NBR 7219 — Agregados — Determinagéo do teor de materiais pulverulentos;

NBR 9941-Reducdo da amostra de campo de agregados para ensaio de

laboratério — Procedimento.

Equipamentos Utilizados

e Balanga com precisao de 0,1 g;
e Série normal e intermediaria de peneiras com tampa e de fundo;

e Algumas bacias de aluminio, pequenas.

Metodologia do Ensaio

e Foi determinado a massa minima de material seco em estufa para cada
determinacdo segundo a tabela abaixo, estando o material a temperatura

ambiente durante o ensaio;

Tabela 1: massa minima de material seco em estufa para cada determinacao de ensaios

Dimensao maxima caracteristica do Massa minima da amostra de
agregado (mm) ensaio (gramas)
<4,8 500
>6,3 3000
>95e<25 5000
>32e<38 10000
50 20000
>64e<76 30000
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e Foi peneirado o material da série normal e intermediaria de peneiras até que,
apos 60 s de peneiramento continuo, passe menos 1,0 % da massa inicial na
peneira;

e Em seguida foi pesado o material retido em cada peneira, com aproximacao
de 0,1g;

Observacdes

e Para cada uma das amostras de ensaio, calcula-se a porcentagem retida, em
massa, em cada peneira, com aproximacao de 0,1%. As amostras devem
apresentar necessariamente a mesma dimensao maxima caracteristica e, nas
demais peneiras, os valores de porcentagem retida individualmente nao
devem diferenciar mais de 4% entre si. Caso isso ocorra, repetir o
peneiramento para outras amostras de ensaio ate atender a esta exigéncia;

e Calcular as porcentagens medias e acumuladas, em cada peneiras, com
aproximacao de 0,01 ;

e Calcular o0 médulo de finura o qual é determinada através da soma das
porcentagens retida acumulada em massa de um agregado, nas peneiras de
serie normal (excetuam — se as peneiras intermediéarias), divida por 100;

e Determinar a dimensdo maxima caracteristica, correspondente a abertura
nominal, em mm da malha da peneira da serie normal ou intermediaria, na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou

imediatamente inferior a 5% em massa.



Apresentagéo e andlises de resultados

Tabela 2: composi¢ao granulométrica do agregado graido (seixo)

Peneiras (mm) Determinacao
Massa retida (g) (%) retida individual (%) retida
acumulada
19 20 0,40 0,40
12,5 1760 35,2 35,60
9,5 1580 31,6 67,20
6,3 1160 23,2 90,40
4,8 215,255 4,30 94,70
2,4 200,197 4,00 98,70
1,2 40,195 0,80 99,50
0,6 8,175 0,16 99,66
0,3 4,807 0,09 99,75
0,15 4,255 0,08 99,83
Fundo 7,116 0,14 99,97
Total 5000 99,97 100
Dif. Amostra
Moédulo de finura 7,85
Médulo de finura médio: 7,85
Dimensao maxima caracteristica (mm): 19
Curva Granulométrica do agregado graudo
O —— z X —
20
.0l
E 0
o L/
&
80 /)/
100 o ‘
0 20 40 60 80
Abertura das peneiras (mm)
‘—0— material ensaiado —=— grade 0 —— grade 1 grade 2 —%— grade 3 —e— grade 4 ‘

Grafico 1: Curva granulométrica da seixo
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Conclusdes
TABELA 3: Limites de distribuicdo granulométrica do agregado graido
Peneira com .
Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de
malha Zona granulométrica
(ABNT NBR NM a/Dyy
ISO 3310-1
) 4,75/12,5 9,5/25 19/31,5 25/50 37,5/75
75 mm - - - 0-5
63 mm - - - 5-30
50 mm - - - 0-5 75-100
37,5 mm - - - 5-30 90 - 100
31,5 mm - - 0-5 75-100 95-100
25 mm - 0-5 5-25 87-100 -
19 mm - 2-152 652- 95 95-100 -
12,5 mm 0-5 402)- 652 92-100 - -
9,5 mm 2-152 802 — 100 95-100 - -
6,3 mm 402)— 652 92-100 - - -
4,75 mm 802—100 95-100 - - -
2,36 mm 95-100 - - - -
1) Zona granulométrica correspondente a menor (d) e a maior (D) dimensdes do agregado graddo.
2) Em cada zona granulométrica deve ser aceita uma variagdo de no maximo cinco unidades percentuais
em apenas um dos limites marcados com 2). Essa variacdo pode também estar distribuida em varios
desses limites.

