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RESUMO

A busca por novos materiais na engenharia civil é bastante recorrente. Na maioria das vezes
essa busca se da visando um melhor custo beneficio do processo da construgdo civil,
objetivando uma qualidade que garanta a seguranca do produto final. Dentre os materiais que
surgem como uma opgdo alternativa a outros materiais mais convencionais temos o p6 de
brita, ou pé de pedra, oriundo da britagem de rochas das pedreiras. Este tipo de agregado é
uma solucdo que vem se mostrando como uma boa alternativa de substituicdo a areia natural.
O intuito deste trabalho é o acompanhamento da utilizagdo do p6 de brita no traco de concreto
de uma laje piso trelicada, verificando como os resultados dos ensaios destrutivos de
rompimento de corpos de prova cilindricos se mostram em relacdo aos resultados do ensaio
ndo destrutivo de esclerometria. Foi constatado uma discrepancia nos valores do ensaio
esclerométrico em relagdo aos valores do ensaio de rompimento dos corpos de prova,
resultando numa resisténcia aos 28 dias de 22 MPa para o ensaio ndo destrutivo e 31,29 MPa
para 0 ensaio destrutivo, no entanto, seguindo os valores obtidos pelo ensaio destrutivo a
resisténcia encontrada do concreto feito com po de brita foi superior a resisténcia de projeto,

sendo assim viével a sua utilizagdo em concretos para lajes pré moldadas.

Palavras-chave: Concreto, ensaio destrutivo, esclerometria, pé de brita, construcao civil.
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ABSTRACT

The search for new materials in civil engineering is quite recurrent. Most of the time, this
search takes place aiming at a better cost benefit of the civil construction process, aiming at a
quality that guarantees the safety of the final product. Among the materials that appear as an
alternative option to other more conventional materials, we have the crushed stone powder, or
stone powder, from the crushing of rocks from quarries. This type of aggregate is a solution
that has been shown to be a good alternative to replace natural sand. The purpose of this work
is to monitor the use of gravel powder in the concrete mix of a lattice floor slab, verifying
how the results of destructive tests for breaking cylindrical specimens are shown in relation to
the results of the non-destructive sclerometry test. A discrepancy was found in the values of
the sclerometric test in relation to the values of the test of rupture of the specimens, however,
following the values obtained by the destructive test, the resistance found in the concrete
made with gravel powder was superior to the design resistance, being thus, its use in concrete
for pre-cast slabs is feasible.

Key words: Concrete, destructive testing, sclerometry, gravel powder, civil construction.
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1. INTRODUCAO

A area da construgdo civil é uma das mais tradicionais e necessarias para 0
desenvolvimento da civilizacdo, desde os principios dos tempos 0 homem necessita de abrigo
para sua sobrevivéncia, periodo em que surgiram as cavernas, protegendo-os tanto de ataque
dos animais quanto das aces do meio ambiente. Na crescente fértil*, época onde o homem
deixou de ser ndmade, desenvolvendo a agricultura e dando inicio a sedentarizagdo, tornou-se
necessario a construcdo de casas para que se fixassem nas proximidades dos rios. Desde entdo
a construcdo de edificacbes ganhou forte impulso, por se tratar de um item necessario (A
REDACAO, 2018).

A primeira utilizacdo do que se assemelha ao concreto atual ocorreu no periodo do
Império Romano, quando os romanos adicionaram cinza vulcanica ao calcario, chamando esta
mistura de pozzolana (SOUZA JUNIOR, 2012). Segundo Bosisio et al (2017) o concreto
armado data sua utilizacdo em meados de 1849, em um barco, desenvolvido pelo francés
Lambot, este por sua vez contava com linhas de ferro em sua composicdo. O projeto tratava-
se de uma parede de argamassa com um grande numero de barras finas de ferro em sua
composicdo, resultando em argamassa armada, melhorando sua resisténcia a tragéo, fato que
ja vinha sendo buscado ha certo tempo. Posteriormente o francés Mounier passou a fabricar
vasos de flores contendo uma tela de ferro em sua formacgao, ou seja, o concreto armado.

