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RESUMO

Esse trabalho consiste em uma analise experimental do
comportamento do didmetro da barra de aco de 10 milimetros no ensaio de
aderéncia do concreto utilizando um procedimento de ensaio de baixo custo, no
qual consiste em um equipamento desenvolvido no IFTO. Esse equipamento é
utilizado para a execucdo do ensaio de arrancamento entre aco e concreto,
serdo moldadas garrafas PET com volumes de 1,5 litros, pois mostraram
resultados satisfatorios quando comparados aos ensaios de corpos-de-prova
convencionais, apresentando uma melhor adequacdo ao equipamento e a
metodologia de ensaio. Assim, adotou-se desta forma a garrafa de 1,5 litros
como corpo-de-prova padréao.

E um ensaio realizado com o auxilio de macaco hidraulico, este
possui um monometro acoplado, que permite medir a carga aplicada em um
corpo-de-prova moldado com uma barra de aco de 10 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 axial da barra de agco no corpo de prova, esse ensaio
também pode ser chamado de ensaio de aderéncia pelo modo de trabalho dos
seus materiais, aco e concreto. O macaco hidraulico registra no monémetro a
resisténcia maxima aplicada até a perda da aderéncia, ou seja, até o
arrancamento da barra de aco, aplicando esse valor na equacao de aderéncia
obtida na norma NBR 6118 de 2003 encontra-se um primeiro valor de fck.
Multiplicando esse valor por um fator de correcédo, obtém-se um fck com valor
mais proximo ao fck real, resultante do ensaio convencional de ruptura.

O equipamento desenvolvido atingiu o resultado esperado,
conseguindo alcancar o objetivo de funcionamento para o qual foi projetado.
Apresentando-se satisfatorio para o desenvolvimento da metodologia de ensaio
e da pesquisa. Observou-se que os resultados da analise experimental com as
barras de aco de 10 mm foram satisfatorios, quando comparados aos trabalhos
anteriores, apresentando-se adequacdo ao equipamento e a metodologia de

ensaio.

Palavras Chave: Concreto, Aderéncia, Ensaios, Controle Tecnoldgico.



ABSTRACT

This paper consists of an experimental analysis of behavior of the
diameter of the steel rod 10mm in the concrete adhesion test using a test
procedure for low cost, which consists of a device designed in IFTO. This
equipment is used to perform the test pullout between steel and concrete, will
be molded PET bottles with volumes of 1.5 liters, as they showed satisfactory
results when compared to tests of body-of-proof standard, giving a better match
to the equipment and test methods. Thus, we adopted this way the 1.5 liter
bottle as a body-of-proof standard.

It is a test performed with the aid of hydraulic jack, this monomer has
an attached, which allows to measure the load applied to a body-of-proof
molded with a steel rod of 10 mm, which crosses the bottle from one end to
another through the center of the bottle. The hydraulic jack applies a load on the
steel bar attached to the concrete, in the axial direction of the steel rod in the
specimen, this assay can also be called test adhesion by way of work of their
materials, steel and concrete. Hydraulic jack registers in the monomer applied
maximum resistance to loss of adhesion, or to the tearing of the steel rod, by
applying this value in the equation for the tack obtained NBR 6118, 2003 is a
first value fck. Multiplying this value by a correction factor, we obtain a value
closer to fck fck the real, resulting from the conventional test of rupture.

The developed equipment has reached the expected result,
achieving the goal of achieving operation for which it was designed. Presenting
himself to the development of suitable test methods and research. It was
observed that the analysis results with the experimental steel rods of 10 mm
were satisfactory in comparison to previous work, performing the fitness

equipment and test methods.

Keywords: Concrete, Adhesion, Test and Control Technology.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A tecnologia do concreto armado é a técnica amplamente dominante na
confeccdo de estruturas de edificios em todo o Brasil, tanto por motivos
econdmicos, devido a disponibilidade de grandes industrias de cimento, como

por motivos culturais.

Falar em tecnologia do concreto, em controle tecnolégico do concreto,
significa principalmente controle dos materiais que fazem parte da sua
composicdo, pois as principais patologias que podem afetar o concreto estédo

diretamente ligadas a falta de qualidade dos materiais que o compdem.

Nos Uultimos anos surgiu um crescente interesse da comunidade
cientifica em pesquisar e melhorar ainda mais esta area da tecnologia do
concreto, visto que com os problemas de envelhecimento das estruturas de
concreto, da conscientizacdo crescente sobre a demanda de se conhecer os
fatores necessérios para garantia da durabilidade das estruturas de concreto
armado, assim como, do aumento das necessidades de se obter concretos

com resisténcias maiores.

A NBR 12654 (Controle Tecnologico dos Materiais Componentes do
Concreto) dispde sobre os ensaios que devem ser efetuados nestes materiais.
Como sabemos que € praticamente impossivel encontrar materiais totalmente
isentos de substancias nocivas, as normas desempenham um papel de
fundamental importancia, pois nos apresentam os limites de tolerancia destes

elementos.

No entanto o comportamento das estruturas de concreto armado nao
dependem somente do controle tecnolégicos dos materiais como também
depende, da aderéncia entre o concreto e as barras de aco. No estudo da
aderéncia consideram-se, normalmente, dois aspectos: a for¢a de transferéncia

do mecanismo entre a barra e o concreto circunvizinho e a capacidade do
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concreto resistir a essa forca. De maneira geral, a forca de transferéncia é
aquela oriunda da acao quimica, das forcas capilares, da friccao e outras acdes

mecanicas que agem em diferentes estagios de carregamento.

E fundamental que haja um controle tecnolégico para garantir a
confiabilidade das estruturas de concreto armado, tanto dos materiais
empregados na sua composi¢cdo quando da aderéncia entre o concreto e as

barras de aco.

As propriedades tecnologicas dos materiais sO podem ser constatas
através da realizacdo de ensaios, dentre eles o ensaio de aderéncia entre aco
e 0 concreto que avalia a resisténcia da ligacdo entre o concreto e a armadura.
Porém, as empresas de pequeno e médio porte tém encontrado dificuldade
para a realizagdo desse procedimento principalmente por necessitarem de
laboratorios e equipamentos especificos que, devido ao seu valor econémico

ou localizacao, dificultam a realizacdo desses ensaios.

Assim, foi desenvolvida uma tecnologia de baixo custo, de metodologia
simples cujos procedimentos possam ser desenvolvidos no proprio canteiro de
obra, utilizando corpos de prova elaborados com garrafas PET descartadas,
onde o0s Responsaveis Técnicos poderdo usufruir de uma alternativa

simplificada e que ofereca respostas confiaveis e exequiveis.

Contudo este trabalho € voltado para a andlise experimental dessa
tecnologia com intuito de avaliar a resisténcia a caracteristica do concreto
através da aderéncia do aco, utilizando um equipamento com um macaco
hidraulico (10 toneladas, HIDRAUMON) com manémetro acoplado que nos
permite a conferéncia da forca resultante de aderéncia, onde este estara
vinculado com uma estrutura de aco de 10 milimetros, e a uma garrafa PET de

1,5 litros, na qual permitira obter esses resultados.

O equipamento ja estad confeccionado, porém ha uma necessidade de
validar e aperfeicoar ainda mais esse meétodo, tornando-o mais confiavel e

fornecendo uma maior seguranc¢a quanto aos resultados.
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1.1.1 Tema da Pesquisa

Andlise experimental do comportamento da barra de 10 milimetros no
ensaio de aderéncia do concreto utilizando um procedimento de ensaio de

baixo custo.

1.1.2 Delimitacdo do Tema

Viabilizar o controle tecnologico do concreto no préprio canteiro de obras

de pequeno e médio porte, utilizando um equipamento de baixo custo.