Ao analisarmos e compararmos a tabela 6, concluimos que o material

enquadra de forma analoga sua visualizag¢ao, ficando entre a grade 0 e 1, no entanto

nosso material aproxima- se mais da seixo 1.
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2.2.2.6 Ensaio VI - Determinagdo da composi¢cdo granulométrica do agregado

mitdo.

Normas Técnicas

NBR 7217 — Agregados — Determinacdo da composicao granulométrica —

Método de ensaio ( agregado — areia);

NBR 5734 — Peneiras para ensaio — Especificacoes;
NBR 7211  — Agregados para concreto — Especificacoes;
NBR 7216 — Amostragem dos agregados — Procedimento;

NBR 7219 — Agregados — Determinagéo do teor de materiais pulverulentos;

NBR 9941 — Reducdo da amostra de campo de agregados para ensaio de

laboratério — Procedimento.

Equipamentos Utilizados

Balanga com precisdo de 0,1 g;

e Escova com cerdas de nylon;

Metodologia do Ensaio

Algumas bacias de aluminio, pequenas.

Série normal de peneiras com tampa e de fundo;

e Foi determinada a massa minima de material seco em estufa para

cada determinacdo segundo a tabela abaixo, estando o material a

temperatura ambiente durante o ensaio;

Tabela 4: Massa minima de material seco em estufa para cada determinagcéo de ensaios

Dimensao maxima caracteristica do
agregado (mm)

Massa minima da amostra de
ensaio (gramas)

<4,8 500
>6,3 3000
>95e<25 5000
>32e<38 10000
50 20000
>64e<76 30000
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e Foi peneirado o material da série normal de peneiras até que, apds 60 s de
peneiramento continuo, passe menos 1,0 % da massa inicial na peneira;

e Em seguida foi pesado o material retido em cada peneira, com aproximacao de
0,1g;

Observacdes

e Para cada uma das amostras de ensaio, calcular a porcentagem retida, em
massa, em cada peneira, com aproximacao de 0,1%. As amostras devem
apresentar necessariamente a mesma dimensdo maxima caracteristica e, nas
demais peneiras, os valores de porcentagem retida individualmente nao
devem diferenciar mais de 4% entre si. Caso isso ocorra, repetir o
peneiramento para outras amostras de ensaio ate atender a esta exigéncia;

e Calcular as porcentagens medias e acumuladas, em cada peneiras, com
aproximacao de 0,01 ;

e Calcular o moédulo de finura o qual é determinada através da soma das
porcentagens retida acumulada em massa de um agregado, nas peneiras de
serie normal (excetuam — se as peneiras intermediarias), divida por 100;

e Determinar a dimensdao maxima caracteristica, correspondente a abertura
nominal, em mm da malha da peneira da serie normal ou intermediaria, na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou

imediatamente inferior a 5% em massa.



Apresentagéo e andlises de resultados

Tabela 5: Composicédo
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ranulométrica do agregado miudo (areia)