Devido a sua fraca resisténcia a tracdo, buscou-se adicionar outros componentes e
materiais ao concreto na tentativa de melhor esta resisténcia. O concreto armado torna-se uma
alternativa bastante utilizada nas construc¢des devido ao trabalho em conjunto do concreto e do
aco. A aderéncia entre os dois materiais garante bom comportamento para ambos 0s
elementos. O coeficiente de dilatacdo térmica entre ambos € igual havendo deformacdes de
origem térmica semelhante. Além do aco garantir a resisténcia a tracdo ao concreto, este
forma uma armadura envolvendo o a¢o protegendo-o contra intempéries existentes no meio
exterior evitando sua oxidacdo. Todos esses fatores e sua praticidade na execugdo tornam o
concreto armado um material requerido na area da construgéo civil (SOUZA JUNIOR, 2012).

A aplicacdo de estruturas pré-fabricadas entra neste cenario melhorando a
produtividade e racionalizando o processo construtivo. S&o amplamente utilizadas em
edificacbes do tipo comerciais, residenciais, hotéis, flats e até em edificios industriais.

Vasconcelos (2002) cita a obra do hipédromo de Gavea, construido em 1926, na qual se

! Crescente fértil: onde o homem deixou de ser ndmade, inventou a escrita e a matematica.



utilizou uma grande quantidade de pré-moldados sobretudo nas estacas de fundacéo. A grande
quantidade de estacas e suas grandes dimensdes exigiram um planejamento minucioso do
canteiro de pré-fabricacdo, ja que as estacas foram concretadas no préoprio canteiro de obras.
O autor cita ainda a obra da Construtora Maud anos depois executando varios galpdes
utilizando do sistema pré-fabricado.

Segundo Oliveira (2002), a partir da década de 90, a cidade de Sdo Paulo passa a
contar com forte investimento para flats, hotéis e shoppings centers. Nestas edificacdes,
buscaram-se a execucdo com qualidade e velocidade, para garantir boas vendas e
consequentemente um retorno positivo perante seu investimento. Por se tratar de obras que
chamam atencdo por sua fachada, os edificios exigiram qualidade no acabamento onde
ressurgiu a utilizacdo de pré-fabricados no Brasil.

Para Fldério (2004) o uso de lajes pré-fabricadas tem se destacado nas construgdes
deixando de ser utilizada apenas em obras de pequenos porte e passando a ser usadas em
prédios de varios andares com elementos de grandes dimens@es e vdos com aplicacdes até
mesmo em pontes. Carvalho et al (2000) acreditam que a busca pela redugdo de custos nas
edificacOes, por maior praticidade e rapidez vem intensificando o uso de lajes pré-moldadas.
Ja Guimaraes (2007), afirma que o uso de lajes pré-moldadas se torna cada vez mais usado
nas construgbes, uma vez que a vigota e os elementos de enchimento por serem pré
fabricados, apresentam praticidade e economia em sua montagem, além de trazer reducdo no
volume de escoras utilizadas se comparada com o modelo de laje macica.

Teixeira e Carvalho (2005) argumentam que a chave para o desenvolvimento de uma
regido baseia-se na escolha correta da engrenagem que acionara todas as demais a investir
nesse local. O setor da construcdo civil por sua vez produz infraestrutura econémica através
da instalacdo de portos, ferrovias, rodovias, entre outros, ou seja, areas que afetam
diretamente os outros setores, e que sdo indispensaveis para fazer a economia do pais girar.
Contudo para Yoshimura (2008), devido a atual situacdo financeira do pais ocasionada pelo
crescimento acelerado e desordenado da economia, trazendo consigo mudancas corporativas,
incertezas e competicOes, essas alteracdes geraram fortes mudancas na economia, tornando-a
mais volatil e imprevisivel, exigindo maior flexibilidade por parte das empresas. Diante disso
a realidade vivenciada por muitas empresas é a busca por solugdes alternativas de forma a
adaptar-se as mudancas visando proporcionar seu crescimento. Nesse novo cenario devem-se
buscar alternativas que oferecam maiores oportunidades, enfrentando os riscos e incertezas
como meios de se alcancar o sucesso. Nesse contexto, a qualidade torna-se um fator

indispensavel para o crescimento.