1.2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Em decorréncia da necessidade e da dificuldade do controle tecnoldgico
do concreto em canteiros de obras, dos inUmeros casos de desabamentos ou
patologias que afetam as obras civis, particularmente as construgcbes 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 edificacoes,
com isso foi desenvolvido um equipamento que possibilita o controle desses
procedimentos no préprio canteiro de obras. Porém esse equipamento
apresenta inumeras variaveis que interferem nos resultados dos ensaios, como
por exemplo, o agregado, o cimento, o0 modelo da garrafa (utilizada como
molde para o concreto) e a barra de aco.

Diante disso o que poderia ser feito para validar e tornar mais confiaveis

e seguros os resultados dos ensaios obtidos nesse equipamento, tendo como

foco da pesquisa a variavel que é o diametro da barra de 10 milimetros?
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1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse projeto € validar e aperfeicoar esse novo método de
controle tecnologico, estudando como variavel o didmetro da barra que pode vir
a interferir nos resultados dos ensaios de aderéncia, para sO entdo tornar mais
seguro e confidvel o uso desse equipamento em obras de pequeno e médio

porte.

1.3.2 Objetivos Especificos

Viabilizar o uso desse equipamento como uma ferramenta de auxilio na

determinacao da resisténcia do concreto a compressao;

e Tornar o método mais confiavel e seguro para o uso direto na
construcéo civil;

e Elaborar um modelo matematico que comprove a viabilidade do método
aplicado;

e Gerar um fator de corre¢ao, no qual proporcione uma maior proximidade
com os resultados obtidos nos moldes cilindricos;

e Auxiliar no controle tecnolégico do concreto em obras para evitar futuras

patologias em estruturas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Abrindo as portas para essa nova forma de controle tecnolégico do
concreto utilizando um procedimento de ensaio de baixo custo, garrafas PET
descartadas, barras de ago, e um equipamento com um macaco hidraulico (10
toneladas, HIDRAUMON) com mandmetro acoplado que permite a conferéncia
da forca resultante de aderéncia, o que se precisa fazer agora € tornar

confiaveis e seguros seus resultados atraves da investigacdo e avaliacdo de
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varios ensaios, para entdo analisar e desenvolver um modelo matematico e
gerar assim um fator de correcdo que possa dar a maior proximidade possivel
dos resultados obtidos nos equipamentos convencionais, proporcionando mais
confiabilidade quanto ao uso do equipamento, e seguranca quanto aos
resultados obtidos. Para, s6 entdo, fazer uso direto do equipamento nas obras

de pequeno e médio porte.

1.5 METODOS DA PESQUISA

O projeto foi baseado em pesquisas bibliogréficas 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 andlise dos procedimentos adotados nos ensaios e resultados

obtidos a partir do mesmo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd 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 serd apresentado o resultado e concluindo o

trabalho.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1CONCRETO

Denomina-se de concreto um material feito pela mistura cimento, agua,
agregado graudo (seixo ou brita) e agregado miudo (areia). O concreto fresco
tem consisténcia plastica, podendo ser moldado na forma e dimenséo
desejada, bastando lancar a massa fresca no interior da forma de madeira ou
de outro material desejado.

O concreto endurecido tem elevada resisténcia a compressao, mas

baixa resisténcia a tracao.

2.1.1 Propriedades Bésicas do Concreto

7

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

A durabilidade de uma estrutura de concreto esté 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.

2.1.2 Propriedade do Concreto no Estado Nao Endurecido

e Trabalhabilidade
e Exsudacao (transpiracao)

e Tempos de inicio e fim de pega.
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2.1.3 Propriedade do Concreto Endurecido

¢ Resisténcia aos esforcos mecanicos

e Propriedade técnicas

e DeformacBes em face das acdes extrinsecas e solicitacdes
mecanicas

e Permeabilidade

e Durabilidade diante da acdo do meio ambiente.

2.2 CONCRETO ARMADO

Denomina-se de concreto armado um material misto obtido pela
colocacdo de barras de aco no interior do concreto. As armaduras sao
posicionadas, no interior da forma, antes do lancamento do concreto plastico.
Este envolve as barras de aco, obtendo-se, ap6s o endurecimento uma peca
de concreto armado. Logo a resisténcia de uma peca em concreto armado €
muito grande, uma vez que o concreto tem a finalidade de absorver os esfor¢cos

de compresséo e o0 aco de tracao.

A durabilidade do concreto armado depende dos materiais inclusos na
sua composicédo, e da protecdo contra a corrosédo das barras de aco no interior

do concreto.

2.3 TECNOLOGIA DO CONCRETO

A tecnologia do concreto é a técnica amplamente dominada no mercado
da construcao civil. E é através da tecnologia do concreto que se pode fazer o
controle dos materiais que fazem parte de sua composi¢cdo, uma vez que as
patologias causadas nas estruturas estdo diretamente ligadas a falta de

qualidade desses materiais.

Ferramenta essencial para garantir a qualidade das estruturas, os

servigos de tecnologia de concreto estdo sendo deixados em segundo plano
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pelas construtoras, razdes pelas quais sdo pequenas em relacdo a importancia
desse servico. Sendo essas razles: busca pela redugédo de custos, e por

acharem que concreto usinado ndo necessita de controle tecnoldgico.

No entanto € de fundamental importancia as construtoras avaliarem o
concreto fornecido pelas concreteiras, independente do controle de producéo
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 utilizacdo. Um atraso no caminh&o-betoneira que ultrapasse o0s
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 nado ocorra nenhum destes
problemas externos ainda assim ha o risco de a construtora receber um
concreto que tenha sido fabricado fora de especificagdo, pois o controle
tecnoldgico das concreteiras nao garante a totalidade de toda sua producéo.

Porém é fundamental que haja um bom controle tecnolégico do concreto
no préprio canteiro de obras, para entdo garantir a confiabilidade e qualidade
das estruturas de concreto. Contudo a NBR 12654 (Controle Tecnolégico dos
Materiais Componentes do Concreto) dispde sobre 0s ensaios que devem ser
efetuados nestes materiais. Como se sabe que é praticamente impossivel
encontrar materiais totalmente isentos de substéncias nocivas, as normas
desempenham um papel de fundamental importancia, pois apresentam o0s

limites de tolerancia destes elementos.

2.3.1 Ensaio de Aderéncia

O controle de qualidade atual, elaborado na maioria das obras, repousa
exclusivamente sobre ensaios de ruptura de corpos de prova de concreto,
cubicos ou cilindricos, moldados no canteiro de obras. Para tanto, na maioria
das vezes sao contratados laboratdrios de engenharia civil cadastrados, que
dispbem de equipamentos apropriados, suficientemente capacitados para

testar, conforme as normas em vigor, a resisténcia do concreto a compressao.
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Porém ha alguns inconvenientes deste controle de qualidade, através do
ensaio de resisténcia a compressédo, e um deles diz respeito as dificuldades
para elaboracdo do ensaio. O ensaio de compressdo simples ignora a
aderéncia aco e concreto, que, no entanto € a condicdo estritamente
necessaria ao funcionamento mecanico perseguido no concreto armado. Por
iIsso devemos ver 0 ensaio de aderéncia como um tipo de controle de qualidade
e seguranca das obras de concreto armado, visto pode ser realizado no préprio

canteiro de obras.

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 ligagao 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 tensdo de aderéncia
pela divisdo da forca maxima aplicada pela superficie nominal de ancoragem.
Salienta-se que nesse método a reacdo das placas de apoio coloca o concreto
sob compressao criando importantes restricdes as deformacfes transversais
do corpo de prova, o0 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

tensdo média de aderéncia € dada por:

f e R (I’ 1 - |:-'_./c:f’. i a
hd ¢l "—

fbd = resisténcia de aderéncia;

Rs = for¢a atuante na barra;
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@ = diametro da barra;

Ib = comprimento de ancoragem.

A resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto é
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;

n2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia - adotado;
n2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia;

n3 = 1,0 para ¢ < 32 mm - adotado;

n3 = (132 — ¢)/100 , para @ = 32 mm,;

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

f=021—%
Ve

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

entre a resisténcia a compressao simples.

24



2.4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

2.4.1 Montagem do equipamento

2.4.1.1 Macaco hidraulico

O macaco hidraulico utilizado para o funcionamento do equipamento é
da marca Hidraumon, comando hidraulico a Distancia, 10T Hidraumon com
Mandmetro, de simples acado (retorno por gravidade), composto por : - Bomba
injecdo manual de 700BAR de presséao, ¢/ mandémetro, de simples acdo, com 2
injetores (aproximacdo e trabalho), reservatério de 6leo de 04 litros; -
Mangueira de alta pressao, 2000mm, com engate rapido no lado do cilindro; -
Cilindro simples acédo, 10 toneladas, retorno por gravidade, altura 280mm,

curso aprox. 150mm (aberto 430mm).

Figura 1 : Macaco Hidraulico
Fonte: Hidraumon

2.4.1.2 Equipamento

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 fabricacdo 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 servigco de uma empresa especializada em estrutura metélica.
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Fonte: Autores

2.4.2 Montagem do corpo-de-prova

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

e Garrafas PETs de 1,5 litros, com tampa
e Mangueira ¥z polegada

e Aco CA-50, didametro de 10 mm

e Aco CA-50, diametro de 16 mm

Para a confeccdo dos corpos-de-prova foram utilizadas as seguintes

ferramentas:

e Ferro de Solda

e Estilete
e Régua
e Tesoura

e Serra para corte de ago

e Maquina de solda.
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Figura 3: Corpo-de-prova
Fonte: Autores

Com todos os materiais e ferramentas disponiveis comecou-se a
confeccdo 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 aco
figue acondicionada livremente no centro. Soldou-se em uma das extremidades
da barra de aco, com o diametro de 10 mm, pedacos no tamanho de 3 cm de

uma barra de aco, com o diametro de 16 mm.

A utilizacdo da mangueira foi para diminuir a &rea de contato do concreto
com a barra de aco na parte conica da garrafa, com o tamanho de 10,50 cm
para a garrafa com volume de 1,5 litros. Realizou-se uma abertura na garrafa

para o lancamento do concreto.
Através de teste se estabeleceu a area de contato entre aco e concreto

a ser utilizada e tipos de furos. Restringiu-se entdo 7,50 cm para a garrafa de

1,5 litros, medidos a partir da mangueira.
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Figura 4: Corpo-de-prova
Fonte: Autores

Quanto aos furos para adensamento do concreto no corpo-de-prova
concluiu-se que seria melhor fazer uma Unica abertura na garrafa, sendo esta

definida na sua lateral.

Figura 5: Corpo-de-prova
Fonte: Autores
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2.4.3 Dosagem do concreto

Dosagem do concreto é a determinacdo da mistura mais econémica
de um concreto, com caracteristicas capazes de atender as condi¢Bes de
servico, utilizando os materiais disponiveis. O concreto utilizado para os
ensaios foi disponibilizado por uma concreteira especializada, SUPERMIX.
Neste sentido, este trabalho avalia o desempenho de traco para a dosagem de
concretos com resisténcia a compressao axial de 20 e 25 MPa aos 28 dias,
pelo métodos de dosagem ACI (American Concrete Institute).

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

certas especificacdes prévias.

Caracterizacao:

e Resisténcia do concreto: Fcx 20 MPa e Fck 25 MPa

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

e Tipo de vibragdo: Mecéanica normal.

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

e Classificacdo do agregado graudo: Diametro maximo 19 mm — brita 1 e
seixo 0.

e Tipo de Cimento utilizado: CPII F - Modificado

Caracterizacdo dos agregados e aglomerantes

O agregado utilizado foi caracterizado através dos seguintes ensaios:
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2.4.3.1 Ensaio | - Determinacdo da massa especifica do agregado miudo
por meio do frasco Chapman (NBR 53:2009).

Normas técnicas pertinentes

e ABNT NBR NM 53:2009 - Agregado graudo - Determinacdo da massa

especifica, massa especifica aparente e absorcdo de agua.

e ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacao

e ABNT NBR NM 26:2009 - Agregados — Amostragem

Equipamentos utilizados

e Frasco de Chapman;

e Balanca com preciséo de 0,19 ;

e Pipeta;
e Cadim;
e Trincha;
e P4

e Becker;
e Funil;

Metodologia experimental

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

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)
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Resultado

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

maiores que 5% em relacdo & media.

2.4.3.2 Ensaio Il - Determinacéo da massa especifica do agregado graudo

Normas Técnicas

e ABNT NBR NM 52:2009 - Agregado miudo - Determinacdo da massa

especifica e massa especifica aparente

e ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacao

e ABNT NBR NM 26:2009 - Agregados — Amostragem

Equipamentos Utilizados

e Balanca com sensibilidade de 0,1 g;

e Frasco Chapman,;

e Espatula;
e Funil;

e Becher;
o P4

e Pincel;

¢ Cadinho de porcelana.
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Metodologia do Ensaio

e Foi pesado 1000g de agregado graudo (brita);

¢ No frasco Chapman, foi colocado agua até a marca de 600 cm3;

¢ O agregado foi introduzido cuidadosamente no frasco;

e Com movimentos circulares, o frasco foi cuidadosamente agitado para
a eliminacao das bolhas de ar;

e Foirealizada a leitura final do nivel da agua, que representa o volume

de agua deslocado pelo agregado (L).

Apresentacao e analises de resultados

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

1000
L -520

» = massa especifica absoluta do agregado gratdo, expressa em g/cm?

, onde:

ou kg/dm?®
L = leitura final do frasco (volume ocupado pela agua + agregado
graudo)

e Os resultados sdo expressos com duas casas decimais.

Conclusbes

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

agregado.

2.4.3.3 Ensaio lll - Determinacdo da massa unitaria do agregado miudo
(NBR 45:2006).

Normas técnicas pertinentes
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ABNT NBR NM 45:2006 - Agregados - Determinacdo da massa unitaria
e do volume de vazios

ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacao
ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de
peneiramento — Vocabulario

ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido
metalico (ISO 3310-1, IDT)

ABNT NBR NM ISO 3310-2:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metélica

perfurada (ISO 3310-2:1999, IDT)

Déo as diretivas para célculo e métodos de execucdo de obras e

servigos, assim como as condigdes de seguranca.

Equipamentos utilizados

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

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

e Concha para lancar o material;

e Haste para regularizar o agregado.

Metodologia experimental

e)

f)

9)
h)

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

Lancar o agregado a uma altura de aproximadamente 10 a 12cm do
topo do recipiente evitando a segregacdo das amostras;

Regularizar a superficie do recipiente com uma régua,;

Determinar a massa do agregado;
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i) Repetir o procedimento mais duas vezes.

Céalculos

ou =M/V(Kg/dm?3)

Volume do Paralelepipedo Peso do Paralelepipedo
3,2dm x 3,2dm x 2dm
V=20,48dm?3 8,62kg

Resultado

A massa unitaria do agregado solto é a media das trés determinacdes,
dada em kg/dms3, com aproximacao de 0,01 kg/dms.
Os resultados individuais de cada ensaio ndo devem apresentar desvios

maiores que 1% em relacdo a média.

2.4.3.4 Ensaio IV - Determinacdo da massa unitaria do agregado graudo
(NBR 45:2006)

Normas Técnicas

e ABNT NBR NM 45:2006 - Agregados - Determinagdo da massa unitaria
e do volume de vazios

e ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacao

e ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de
peneiramento — Vocabulario

e ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido
metalico (1ISO 3310-1, IDT)

e ABNT NBR NM ISO 3310-2:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificagdo. Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metélica
perfurada (ISO 3310-2:1999, IDT)
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Equipamentos Utilizados

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

e Recipiente paralelepipedico de material metalico com 19,971dm3 de
volume e 316mm x 316mm de base com 200mm de altura;

e Concha para lancar o material;

e Haste para regularizar o concreto.