Peneiras 12 determinacao 22 determinacao Média
mm
( ) Massa (%) retida (%) Massa (%) (%) retida (%) retida (%) retida
retida individual | retida | retida (g) retida acumulada | individual | acumulada
(9) acum individu
ulada al
4.8 3,614 0,7 0,7 5,267 1,05 1,05 0,87 0,87
24 10,373 2,07 2,77 19,118 3,82 4,87 2,94 3,82
1,2 9,668 1,93 4,70 14,628 2,92 7,79 2,42 6,24
0,6 44,434 8,88 13,58 42,743 8,54 16,33 8,71 14,95
0,3 236,430 47,28 60,86 225,172 45,03 61,36 46,15 61,11
0,15 153,910 30,78 91,64 159,020 31,80 93,16 31,29 92,40
Fundo 41,336 8,27 99,91 33,598 6,71 99,87 7,49 99,89
Total 499,77 99,91 274,16 | 449,541 99,87 284,43 99,89 279,29
Dif. 0,23 0,09 0,45 0,13 Validacao: ok
Amostra
Modulo 1,74 1,84 Validacao: ok
de finura
Médulo de finura médio: 1,80
Dimensao maxima caracteristica (mm): 2,4
Curva granulométrica da areia
° I " |
| — |
10 =
20 /'/ /
§ 30
E 40 A
3 50 A
< 60 1
* 70 1|
80
%0 11/
#
100 -~ T T
0 2 4 6 8 10
Abertura das peneiras (mm)
‘ —— material ensaiado —=— muita fina fina média —*— grossa

Grafico 2: Curva granulométrica da areia
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Conclusoes
Tabela 6: Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo
Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de Limites inferiores Limites superiores
malha imites i i imi uperi
(ABNT NBR Zona utilizavel Zona 6tima Zona étima Zona utilizavel
NM ISO 3310-1)
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 ym 85 90 95 100
NOTAS
1 O médulo de finura da zona étima varia de 2,20 a 2,90.
2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Conclui-se que, 0 médulo de finura caracterizou se em 1,8 uma vez que, a
grande concentracdo de amostra ficou retida entre as peneiras 0,6 € 0,15mm.
Configurando areia do tipo muito fina, aprovando o material para dosagem de
concreto, porém nao sendo muito indicado, devido ao aumento de consumo de

cimento, inviabilizando assim o custo da obra.
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2.2.2.7 Ensaio VIl — Determinacdo da massa especifica do Cimento Portland (NBR
6474)

Foi adotado o valor tipico de peso especifico do Cimento Portland de
3010 kg/mé.

2.2.3 DETERMINACAO DO TRACO

2.2.3.1 Agregados empregados

- agregado grauddo (seixo 1);

- agregado miudo (areia natural)

2.2.3.2 Especificagdo dos equipamentos utilizados na mistura e adensamento do

concreto

- Recipiente de aluminio;

- Pa;

- Balanca com precisao de 0,1g;

- Balanca com precisao de 0,5g;

- Bandejas de aluminio;

- Espatula;

- Haste metalica;

- Tronco de cone ;

- Betoneira com capacidade de 145 kg ;
- Mangueira flexivel

- Vibrador de imersao com mangote;
- Formas para corpos-de-prova;

- Graxa;

- Placa de vidro;

- Proveta de vidro;

- Régua graduada;

- Carrinho de mao;

- Capsula de porcelana;

- Alcool e fésforo;
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2.2.3.3 Método de dosagem utilizado

O método utilizado: Método de Dosagem do American Concrete Association (ACI)

2.2.4 Trabalhabilidade (Determinacéao do Slump)

Tabela 7: Slump maximo e minimo recomendados conforme a aplicagido do concreto (mehta &

monteiro)

Tipo de construcao Slump(mm)
Maximo Minimo

Fundacdes, paredes e sapatas |75 25
armadas
Sapatas ndao aramadas,caixbes e | 75 25
paredes de vedacao
Vigas e paredes armadas 100 25
Pilares de edificios 100 25
Pavimentos e lajes 75 25
Concretos em grandes volumes 50 25

2.2.5 Estimativa dos teores de agua e ar incorporado

A partir da tabela 8 verificou — se que para 1m?3 de concreto abatimento 7 + 1 cm e
seixo com g = 19 mm é necessario 205 | de agua por m3, e aproximadamente 2% de

ar incorporado.