Delgado, J. (1997) alerta sobre a importancia e precisédo da qualidade no mercado de
trabalho pois a populacdo tornou-se exigente. Ha necessidade de oferecer qualidade e novos
servicos para garantir-se em crescimento no mercado. Com isto, a empregabilidade de novos
materiais € um item a ser explorado e um exemplo que vem ganhando visibilidade é a
aplicacdo de p6 de brita como agregado miudo no concreto armado.

As variacdes de aplicacdo do concreto nas construcdes intensificaram a demanda pelos
agregados que o compdem principalmente da areia natural, elemento utilizado na realizacdo
de concretos e argamassas. Contudo, a alta demanda deste elemento natural tem provocado
sérios danos ao meio ambiente quando a extracdo é feita de forma desordenada e sem
consciéncia, acabando por agredir o planeta e por em risco o fornecimento futuro. A retirada
de areia agride diretamente as calhas naturais dos rios, fazendo com que a passagem de adgua
se intensifique promovendo a erosdo, que retira a cobertura vegetal tornando o solo estéril,
quase que como um efeito domind. Para tanto, medidas quanto a extracdo da areia ja contam
com fiscalizag&o, evitando que o0 mesmo seja tdo explorado, alternando os meios e formas de
consumo, como a utilizacdo do po6 de brita como substituto da areia natural (TEODORO,
2013).

Para Silva et al (2016) o p6 de pedra, areia artificial, acaba por ser uma das
alternativas a substituicdo da areia natural, visto que se encaixam nos padrdes exigidos para
fabricacdo do concreto. J4 no trabalho de Almeida e Silva (2005), ressalta-se que a areia
artificial possui as vantagens de facilidade de obtencdo, uniformidade, economia em relacéo
ao frete, haja vista sua obtencdo nos préprios canteiros de obra. Em funcédo disso, vem se
mostrando uma 6tima opgdo como substituto para a areia natural, podendo compor o concreto
e ser utilizado em elementos estruturais diversos, como, fundacdes, alvenaria e lajes. Por estas
vantagens mencionadas, seu uso ecologicamente e economicamente correto merece ser

melhor estudado evitando seu descarte.

1.1 JUSTIFICATIVA

A areia artificial de pé de brita é o material final da fragmentacao das rochas. Esta ndo
detém ainda de um uso sistematico especifico, resultando no acumulo deste material em
pedreiras e canteiros de obras o que ocasiona, muitas vezes, danos a0 meio ambiente e perca
de espago em obra. Com o desenvolvimento e a intensificagdo do setor da construcéo civil ha

também um aumento e variabilidade na utilizacdo do concreto. Atualmente se detém em



grande parte do uso da areia natural como elemento na formulagéo do concreto usual, contudo
este recurso vem encontrando complicacdes cada vez maiores em sua obtencdo, como o
impacto ao meio ambiente, alto processo de fiscalizacdo, aumento do valor da matéria prima
devido a dificuldade em sua obtencdo. Isto deixa evidente a necessidade do desenvolvimento
de opcdes para formulacéo dos tragos de concreto. Espera-se que logo este uso represente uma
alternativa que contribua para a redugédo dos impactos ao meio ambiente e um avango para a

economia e sustentabilidade na construcao civil.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo o estudo da utilizacdo da areia artificial de pd de brita

como substituto da areia natural na composicao do concreto utilizado em lajes pré-moldadas.