Metodologia do Ensaio

e Determinado o volume do recipiente;

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

e A superficie do recipiente foi regularizada com uma haste;

e Determinou-se a massa do agregado;

e Repetir o procedimento por trés vezes.

Célculo:

e Calcular a massa unitaria do agregado:

m
5 = M(Kg/dm3
V(g m3)

onde:
O = massa unitaria do agregado
m = massa

V = volume

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

maiores que 1% em relacdo a média.
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Conclusodes

Obteve-se uma meédia das determinacbes de 1,45 kg/dms3, com

aproximagéo de 0,01kg/dms;

Os resultados individuais n&o apresentaram desvios maiores que 1% em

relagdo a média, entdo, nossos ensaios foram validos e estdo de acordo com

as determinacoes.

2.4.3.5 Ensaio V — Determinacdo da composi¢cdo granulométrica do

agregado graudo (NBR 7217).

Normas Técnicas

NBR 7217- Agregados — Determinacdo da composicdo granulométrica
ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de
peneiramento — Vocabulario

ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido
metélico (ISO 3310-1, IDT)

ABNT NBR NM ISO 3310-2:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metélica
perfurada (ISO 3310-2:1999, IDT)

ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacao
ABNT NBR NM 26:2009 - Agregados — Amostragem

ABNT NBR 7219:1987— Agregados — Determinacéo do teor de materiais
pulverulentos;

ABNT NBR NM 27:2001 - Agregados - Reducdo da amostra de campo

para ensaios de laboratério

Equipamentos Utilizados

Balanca com precisao de 0,1 g;
Série normal e intermediaria de peneiras com tampa e de fundo;
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e Algumas bacias de aluminio, pequenas.

Metodologia do Ensaio

e Foi determinado a massa minima de material seco em estufa para cada
determinacao 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)
<48 500
>6,3 3000
>95e<25 5000
>32e<38 10000
50 20000
>64e<76 30000

e Foi peneirado o material da série normal e intermediaria de peneiras até
gue, apods 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

aproximagao de 0,1g;

Observacgoes

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

de ensaio ate atender a esta exigéncia;
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e Calcular as porcentagens medias e acumuladas, em cada peneiras, com
aproximacéao de 0,01 ;

Calcular o modulo de finura o qual € 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;

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.

Tabela 2: Limites de distribuicdo granulométrica do agregado graudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de
malha Zona granulométrica
(ABNT NBR NM d/Dy
SO 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) dimensfes do agregado graudo.
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 variagdo pode também estar distribuida em varios

desses limites.
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2.4.3.6 Ensaio VI - Determinacdo da composi¢cdo granulométrica do

agregado miado (NBR 7217).

Normas Técnicas

NBR 7217- Agregados — Determinagédo da composi¢cado granulométrica
ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio de
peneiramento — Vocabulario

ABNT NBR NM ISO 3310-1:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 1: Peneiras de ensaio com tela de tecido
metalico (ISO 3310-1, IDT)

ABNT NBR NM ISO 3310-2:2010 - Peneiras de ensaio - Requisitos
técnicos e verificacdo. Parte 2: Peneiras de ensaio de chapa metalica
perfurada (ISO 3310-2:1999, IDT)

ABNT NBR 7211:2009 - Agregados para concreto — Especificacdo
ABNT NBR NM 26:2009 - Agregados — Amostragem

ABNT NBR 7219:1987—- Agregados — Determinacdo do teor de materiais
pulverulentos;

ABNT NBR NM 27:2001- Agregados - Reducdo da amostra de campo

para ensaios de laboratério

Equipamentos Utilizados

Balanca com precisao de 0,1 g;
Série normal de peneiras com tampa e de fundo;
Escova com cerdas de nylon;

Algumas bacias de aluminio, pequenas.

Metodologia do Ensaio

e Foi determinada a massa minima de material seco em estufa para
cada determinacéo segundo a tabela abaixo, estando o material a

temperatura ambiente durante o ensaio;
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Tabela 3: Massa minima de material seco em estufa para cada determinacdo de ensaios

Dimensao maxima caracteristica do Massa minima da amostra de
agregado (mm) ensaio (gramas)
<48 500
>6,3 3000
>95e<25 5000
>32e<38 10000
50 20000
>64e<76 30000

e Foi peneirado o material da série normal 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

aproximacéao de 0,1g;

Observagoes

e Para cada uma das amostras de ensaio, calcular a porcentagem retida,
em massa, em cada peneira, com aproximacdo de 0,1%. As amostras
devem apresentar necessariamente a mesma dimensdo maxima
caracteristica e, nas demais peneiras, os valores de porcentagem retida
individualmente ndo 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
aproximacéao de 0,01 ;

e Calcular o 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 intermediarias),
divida por 100;

e Determinar a dimensdo maxima caracteristica, correspondente a

abertura nominal, em mm da malha da peneira da serie normal ou
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intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida

acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

Conclusodes

Tabela 4: Limites da distribuigdo granulométrica do agregado mitido

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de Limites inferi Limit .
malha Imites interiores Imites superiores
(ABNT NBR Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima 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 ym 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pym 85 90 95 100
NOTAS
1 O médulo de finura da zona 6tima 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.

2.4.3.7 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/m3.

2.4.4 Mistura do Concreto

O procedimento adotado para a mistura dos materiais na concreteira
especializada SUPER MIX, atende aos requisitos da ABNT NBR 7212:1984 -

Execucédo de concreto dosado em central, a ordem de colocagcéo dos materiais
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na betoneira e a velocidade de rotacdo para mistura devem estar de acordo
com as especificacbes do equipamento, na SUPER MIX o procedimento de
mistura consiste em adicionar 70 % de &gua no inicio, logo ap6s o agregado
sendo primeiramente 100% de agregado graudo, e depois 100 % miado.
Depois se coloca o cimento aos poucos, em cargas de 200 kg, e por fim 30 %
da 4gua e aditivos. O tempo de mistura deve ser obedecido as especificacbes
dos equipamentos no que diz respeito ao tempo de mistura, velocidade e

namero de rotacoes.

Figura 6: Mistura do Concreto no Caminha Betoneira
Fonte: Autores.

2.4.4.1 Abatimento

A determinagdo do indice de consisténcia do concreto se fez 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 é realizado
da seguinte forma, séo colocadas trés camadas de concreto no tronco de cone,
com vinte e cinco golpes com uma haste metalica em cada camada.
Posteriormente retira-se o tronco de cone e o pde de ponta-cabeg¢a ao lado do
concreto, depois paralelamente ao tronco de cone, coloca-se a haste metélica,
obtendo-se a medida através de uma régua graduada, para o abatimento foi
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adotado o abatimento de 10 cm +1cm. O ensaio de abatimento foi realizado na

propria obra, antes de iniciar a concretagem.

2.4.4.2 Moldagem dos Corpos-de-Prova

Utilizou-se para este trabalho os corpos-de-prova, com formato
cilindrico, para a avaliacdo das caracteristicas dos concretos convencionais,
cujas dimensfes sado estabelecidas pela NBR 5738 “Moldagem e Cura de
Corpos de Prova de Concreto, Cilindricos ou Prismaticos”. Foram realizados
ensaios, com o0 corpo-de-prova desenvolvido para o equipamento deste

trabalho como também o corpo-de-prova cilindrico convencional:

Tabela 5: Quantidade de corpos-de-prova para cada moldagem

QUANTIDADE DE CORPOS-DE-PROVA PARA CADA MOLDAGEM
Corpos-de-prova Datas para realizacdo dos ensaios
7 dias 28 dias
Garrafade 1,5 L 26 26
Convencional 8 8
Sub -total 34 34
Total 68

Fonte: Autores

Os corpos de prova foram moldados durante a concretagem no
canteiro de obras, iniciando somente apos o descarrego de 15% do volume de
concreto no caminh&@o betoneira e antes de completar a descarga de 85% do
volume total da betonada, de acordo com a NBR MN 33/94 — Amostragem de
concreto.