Tabela 8: Requisito aproximados de teores de amassamento e de ar em fung¢éo do abatimento e do
@ nominal do agregado, conforme o aci 211.1-91

Abatimento Agua
(L/m3 de concreto para @ indicado do agregado)

95 [125]19 | 25 1375 |50 | 75 | 150
Sem ar incorporado
25-50 207 [ 199 | 190 179 166 154 130 113
75-100 228 | 216 | 205 193 181 169 145 124
150-175 243 | 228 | 216 202 190 178 160 -
Ar 3,0 [25 [20 1,5 1,0 0,5 0,3 0,2
aprisionado
(%)
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2.2.6 Resisténcia de Dosagem Média aos 28 dias de idade.

v" Fcjog= Fck + 1,65* Sd
v FCj28= 25 + 1,65 X 4
v Fcjog = 31,60 Mpa

v" Concreto com resisténcia caracteristica de 31,60 Mpa.

* Sq = Desvio Padrao, determinado experimentalmente ou adotado segundo as
recomendacdes da norma brasileira, que pode assumir 0s seguintes valores.

a) Controle Rigoroso - Sq= 4 Mpa

b) Controle Razoavel - Sq= 5,5 Mpa

c) Controle Regular - S4= 7 Mpa

2.2.7 Relagao Agua / Aglomerantes

Tabela 9: Estimativa de relagao a/c em funcéo da resisténcia do concreto

Relacao agua/cimento
fcjog Mehta & Monteiro
(MPa) | Concreto sem ar | Concreto com ar | Giminas
incorEorado incor@rado
41 0,41 - 0,44
34 0,48 0,40 0,50
28 0,57 0,48 0,58
21 0,68 0,59 0,68
14 0,82 0,74 -

A partir da tabela 9 que correlaciona R x a/c para cimento CPIIZ 32 verificou - se
que, para a resisténcia 31,60 MPa obtém—se o fator a/c = 0,51.
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2.2.8 Teor de cimento

Assim sendo, o consumo de cimento sera deduzido conforme segue:
Agua =205 I/m3 onde: C = 205 = 401,96 kg/m?3
0,51
Volume de cimento 401,96 ka/m® = 0,134 m3
3010kg/m3

2.2.9 Determinacao do teor de agregados (m)

v" Agregado graudo:

Tabela 10: Estimativa de relacao a/c em fungao da resisténcia do
concreto

Volume de agregado graudo / unid. de volume do concreto
omaximo Modulo de finura da areia

120 (140 [ 1,60 180 |200]220|240 260|280 (3,00
95 10621060058 056054 (052050048 | 046|044
125 1071 (069|067 065|063 [061]059]057 055053 |
19 1078 (076|074 (072070068 |066]064]|062](060|
25 0831081079077 (075([0731071]0,69 067065
38 [0871085{083]081]079(077075([0,731]07110,69
50 10901068 (086]084]082(080078 (0760741072
75 109410921(090]088 086 (084082080078 10,76
150 10991097(095]1093]091(089087[085]083]081

Obtido o volume de agregado graudo por unidade de volume de concreto
através do didmetro maximo pelo mddulo de finura da areia Vagregado graodo = 0,72
m3/m?3 de concreto. Como a massa unitaria deste agregado é de 1450 kg/ms3, a
massa do agregado graudo sera de 1450*0,72 = 1044 kg/m3.

Volume de agregado graudo 1044 kg/m?® = 0,397 m3
2630kg/m3

v Agregado Miudo:

Agregado miudo + 0,205 m3 + 0,134 m3 + 0,397 m3 = 1

Volume necessario de agregado miudo = 0,264 m3

Massa do agregado milido x massa especifica = 0,264 x 2645 = 698,28 kg/ m®



LEI DE ABRAMS

R=A
BX

Tabela 11: Classe de agressividade ambiental

Agressividade

Classe

de Agressividade Classificacao do Risco de

tipo de ambiente deterioracao da

ambiental para efeito de estrutura
projeto
Rural

| Fraca Insignificante
Submersa

I Moderada Urbana 1), 2) Pequeno
Marinha 1)

1] Forte Grande

Industrial 1), 2)

Industrial 1), 3)
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

Pode - se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais
branda ( um nivel acima) para ambientes internos secos ( salas, dormitérios,
banheiro, cozinha e &reas de servigos de apartamentos residenciais e conjuntos

comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura.)