1.2.1 Objetivos Especificos

Obijetiva-se especificamente:

e Revisdo bibliografica acerca da aplicacao de agregados artificiais em substitui¢éo
aos naturais no concreto, e na execugdo de elementos de concreto e lajes pré-
fabricadas.

e Acompanhar da aplicacdo de concreto com pé de brita na execucdo de laje pré
fabricada.

e Aplicar o ensaio de slump test e ruptura de corpos de prova cilindricos para
concreto com po de brita.

e Aplicar o ensaio de esclerometria em laje pré fabricada executada com concreto
feito com po de brita.

e Anaélise comparativa entre os resultados do ensaio destrutivo e ndo destrutivo

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo é abordado a importancia da construgdo civil desde os
primdrdios da civilizacéo, o surgimento do concreto armado e dos elementos pré moldados,

assim como a justificativa e os objetivos gerais e especificos.



No segundo capitulo é apresentada a parte tedrica sobre os agregados artificias,
miudos e gratdos, como o pé de brita e a argila expandida, a aplicacdo desses agregados em
elementos estruturais, assim como o funcionamento das lajes pré-moldadas trelicadas.

No terceiro capitulo é realizada a descricdo da metodologia dos ensaios necessarios
para a finalizagdo do trabalho, como o ensaio granulométrico e de resisténcia.

Ja no quarto capitulo é feita a andlise dos resultados oriundos dos ensaios e a
comparacgao entre os resultados desses ensaios.

Por fim no quinto capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestfes para

futuros trabalhos



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo contém uma revisdo bibliografica acerca de trabalhos que versam sobre o
estudo da aplicacdo de areias artificiais em estruturas de concreto. Foram encontrados
trabalhos apresentando-se a aplicacdo de areia artificial, magnetita, p6 de brita ou p6 de pedra
como agregados miudos em substituicdo a areia natural. Na Figura 1 pode-se observar uma
ilustracdo da areia natural a esquerda e da areia artificial a direita. Também se observaram
trabalhos sobre a argila expansiva, poliestireno expandido e carvao vegetal como agregados
graudo em substituicdo a brita. Ainda, trabalhos que ilustram a aplicacdo destes agregados
artificiais na execugdo de estruturas de concreto armado. Trabalhos estes que estdo

apresentados logo a seguir.

Figura 1 - Areia natural x Areia artificial.

Fonte: Lazzarin (2014)

2.1 AGREGADOS MIUDOS ARTIFICIAIS

Os agregados miados artificias que foram encontrados na literatura sao areia artificial,
po de brita ou p6 de pedra . Dentre eles, destaca-se 0 p6 de brita, também conhecido como p6
de pedra, areia de britagem ou areia britada, que é um residuo obtido na britagem de rochas
nas industrias de mineracdo. A respeito dessas nomenclaturas é importante fazer algumas

distingdes, o pé de pedra é material proveniente do britamento de pedra, com dimensao



nominal maxima inferior a 0,075 mm. Segundo Souza et al (2016), quando se trata de areia de
britagem essa a fracdo fina, é descartada do ensaio.

De acordo com Menossi (2004, apud NUGENT 1979), o reaproveitamento do po de
brita com a finalidade de substituir a areia natural na fabricacdo do concreto ndo é algo
inovador, pois desde o século passado paises como Canadé e os Estados Unidos ja faziam uso
desse material na fabricagdo do concreto. No entanto, no Brasil, essa substitui¢do ainda nao é
recorrente.