O procedimento de moldagem se deu da seguinte forma: preenche-
se a metade do volume da garrafa aplicando cinco golpes com uma haste
metalica para promover o adensamento; logo apos completa-se o

preenchimento aplicando novamente cinco golpes nessa nova camada.
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Figura 7: Caminhé&o betoneira descarregando concreto
Fonte: Autores.

Figura 8: Corpos-de-prova utilizados
Fonte: Autores.

2.4.4.3 Cura dos Corpos-de-Prova

Apbs 24 horas da moldagem dos corpos-de-prova convencional,
eles foram desmoldados e levados para a camara Umida, onde ficaram até a
data prevista para o seu rompimento aos 07 e 28 dias para obter o resultado da

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

Os corpos-de-prova moldados nas garrafas de 1,5 litros, logo apoés
sua moldagem na obra, foram encaminhado para o laboratério de materiais da
construcdo civil do IFTO campus Palmas, onde ficaram em uma camera Umida

até a data de seu rompimento, aos 07 e 28 dias.

Figura 9: Cura dos corpos-de-prova
Fonte: Autores.
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Figura 10: Cura dos corpos-de-prova
Fonte: Autores

2.4.5 Realizagao dos Ensaios

Os ensaios com 0s corpos-de-prova convencional foram realizados na
concreteira especializada SUPERMIX, no qual forneceu o concreto para a
realizacdo desses ensaios. A concreteira se encontra na Quadra 212 Sul em
Palmas — TO. Foi feito a regularizagdo da superficie dos corpos-de-prova com
enxofre para que figue plana e esteja em total contato com a prensa hidraulica.

Os ensaios com o0s corpos-de-prova moldados em garrafas PET de 1,5
litros foram realizados no laboratério de materiais da construcao civil, utilizando
0 equipamento desenvolvido no IFTO campos Palmas. Antes do rompimento
desses corpos-de-prova, se era retirada a tampa da garrafa para evitar
interferéncia nos resultados em relacdo a aderéncia com a barra de aco, as
garrafas eram devidamente niveladas utilizando uma régua niveladora para que

os esforgos fossem transmitidos linearmente para o concreto, eram aplicadas
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0,5 toneladas em intervalos de cinco segundos, observando atentamente até o

momento da ruptura do concreto.

Figura 11: Ensaio de arrancamento
Fonte: Autores.

Figura 12 : Detalhe do macaco hidraulico
Fonte: Autores
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Figura 13: Vista superior do ensaio
Fonte: Autores

Figura 14: Detalhe de ancoragem da barra de ago
Fonte: Autores
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Figura 15: Ensaio de arracamento
Fonte: Autores

Apesar das vantagens citadas, 0 ensaio se mostra complexo por

apresentar uma grande porcao de variaveis, tais como:

e Diametro dos agregados;

e Cimento utilizado;

e Resisténcia e traco do concreto;

e Modelo da garrafa usada como molde para o corpo de prova;

e Diametro da barra.

z

Com isso este trabalho é voltado para uma analise experimental do

comportamento da barra de aco de 10 mm na execucao deste ensaio.
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3. RESULTADOS E ANALISES

3.1 Concreto Fresco

Para a andlise do concreto no estado fresco, os aspectos relevantes
sdo a trabalhabilidade e a consisténcia. O resultado para o ensaio de
determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone € de acordo
com a NBR 7223.

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 de 1,5 litros
desenvolvidos para o equipamento. E também apresentado o tratamento
estatistico feito com esses dados de modo a se obter um fator de correcao que,
aplicado ao Fck dos resultados obtidos das rupturas das garrafas, se obtenha

um valor mais proximo do Fck real.
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Tabela 06: Planilha de Concretagem — Super Mix e tenséo de ruptura dos concretos aos 07 e 28 dias segundo NBR

PLANILHA DE CONCRETAGEM - Super Mix

Isabela Borges da Costa TIPO DE
André Luiz Avelar Junior AGREGADO
CONCRETAGEM DATA HORA | N° NOTA Fck 7 DIAS | 28 DIAS Ag. Ag.
(OBRA) FISCAL CONCRETO | (fck) (fck) Graudo Miudo
1 —-210 sul, AL 15 It 05 (Chur. Minuano) 28/01 7:30 10725 20 MPa 19,5 23,40 Seixo 0 Areia
(sébado) Natural
2 - 706 Sul, AL 02 HM 02, (Residencial 01/02 13:00 10759 25 MPa 29,4 32,70 Seixo 0 Areia
Cidade Jardim) (quarta-feira) Natural
3 - Taquaralto, Jardim do Pequiseiro 02/02 7:30 10764 20 MPa 22,3 26,10 Seixo 0 Areia
(Ceramica Tercil) (quinta-feira) Natural
4 - 706 Sul, AL 02 HM 02, (Residencial 06/02 13:00 10811 25 MPa 21,9 25,8 Seixo 0 Areia
Cidade Jardim) (segunda- Natural
feira)
5 - 706 Sul, Residencial Classic (JP 07/02 13:00 10823 25 MPa 28,9 32,6 Brita 1 Areia
Arquitetura) (terca-feira) Natural
6 - 706 Sul, Residencial Classic (JP 10/02 7:30 10854 25 MPa 30,6 35,2 Brita 1 Areia
Arquitetura) (sexta-feira) Natural
7 - 706 Sul, Residencial Classic (JP 14/02 13:00 10885 25 MPa 29,7 33,9 Brita 1 Areia
Arquitetura) (terca-feira) Natural
8 - 706 Sul, AL 02 HM 02, (Residencial 15/02 13:00 10904 25 MPa 18,15 34,5 Seixo 0 Areia
Cidade Jardim) (quarta-feira) Natural
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Tabela 07: Planilha de Concretagem — Garrafas e tenséo de ruptura dos concretos aos 07

e 28 dias

PLANILHA DE CONCRETAGEM - Garrafa 1,5 litros

André Luiz Avelar Junior

Isabela Borges da Costa Lb=7,5cm; @ (cm) | Fck (Mpa) CONCRETO
=10
CONCRETAGEM CORPO DE PROVA Forca FBD FCTD | 7DIAS | 28DIAS
Aplicada (kg)

CP 1 (04/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Numero: 1 CP 2 (04/02) 1350 57,325 16,379| 18,255

Data: 28/01 CP 3 (04/02) 1500 63,694| 18,198 19,583

Obra: 210 Sul, Al 02, It 15 CP 4 (25/02) 1500 63,694 18,198 19,583

Churrascaria Minuano CP 5 (25/02) 2500 106,157 30,331 27,528
CP 6 (25/02) 2500 106,157 30,331 27,528
CP 7 (08/02) 1500 63,694 18,198 19,583

NGmero: 2 CP 8 (08/02) 1600 67,941 19,412| 20,444

Data: 01/02 CP 9 (08/02) 1300 55,202| 15,772 17,801

Obra: 706 Sul, Al 02, CP 10 (29/02) 2400 101,911 29,117 26,789

Res. Cidade Jardim CP 11 (29/02) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 12 (29/02) 1600 67,941 19,412 20,444

Numero: 3 CP 13 (09/02) 2100 89,172| 25,478 24,507

Data: 02/02 CP 14 (09/02) 1400 59,448 | 16,985 18,703

Obra: Taquaralto; CP 15 (09/02) 1500 63,694| 18,198 19,583

Ceramica Tercil CP 16 (01/03) 1700 72,187 20,625 21,287
CP 17 (01/03) 1400 59,448 16,985 18,703
CP 18 (01/03) 1400 59,448 16,985 18,703
CP 19 (13/02) 1600 67,941 19,412 20,444