Pode - se admitir uma classe de agressividade mais branda ( um nivel acima)
em : obras em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou
igual 65 %, partes da estrutura protegida de chuva em ambientes

predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias e celulose e papel, armazéns de fertilizantes,

industrias quimicas.
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Tabela 12: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto
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Concreto Tipo Classe de agressividade ambiental ( Tabela 6.1 da NBR
6118/2003)
| ] ]| v
Relacao CA < 0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
agua/cimento cP < 0,60 < 0,55 <050 | <045
em massa
Classe do
concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
8953)
NOTAS

1. O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com 0s requisitos

estabelecidos na ABNT NBR 12655.

2. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 13: Classes de resisténcias dos concretos

Grupo de resisténcia Resisténcia caracteristica
a compressao (Mpa)
I C10 10
C15 15
C20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
C50 50
Il C55 55
C60 60
C70 70
C80 80




2.2.10 Relagdo Agua / Materiais sélidos (A%)

(A%) = _Pa
Pc + Pm
(A%) = _205 = 0,0956 * 100 = 9,56 %

401,96 + 1742,28
* Pa — Peso da agua

* Pc — Peso do cimento

* Pm — Peso da areia + seixo

2.2.11 Determinacao da composicao dos agregados

- Composicao dos agregados — Conferéncia.

Areia + Seixo

Composicao dos Agregados

]

20

40 -

60 /

(%) Retida Acumulada

80
100 J ; ;

0 20 40 60
Abertura das Peneiras (mm)

—e— material grosso —s— material fino

80

Grafico 3: Composicao dos Agregados
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2.2.12 Trago final em peso.

Trago Unitario 1: 1,74: 2,60: 0,51

2.2.13 Trago final em volume.

Trago Unitario 1: 1,97: 2,96: 1,53

2.2.14 Mistura do Concreto

O procedimento adotado para a mistura dos materiais foi o de introduzir
na betoneira estacionaria os materiais na seguinte ordem, primeiramente o agregado
graudo mais 50% da agua de amassamento depois o cimento e o restante da agua,
por fim o agregado miudo. Passado 10 minutos de mistura, o concreto ja estava com
a consisténcia adequada.

Figura 8: Mistura dos Materiais na Betoneira
Fonte: Autores.
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2.2.14.1 Abatimento

Para a determinacdo do indice de consisténcia do concreto foi por meio
do ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test) de acordo com o método
de ensaio NBR NM-67/98. O ensaio de abatimento de tronco tem a finalidade de
determinar o adensamento do concreto. Este ensaio e realizado da seguinte forma,
€ colocado trés camadas de concreto no tronco de cone, com vinte e cinco golpes
com uma haste metdlica em cada camada. Posteriormente retira-se o tronco de
cone e o pde de ponta-cabeca ao lado do concreto, depois paralelamente ao tronco
de cone, coloca-se a haste metdlica, obtendo-se a medida através de uma régua
graduada, para o abatimento foi adotado o abatimento de 10 cm +1cm.

2.2.14.2 Moldagens dos Corpos-de-prova

Utilizou-se para este trabalho os corpos-de-prova, com formato cilindrico,
para a avaliacao das caracteristicas dos concretos convencionais, cujas dimensdes
sdo estabelecidas pela NBR 5738 “Moldagem e Cura de Corpos de Prova de
Concreto, Cilindricos ou Prismaticos”. Foram realizados trés baterias de ensaios,
com o corpo-de-prova desenvolvido para o equipamento deste trabalho como

também o corpo-de-prova cilindrico convencional:

Tabela 14: Quantidade de corpos-de-prova para cada moldagem

QUANTIDADE DE CORPOS-DE-PROVA PARA CADA MOLDAGEM
Corpos-de-prova Datas para realizacao dos ensaios

7 dias 14 dias 21 dias
Garrafade 1,5L 1 1 1
Garrafade 2,0 L 1 1 1
Garrafade 2,5L 1 1 1
Convencional 1 1 1
Sub -total 4 4 4

Total 12

Fonte: Autores
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Figura 9: Corpos-de-prova utilizados
Fonte: Autores.

2.2.14.3 Curas dos Corpos-de-prova

Apés 24 horas da moldagem dos corpos-de-prova eles foram
desmoldados e levados para a cdmara umida, onde ficaram até a data prevista para
0 seu rompimento aos 07, 14 e 21 dias para obter o resultado da pesquisa.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) “Os dois objetivos da cura sédo
evitar a perda de umidade e controlar a temperatura por um periodo suficiente para
atingir o nivel de resisténcia desejada”.



09/11/2010

Figura 10: Cura dos corpos-de-prova
Fonte: Autores.

-~ 09/19/2010

Figura 11: Cura dos corpos-de-prova
Fonte: Autores.
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2.2.15 Realizacao dos ensaios

O ensaio com os corpos-de-prova convencional foram realizados em uma
concreteira especializada SUPERMIX, que se encontra na Quadra 212 Sul em
Palmas — TO, onde foi feito a regularizacdo de sua superficie com enxofre para que
fique plana e esteja em total contato com a prensa hidraulica.

O ensaio com os corpos-de-prova moldados em garrafas PET utilizando o
equipamento desenvolvido neste trabalho foi realizado no laboratério do IFTO
campos Palmas.

Figura 12: Ensaio de arrancamento
Fonte: Autores.



Figura 13: Detalhe do macaco hidraulico
Fonte: Autores

09/11/2010

Figura 14: Vista superior do ensaio
Fonte: Autores
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Figura 15: Detalhe de ancogem da barra de ago
Fonte: Autores

% 09/11/2010

Figura 16: Ensaio de arracamento
Fonte: Autores
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2.3 RESULTADOS E ANALISES

2.3.1 Concreto Fresco

Os parametros considerados para a dosagem do concreto no estado

fresco foram a relacao agua/cimento.

Tabela 15: Par@metros para dosagem

Resisténcia Consumo de Relacao
Caracteristica Cimento (kg/m?) | agua/cimento
25 MPa 401,96 0,51

Fonte: Autores

Para a anadlise do concreto no estado freso os aspectos relevantes séo a
trabalhabilidade e a consisténcia. O resultado para o ensaio de determinacédo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone de acordo com a NBR 7223 foi de
16 cm.

2.3.2 Concreto Endurecido

As tabelas e os graficos a seguir apresentam os resultados comparativos
de resisténcia em MPa, obtidos do concreto de forma convencional por meio de
corpos-de-prova cilindricos e os moldados em garrafas PET desenvolvidos para o

equipamento.



2.3.2.1 Garrafa de 1,5 litros

Tabela 16: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)

Garrafa de 1,5 litros
7 dias Ens. Ens. Diferenca| Diferenga
Convencional Equipamento (%)
1° 18,4 25,88 7,48 28,90
2° 20,54 26,56 6,02 22,67
3° 24,84 27,24 2,4 8,81
Fonte: Autores.
Garrafade 1,5 litros - 7 dias
B Ens. Convencional M Ens. Equipamento
27,24
25,88 26,56 24,84
20,54
18,4
1 2 3

Grafico 4: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (MPa)

Fonte: Autores.
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O ensaio realizado com a garrafa de 1,5 litros aos 7 dias apresentou em

seus dois primeiros ensaios uma diferengca relevante com relacdo ao ensaio

convencional com corpo-de-prova cilindrico. O resultado da terceira moldagem

apresentou uma menor variagcdo quando comparado com 0O corpo-de-prova

cilindrico.
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Tabela 17: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)

Garrafa de 1,5 litros
14 dias Ens. Ens. Diferenga| Diferenca
Convencional Equipamento (%)
1° 21,89 29,22 7,33 25,09
2° 32,47 31,14 -1,33 -4,27
3° 26,65 32,39 5,74 17,72

Fonte: Autores.