Namero: 4 CP 20 (13/02) 1700 72,187| 20,625| 21,287

Data: 06/02 CP 21 (13/02) 1400 59,448 | 16,985| 18,703

Obra: 706 Sul, Al 02, CP 22 (05/03) 1600 67,941 19,412 20,444

Res. Cidade Jardim CP 23 (05/03) 1400 59,448 16,985 18,703
CP 24 (05/03) 1400 59,448 16,985 18,703
CP 25 (14/02) 1500 63,694 18,198 19,583

Ndmero: 5 CP 26 (14/02) 1300 55,202 15,772 17,801

gz:‘:: %/6 Oszul’ ecidencis] | CP 27 (14/02) 1300 55,202| 15,772| 17,801

Classic, CP 28 (06/03) 1600 67,941 19,412 20,444

JP Arquitetura CP 29 (06/03) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 30 (06/03) 2000 84,926 24,264 23,723
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Ndmero: 6 CP 31(17/02) 1300 55,202 15,772 17,801

Data: 10/02 CP 32 (17/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Obra: 706 Sul, Residencial CP 33 (17/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Classic, JP Arquitetura CP 34 (09/03) 1400 59,448 16,985 18,703
CP 35 (09/03) 1600 67,941 19,412 20,444
CP 36 (09/03) 1600 67,941 19,412 20,444
CP 37 (21/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Numero: 7 CP 38(21/02) 1300 55,202 15,772 17,801

Data: 14/02 CP 39 (21/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Obra: 706 Sul, Residencial CP 40 (13/03) 1500 63,694 18,198 19,583

Classic, JP Arquitetura CP 41 (13/03) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 42 (13/03) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 43 (22/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Numero: 8 CP 44 (22/02) 1350 57,325 16,379 18,255

Data: 15/02 CP 45 (22/02) 1300 55,202 15,772 17,801

Obra: 706 Sul, AL02 HM 02, CP 46 (22/02) 1400 59,448 16,985 18,703

Residencial Cidade Jardim CP 47 (22/02) 1450 61,571 17,592 19,145
CP 48 (14/03) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 49 (14/03) 1500 63,694 18,198 19,583
CP 50 (14/03) 1900 80,679 23,051 22,925
CP 51 (14/03) 1900 80,679 23,051 22,925
CP 52 (14/03) 2400 101,911 29,117 26,789

Os dados acima mostram as obras visitadas onde ocorriam as
moldagens dos corpos-de-prova. A concreteira especializada Super Mix
fornecia o concreto, e durante a concretagem nas obras eram moldados os

corpos de prova para realizacdo dos ensaios.

As resisténcias do concreto nos ensaios realizados com o equipamento
eram obtidas através da forca lida pelo manémetro no momento da ruptura,
aplicadas nas formulas de acordo com a NBR 6118:2003 (Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento), para uma barra de aco imersa em uma peca de

concreto, como mostra a tabela 07.
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Andlise das Tensdes de Ruptura

Tabela 08: Concretagem 01: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 1 - Tensdo de Ruptura aos 07 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
P Ensaio Ensaio no Diferenca (En.s. Conv./
Convencional | Equipamento ¢ Mediana Equip.)
1¢ 18,70 0,80
20 19,5 18,20 1,30 1,0183
3¢ 19,60 -0,10
Mediana do

19,1
Equipamento 9,15

Fonte: Autores.

Concretagem 1 > 7 dias
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~H Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 1: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)
Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na
concretagem 01 aos 07 dias apresentou uma pequena variacdo com relacdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 09: Concretagem 01: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 1 - Tensdo de Ruptura aos 28 dias (Mpa)

Razdo de

Proporcionalidade

Fonte: Autores.

Ensaio Ensaio no _ (Ens. Conv. /

cp . . Diferenca . .

Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 19,60 3,80
20 23,4 27,50 -4,10 0,9936
39 27,50 -4,10

Me.dlana do 23,55

Equipamento

Concretagem 1 —> 28 dias

)
s

N
w
&)

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 2: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 01 aos 28 dias apresentou uma pequena variagdo com relacdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 10: Concretagem 2: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 2 - Tensdo de Ruptura aos 07 dias (Mpa)

Proporcionalidade

Razao de

Fonte: Autores.

Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /

cp ) . Diferenca . .

Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 19,58 9,82
29 29,4 20,44 8,96 1,4693
30 17,80 11,60

Me.dlana do 20,01

Equipamento

U1
o

Concretagem 2 —> 7 dias

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 3: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 02 aos 07 dias apresentou uma diferenca relevante com relagcéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 11: Concretagem 2: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 2 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 26,79 5,91
20 32,7 19,58 13,12 1,3847
30 20,44 12,26
Me.dlana do 23,62
Equipamento

Fonte: Autores.

Concretagem 2 —> 28 dias

w1
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 4: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 02 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 12: Concretagem 3: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 3 - Tens3o de Ruptura aos 07 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 24,51 -2,21
29 22,3 18,70 3,60 1,0116
39 19,58 2,72
Me.dlana do 22.05
Equipamento

Concretagem 3 = 7 dias

22,5

N
N

21,5

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 5: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 03 aos 07 dias apresentou uma pequena variagdo com relacdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 13: Concretagem 3: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 3 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp ) . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
1¢ 21,29 4,81
29 26,1 18,70 7,40 1,3053
39 18,70 7,40
Me.dlana do 20,00
Equipamento

(9]
o

Concretagem 3 —> 28 dias

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 6: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 03 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relagcéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 14: Concretagem 4: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 4 - Tens%o de Ruptura aos 07 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 20,44 1,46
29 21,9 21,29 0,61 1,0496
39 18,70 3,20
Me.dlana do 20,87
Equipamento

Concretagem 4 — 7 dias

N
N

Tensdo de Ruptura -
MPa
S

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 7: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 04 aos 07 dias apresentou uma pequena variagdo com relacdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 15: Concretagem 4: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 4 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp ) . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
1¢ 21,29 4,51
29 25,8 18,70 7,10 1,2903
39 18,70 7,10
Me.dlana do 20,00
Equipamento

wn
o

Concretagem 4 —> 28 dias

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 8: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 04 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 16: Concretagem 5: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 5 - Tens&o de Ruptura aos 07 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp ) . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 19,58 9,32
20 28,9 17,80 11,10 1,5463
30 17,80 11,10
Me.dlana do 18,69
Equipamento

Fonte: Autores.

Concretagem 5 —> 7 dias

()
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Gréfico 9: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)
Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 05 aos 07 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 17: Concretagem 5: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 5 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
10 20,44 12,16
20 32,6 19,58 13,02 1,4764
3¢ 23,72 8,88
Me.dlana do 22,08
Equipamento

Fonte: Autores.

Concretagem 5 — 28 dias

U1
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 10: Tensado de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)
Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 05 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 18: Concretagem 6: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 6 - Tensdo de Ruptura aos 07 dias (Mpa)

Razdo de

Proporcionalidade

Fonte: Autores.

Ensaio Ensaio no _ (Ens. Conv. /

cp . . Diferenca . .

Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 17,80 12,80
20 30,6 18,70 11,90 1,6364
39 18,70 11,90

Me.dlana do 18,70

Equipamento

Concretagem 6 — 7 dias

wn
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Fonte: Autores

Grafico 11: Tensao de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 06 aos 07 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 19: Concretagem 6: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 6 - Tensdo de Ruptura aos 28 dias (Mpa)

Razao de

Proporcionalidade

Fonte: Autores.

Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /

cp ) . Diferenca . .

Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 18,70 16,50
20 35,2 20,44 14,76 1,7221
3¢ 20,44 14,76

Me.dlana do 20,44

Equipamento

()
o

Concretagem 6 —> 28 dias

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 12: Tensao de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do céalculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 06 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relacéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 20: Concretagem 07: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 7 - Tensdo de Ruptura aos 7 dias (Mpa)

Razao de

Proporcionalidade

Fonte: Autores.

Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /

cp ) . Diferenca . .

Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 18,70 11,00
29 29,7 17,80 11,90 1,5882
39 18,70 11,00

Me.dlana do 18,70

Equipamento

U1
o

Concretagem 7 = 7 dias

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 13: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 07 aos 07 dias apresentou uma diferenca relevante com relagéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 21: Concretagem 7: Tenséo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 7 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no _ (Ens. Conv. /
CP . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
19 19,58 14,32
22 33,9 19,58 14,32 1,7314
32 19,58 14,32
Me.dlana do 19,58
Equipamento

Concretagem 7 —> 28 dias

wn
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 14: Tensédo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 07 aos 28 dias apresentou uma diferenca relevante com relagcéo

ao ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 22: Concretagem 08: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores.

CONCRETAGEM 8 - Tensdo de Ruptura aos 7 dias (Mpa) Raz'ao d(_a
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp . . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
1¢ 18,70 -0,55
29 18,26 -0,11
3@ 18,15 17,80 0,35 0,9943
49 18,70 -0,55
3¢ 19,15 -1,00
Me.dlana do 18,25
Equipamento

o184

=182

Concretagem 8 —> 7 dias

Tensdo de Ruptura -
[E=Y
[ole]

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 15: Tensao de Ruptura do Concreto aos 07 dias (Mpa)

Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na

concretagem 08 aos 07 dias apresentou pequena variacdo com relacdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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Tabela 23: Concretagem 08: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)

CONCRETAGEM 8 - Tens3o de Ruptura aos 28 dias (Mpa) Razdo de
Proporcionalidade
Ensaio Ensaio no . (Ens. Conv. /
cp ) . Diferenca . .
Convencional | Equipamento Mediana Equip.)
10 19,58 14,92
29 19,58 14,92
3¢ 34,5 22,92 11,58 1,4250
49 22,92 11,58
32 26,79 7,71
Me.dlana do 2421
Equipamento

Fonte: Autores.

Concretagem 8 —> 28 dias

U1
o

Tensdo de Ruptura -
MPa

B Ensaio Convencional B Mediana do Equipamento

Grafico 16: Tensdo de Ruptura do Concreto aos 28 dias (Mpa)
Fonte: Autores

O resultado do calculo da mediana dos ensaios realizados na
concretagem 08 aos 28 dias apresentou diferenga relevante com relagdo ao

ensaio convencional com corpo-de-prova cilindrico.
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3.3.1 Fator de Correcao

De acordo com os resultados obtidos como razdes de
proporcionalidades, pode se determinar um coeficiente de aproximacdo dos
resultados do Mpa encontrados no equipamento para com os resultados do
ensaio convencional. Esse coeficiente, que chamamos de fator de correcgéo,
sera calculado para os concretos de caracteristicas semelhantes.

As tabelas abaixo expressam os valores da razdo de proporcionalidade
individual de cada obra, agrupadas de acordo com as caracteristicas do
concreto utilizado, de modo a se obter, através da mediana das razbes de
proporcionalidades, um fator de correcao distinto de acordo com o tempo de

cura, 07 ou 28 dias.

Tabelas 24: Fator de correcéo de fck para concreto de 20 MPa com seixo 0

N Razdo de
Caracteristicas do Obras Proporcionalidade
Concreto
07 Dias 28 Dias
§-20 MPa Obra 1 1,0183 0,9936
§ - Seixo 0
§ - Areia Grossa
Natural Obra 3 1,0116 1,3053
Fator de Corre¢ao (Mediana) 1,01495 1,14945

Fonte: Autores

Tabelas 25: Fator de correcéo de fck para concreto de 25 MPa com seixo 0

o Razdo de
Caracteristicas do Obras Proporcionalidade
Concreto
07 Dias 28 Dias
Obra 2 1,4693 1,3847
§-25 MPa
§ - Seixo 0
Obra 4 1,0496 1,2903
§ - Areia Grossa e ’ ’
Natural
Obra 8 0,9943 1,4250
Fator de Corre¢ao (Mediana) 1,02195 1,40485

Fonte: Autores
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Tabelas 26: Fator de correcéo de fck para concreto de 25 MPa com brita 1

o Razdo de
Caracteristicas do Obras Proporcionalidade
Concreto
07 Dias 28 Dias
Obra s 1,5463 1,4764
§ - 25 MPa
§ -Brital
1 4 1,7221
§ - Areia Grossa Obra 6 /636 !
Natural
Obra 7 1,5882 1,7314
Fator de Corre¢ao (Mediana) 1,59135 1,72675

Fonte: Autores

3.3.2 Correcao do Fck

Tendo se obtido o Fator de Correcdo de acordo com as caracteristicas

do concreto e com o tempo de cura, aos 07 e 28 dias, pode-se determinar o

Fck corrigido dos ensaios desenvolvido com o equipamento utilizando garrafas

PET de 1,5 litros, para haver entdo uma maior proximidade quando comparado

ao convencional.

Pode-se também determinar o desvio padrdo para mais ou para menos

de cada amostra, considerado como sendo a margem de erro de cada

determinacao do Fck corrigido.

Tabelas 27: Fck Corrigido: Concreto de 20 MPa com seixo 0, aos 07 dias

§ - 20 MPa Fck - 7 Dias .. Mediana
. Fck Corrigido .
§ - Seixo 0 Fator de (CP garrafa x Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrao Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregdo) Padrio
Obra 1l 19,50 19,15 1,01495 19,436 0,0637
0,0717
Obra 3 22,30 22,05 1,01495 22,380 -0,0796

Fonte: Autores
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Tabelas 28: Fck Corrigido: Concreto de 20 MPa com seixo 0, aos 28 dias

§ - 20 MPa Fck - 28 Dias Fek Corrigido Mediana
§ - Seixo 0 Fator de (CP arrag;‘a X Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrdo Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregdo) Padrio
Obra1l 23,40 23,55 1,14945 27,070 -3,6695
3,3902
Obra 3 26,10 20,00 1,14945 22,989 3,1110
Fonte: Autores
Tabelas 29: Fck Corrigido: Concreto de 25 MPa com seixo 0, aos 07 dias
§ - 25 MPa Fck - 7 Dias Fek Corrigido Mediana
§ - Seixo 0 Fator de (CP arragfa X Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrdo Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregdo) Padrio
Obra 2 29,40 20,01 1,02195 20,449 8,951
Obra 4 21,90 20,87 1,02195 21,328 0,572 0,5365
Obra 8 18,15 18,25 1,02195 18,651 -0,501
Fonte: Autores
Tabelas 30: Fck Corrigido: Concreto de 25 MPa com seixo 0, aos 28 dias
§ - 25 MPa Fck - 28 Dias Fck Corrieido Mediana
§ - Seixo 0 Fator de (CP arragfa X Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrao Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregdo) Padrio
Obra 2 34,50 24,21 1,40485 34,011 0,489
Obra 4 25,80 20 1,40485 28,097 -2,297 1,3930
Obra 8 34,50 21,21 1,40485 29,797 4,703

Fonte: Autores
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Tabelas 31: Fck Corrigido: Concreto de 25 MPa com brita 1, aos 07 dias

§ - 25 MPa Fck - 7 Dias Fek Corrieido Mediana
§-Brital Fator de (CP arraia X Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrdo Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregao) Padrio
Obra 5 28,90 18,69 1,59135 29,742 -0,842
Obra 6 30,60 18,7 1,59135 29,758 0,842 0,8420
Obra 7 29,70 18,7 1,59135 29,758 -0,058
Fonte: Autores
Tabelas 32: Fck Corrigido: Concreto de 25 MPa com brita 1, aos 28 dias
§ - 25 MPa Fck - 28 Dias Fek Corrizido Mediana
§-Brital Fator de (CP arragfa X Desvio do
§ - Areia Grossa cp CP garrafa Corregdo garra Padrao Desvio
Natural convencional | (mediana) Corregdo) Padrio
Obra 5 32,60 22,08 1,72675 38,127 -5,527
Obra 6 35,20 20,44 1,72675 35,295 -0,095 0,0925
Obra 7 33,90 19,58 1,72675 33,810 0,090

Fonte: Autores
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3.4 COMPARACOES COM OUTROS TRABALHOS

A principio este equipamento foi desenvolvido por dois académicos
graduados no curso CST em Construcdo de Edificios, Alcimar Araujo
Milhomem e Fernanda Batista dos Santos em seus trabalhos de Concluséo de
Curso.