Garrafade 1,5 litros - 14 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

32,47 31,14 32,39

29,22

1 2 3

Grafico 5: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 1,5 litros aos 14 dias apresentou no
primeiro e terceiro ensaios uma diferenca relevante com relagdo ao ensaio
convencional com corpo-de-prova cilindrico. Ja o resultado da segunda moldagem

apresentou uma pequena variagdo quando comparado com o corpo-de-prova

cilindrico.
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Tabela 18: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)

Garrafa de 1,5 litros
21 dias Ens. Ens. Diferenga| Diferenga
Convencional Equipamento (%)
19 22,93 29,22 6,29 21,53
2° 28,5 29,23 0,73 2,50
3° 34,04 34,21 0,17 0,50

Fonte: Autores.

Garrafade 1,5 litros - 21 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

34,04 34,21

1 2 3

Grafico 6: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 1,5 litros aos 21 dias apresentou no
primeiro ensaio uma diferenca relevante com relagdo ao ensaio convencional com
corpo-de-prova cilindrico. Ja o resultado da segunda e terceira moldagem
apresentou uma pequena variagdo quando comparado com o corpo-de-prova

cilindrico.



2.3.2.2 Garrafa de 2,0 litros

Tabela 19: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)

29,22

1

28,57

2

Garrafa de 2,0 litros
7 dias Ens. Ens. Diferenga| Diferenga
Convencional Equipamento (%)
1° 18,4 29,22 10,82 37,03
2° 20,54 28,57 8,03 28,11
3° 24,84 31,77 6,93 21,81
Fonte: Autores.
Garrafade 2,0 litros - 7 dias
M Ens. Convencional M Ers. Equipamento
31,77

Fonte: Autores.

Grafico 7: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)
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O ensaio realizado com a garrafa de 2,0 litros aos 7 dias apresentou em

seus trés ensaios uma diferenca relevante com relacéo ao ensaio convencional com

corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 20: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)

Garrafa de 2,0 litros
14 dias Ens. Ens. Diferenga| Diferenca
Convencional Equipamento (%)
1° 21,89 35,4 13,51 38,16
2° 32,47 36,57 4,1 11,21
3¢ 26,65 29,22 2,57 8,80

Fonte: Autores.

Garrafade 2,0 litros - 14 dias

W Ens. Convencional M Ens. Equipamento

354 36,57
32,47

1 2 3

Grafico 8: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 2,0 litros aos 14 dias apresentou no
primeiro ensaio uma grande diferenca com relagdo ao ensaio convencional com
corpo-de-prova cilindrico. Ja o resultado da segunda e terceira moldagem

apresentou uma variagao média quando comparado com o corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 21: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)

Garrafa de 2,0 litros
21 dias Ens. Ens. Diferenca| Diferenca
Convencional Equipamento (%)
1° 22,93 40,53 17,6 43,42
2° 28,5 34,81 6,31 18,13
3° 34,04 37,72 3,68 9,76

Fonte: Autores.

Garrafa 2,0 litros - 21 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

40,53

37,72

1 2 3

Grafico 9: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 2,0 litros aos 21 dias apresentou no
primeiro ensaio uma grande diferenca com relagdo ao ensaio convencional com
corpo-de-prova cilindrico. Ja o resultado da segunda e terceira moldagem
apresentou uma variacdo média quando comparado com o corpo-de-prova cilindrico.
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2.3.2.3 Garrafa de 2,5 litros

Tabela 22: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)

Garrafa de 2,5 litros
7 dias Ens. Ens. Diferenca| Diferenga
Convencional Equipamento (%)
1° 18,4 45,35 26,95 59,43
2° 20,54 37,15 16,61 44,71
3¢ 24,84 46,39 21,55 46,45

Fonte: Autores.

Garrafade 2,5 litros - 7 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

45,35 46,39

37,15

1 2 3

Grafico 10: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 2,5 litros aos 7 dias apresentou em
seus trés ensaios uma diferenca relevante com relacéo ao ensaio convencional com
corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 23: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)

Garrafa de 2,5 litros
14 dias Ens. Ens. Diferenga| Diferenca
Convencional Equipamento (%)
1° 21,89 39,47 17,58 44,54
2° 32,47 38,86 6,39 16,44
3° 26,65 50,42 23,77 47,14

Fonte: Autores.

Garrafade 2,5 litros - 14 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

50,42

1 2 3

Grafico 11: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 2,5 litros aos 14 dias apresentou no
primeiro e terceiro ensaios uma diferenca relevante com relagdo ao ensaio
convencional com corpo-de-prova cilindrico. Ja o resultado da segunda moldagem
apresentou uma variacdo média quando comparado com o corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 24: Tensao de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)

Garrafa de 2,5 litros
21 dias Ens. Ens. Diferenca| Diferenca
Convencional Equipamento (%)
1° 22,93 erro
2° 28,5 erro
3° 34,04 50,92 16,88 33,15

Fonte: Autores.

Garrafade 2,5 litros - 21 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

50,92

34,04
28,5
22,93

1 2 3

Grafico 12: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: Autores.

O ensaio realizado com a garrafa de 2,5 litros aos 21 dias apresentou no
primeiro e segundo ensaios nao foram validos, pois antes de acontecer o
deslizamento da barra ocorreu o seu rompimento. J& o resultado da terceira
moldagem apresentou uma relevante variacado quando comparado com o corpo-de-
prova cilindrico.

Para o resultado dos ensaios apresentados foram realizados varios outros
ensaios, sendo de ajuste do equipamento, dos corpos-de-prova e da metodologia de

ensaio.
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2.3.3 Viabilidade Econémica
Do ponto de vista financeiro o equipamento desenvolvido pode trazer
beneficios a comunidade da constru¢do, uma vez que o método convencional de

tecnologia do concreto apresenta um custo elevado, impossibilitando a
popularizacéo do controle tecnol6gico do concreto.

Tabela 25: Custos

CUSTOS
Macaco Hidraulico | R$ 953,90
Equipamento R$ 450,00
Materiais R$ 230,00
TOTAL | R$ 1.633,90

Fonte: Autores.



65

3. CONCLUSAO

O equipamento desenvolvido neste trabalho atingiu o resultado esperado,
conseguindo alcancar o objetivo de funcionamento para o qual foi projetado. Onde
este se apresentou satisfatério para o desenvolvimento da metodologia de ensaio e
da pesquisa.

Observou-se que os resultados com as garrafas de 2,0 e 2,5 litros
apresentaram uma diferenca significativa do ponto de vista comparativo dos ensaios
realizado com corpos-de-prova cilindrico convencional. Os resultados com a garrafa
de 1,5 litros se mostraram satisfatério quando comparados aos ensaios de corpos-
de-prova convencionais, apresentando uma melhor adequacédo ao equipamento e a
metodologia de ensaio. Adotou-se desta forma a garrafa de 1,5 litros, como também
a utilizacado da barra nervurada com o diametro de 8 mm, concreto estrutural com
Fck de 25 Mpa e agregado graudo com didmetro maximo de 19 mm — seixo 1, para
0 corpo-de-prova padrao.

Com a resisténcia correta do concreto pode se ter maior seguranca na
execucao das obras com a garantia de que o concreto usado € o mesmo
especificado em projeto. A utilizacdo das garrafas PET tem uma grande relevancia
na questdo do baixo custo, preservacao ambiental e de ser acessivel a todas as
regides e classes sociais, faz-se necessario dizer que essas garrafas poderiam esta

poluindo infinidades de locais.

3.1 Prosseguimento da Pesquisa

Para a utilizacdo do equipamento e da metodologia de ensaio
desenvolvida, para obter a resisténcia caracteristica do concreto, € interessante que
mais pesquisas sejam realizadas, para proporcionar maior confiabilidade e

seguranca. Abaixo ha sugestdes para a realizagdao de novas pesquisas:

e Realizar estudo com ensaios de diferentes resisténcias do concreto;
e Verificar os diferentes tipos de agregados como componente do concreto;

e Estudar a interferéncia do confinamento nos corpos-de-prova;
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