O equipamento atingiu o resultado esperado, conseguindo alcancar
0 objetivo de funcionamento para o qual foi projetado. Nesse trabalho
realizado, variando o volume da garrafa usada como molde para os corpos-de-
prova, 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 convencionais. Os
resultados com a garrafa de 1,5 litros se mostraram satisfatério quando
comparados aos ensaios de corpos-de-prova convencionais, apresentando
uma melhor adequagéo ao equipamento e a metodologia de ensaio. Sendo
assim, adotou-se desta forma a garrafa de 1,5 litros como corpo-de-prova

padrdo para realizacdo desse ensaio.

Garrafa de 1,5 litros - 7

dias
M Ens. Convencional M Ens. Equipamento
25,88 26,56 24,84 272
18,4 20,54
1 2 3

Grafico 17: Tensédo de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (MPa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda
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Garrafa de 1,5 litros - 14
dias
B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

29,22 32,47 31,14 26,65 32,39

21,89

Grafico 18: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda

Garrafa de 1,5 litros - 21 dias

M Ens. Convencional  ®Ens. Equipamento

34,04 34,21
29,22 28,5 29,23

1 2 3

Gréfico 19: Tensdo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.

Garrafa de 2,0 litros - 7 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

29,22 2857 31,77

20,54

24,84

18,4

Grafico 20: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.
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Garrafa de 2,0 litros - 14 dias

B Ens. Convencional  mEns. Equipamento

36,57
354 32,47

26,65 29,22

Grafico 21: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.

Garrafa 2,0 litros - 21 dias

B Ens. Convencional M Ens. Equipamento

40,53
34,81 3404 3772

28,5

22,93

Grafico 22: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.

Garrafa de 2,5 litros - 7 dias

B Ens. Convencional  ®Ens. Equipamento

45,35 46,39
37,15

Grafico 23: Tenséo de Ruptura dos Concretos aos 7 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.
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Garrafa de 2,5 litros - 14 dias

M Ens. Convencional  ® Ens. Equipamento

50,42

39,47 3247 38,86
’ 26,65

21,89

Grafico 24: Tensédo de Ruptura dos Concretos aos 14 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.

Garrafa de 2,5 litros - 21 dias

B Ens. Convencional  ®Ens. Equipamento

50,92

34,04
22,93

1 2 3

Grafico 25: Tensédo de Ruptura dos Concretos aos 21 dias (Mpa)
Fonte: TCC Alcimar e Fernanda.

Dando continuidade a linha de pesquisa, a aluna Hizadora Constanza
Medina D*"Ambros, do Ensino Médio Integrado no curso de Edificacdes, em seu
projeto de pesquisa, trabalhou com o equipamento variando o agregado
graudo, utilizando seixo e brita. Com os resultados obtidos, chegou-se a
conclusdo de que o equipamento mostrou-se eficiente para os dois tipos de

agregado.
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Tabela 33: Pesquisa 02: Variando o agregado graudo.

NOME DO CP IDADE CP CILINDRICO CP GARRAFA
(DIAS) _

RESISTENCIA (Mpa) FCK (corrigido)

B 20 CI (21/6) 7 12,6 15,30
B 20 ClI (21/6) 7 17,4 20,50
S 20 CI (22/6) 7 20,5 23,40
B 25 CI (23/6) 7 31,3 34,50
B 25 CII (23/6) 7 29,6 32,30
S 25 CI (27/6) 7 24,9 27,80
S 25 Cll (27/6) 7 21,1 24,70
B 20 ClII (28/6) 7 23,4 26,50
B25 CIll (28/6) 7 254 28,20
B 20 ClI (21/6) 14 18,7 21,20
B 20 CI (21/6) 14 19,3 22,90
S 20 CI (22/6) 14 22,7 24,10
S 20 ClI (22/6) 14 22,8 24,40
B 25 CI (23/6) 14 31,21 33,30
B 25 ClI (23/6) 14 29,12 32,10
B 20 CllII (28/6) 14 24,43 26,20
B 25 CIIlI (28/6) 14 34,598 36,10
B 20 CI (21/6) 21 19,98 20,10
B 20 CIlI (21/6) 21 21,04 22,00
S 20 CI (22/6) 21 27,15 27,10
S 20 Cll (22/6) 21 26,56 27,10
B 25 CI (23/6) 21 25,898 26,30
B 25 ClI (23/6) 21 24,16 24,80

Fonte: Projeto de Pesquisa, Hizadora.
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Com os resultados das pesquisas anteriores, podemos nos assegurar
gue o equipamento mostra-se eficiente para realizacdo dos ensaios variando
os agregados graudos e utilizando garrafas PET de 1,5 litros como molde para
0s corpos cilindricos. Assim, nessa pesquisa de analise experimental, foram
utilizados variados tragos e agregados, mantendo a garrafa de 1,5 litros como
molde. O foco da pesquisa foi verificar o comportamento da barra de aco de 10
milimetros no ensaio de aderéncia do concreto utilizando o mesmo
eguipamento, uma vez que, nas pesquisas anteriores, foram utilizadas barras

com diametro de 08 mm.

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Do ponto de vista financeiro o equipamento desenvolvido pode trazer
beneficios a comunidade da construcao, uma vez que o método convencional
de tecnologia do concreto apresenta um custo elevado, impossibilitando a

popularizacéo do controle tecnoldgico do concreto.

Tabela34: Custos

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

Fonte: TCC Alcimar e Fernanda
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4. CONCLUSAO

Observou-se que os resultados da andlise experimental utilizando barras
de aco de 10 mm com as garrafas de 1,5 litros, se mostraram satisfatorio
quando comparados aos trabalhos anteriores e aos ensaios de corpos-de-
prova convencionais, apresentando adequacdo ao equipamento e a
metodologia de ensaio.

O tratamento estatico feito com os dados obtidos dos ensaios se
mostraram eficientes. Uma vez que calculada a mediana dos ensaios com o
equipamento e comparada ao ensaio convencional de cada concretagem, foi
possivel determinar a razdo de proporcionalidade, onde posteriormente pode-
se calcular a mediana da razdo dessa proporcionalidade para os concretos
com as caracteristicas estudadas na pesquisa e se encontrar o fator de
corre¢cdo. Com o fator de corre¢cdo encontrado, foi possivel determinar o Fck
corrigido e o desvio padrao da amostra para os concretos de caracteristicas
diferentes, de acordo com o periodo de cura, e para ensaio feitos utilizando
barra de aco de 10 mm.

A determinacdo do fator de correcdo servird para encontrar o Fck
corrigido nas tensdes de ruptura de futuros ensaios feitos utilizando esse
equipamento, para as caracteristicas dos concretos estudas neste trabalho
com barra de 10 mm, tornando assim, o controle tecnologico do concreto,
menos burocratico e mais acessivel.

Com a resisténcia correta do concreto pode se ter maior seguranga na
execucdo das obras com a garantia de que o concreto usado € 0 mesmo
especificado em projeto. A utilizacdo das garrafas PET tem uma grande
relevancia na questdo do baixo custo, preservacdo ambiental e de ser

acessivel a todas as regifes e classes sociais.
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