Para se fazer uso desse agregado na elaboracdo de um concreto estrutural torna-se
necessaria a elaboracdo do estudo da sua composi¢cdo granulométrica, com o intuito de reduzir
0 numero de vazios presente na mistura, tendo assim o aumento da resisténcia do concreto
(SILVA et al, 2016). A ABNT NBR NM 248:2003 estabelece o método de peneiramento para
0 ensaio granulométrico de agregados miudos e graudos para 0 concreto, que necessita de
uma aparelhagem especifica afim de se obter uma precisdo maior dos resultados. O
peneiramento deve ser feito com o agregado seco em estufa, e disposto de forma a passar por
todas as peneiras determinadas. Com esse ensaio € possivel determinar a dimensdo maxima
caracteristica, e o mddulo de finura, propriedades usadas para sua classificacdo e
consequentemente na viabilidade do seu uso. Esse & um processo necessario para uma
dosagem correta do concreto. Campos (2015), em seu estudo descreveu acerca da substituicdo
parcial do cimento Portland pelo p6 de brita como agregado miudo de concretos de alta
resisténcia (CAR), sem o peneiramento na #200 em laboratdrio, apresentou uma perda de
consisténcia minima no concreto, cerca de 3,63% se comparado com a consisténcia da pasta
como o po passante na #200. O pd de brita é utilizado como agregado do concreto estrutural,
blocos de concreto, camadas de sub-base asfaltica e camadas de concreto compactado a rolo
(DE SOUZA et al, 2016; MENOSSI, 2004).

Podemos encontrar estudos feitos com esse residuo, com outras finalidades de
aplicacdo, como por exemplo, a substituicdo parcial do cimento Portland em concretos
convencionais e até mesmo nos de alta resisténcia, adicdo na fabricacdo de blocos de
concreto, substituicdo da areia natural na fabricacdo de argamassa autonivelante e estas
aplicacdes serdo melhores abordadas no topico subsequente. Em todos estes estudos a
concluséo foi de que o uso do po de pedra é viavel, seja por ordem ambiental ou por ordem
das propriedades mecanicas do material final.

Uma alternativa na area da construgdo civil para reducdo dos impactos ambientais
seria a utilizacdo do pé de brita como agregado miudo, evitando-se o descarte desse material,

gue ocuparia espaco nas pedreiras, sem uma finalidade propriamente dita. Um fator muito



importante na construgdo civil é a qualidade dos agregados, graidos e miudos, sdo inimeros
0s casos de colapsos estruturais onde a falha ocorreu na escolha desses agregados, o p6 de
brita nesse quesito se torna uma boa alternativa devido a uniformidade das suas propriedades
(MENOSSI, 2004).

Uma das diferengas principais entre a areia natural e o pd de brita, esta nas
caracteristicas de composi¢éo, visto que o pd de brita possui material pulverulento passante na
peneira #200, considerado um material nocivo ao concreto quando encontrado em
quantidades superiores ao especificado pela ABNT NBR 7211:2009, estabelecendo uma
porcentagem de 3% para concreto submetido a desgaste superficial, e 5% para concretos
protegidos desse desgaste superficial (MENOSSI, 2004).

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
(2006) o desgaste superficial é devido a abraséo, que por sua vez refere-se ao atrito seco, onde
ocorre a perda gradual e continuada da argamassa e dos agregados, recebendo ainda uma
classificagdo conforme a intensidade desse desgaste, leve, médio, pesado e severo, variando a
profundidade e a exposigdo dos agregados. Devido a presenca desses materiais pulverulentos
a superficie da porcdo de finos criam areas de contato diminuindo assim 0s vazios entre 0S
grdos, conferindo ao pé de brita uma absorcdo de 4gua sete vezes maior se comparado a areia
natural, isso reflete na pouca trabalhabilidade do concreto feito com o p6 de brita. Para manter
a mesma trabalhabilidade do concreto feito com areia natural, deve-se aumentar a relagédo
agua/cimento (DE SOUZA et al, 2016; MENOSSI, 2004).

Concretos com a relacdo agua cimento entre 0,55 e 0,60, apresentam melhor resultado
com 60 % de areia de britagem na sua composicdo, com a relagdo agua cimento fixada em
0,65 o melhor resultado vem com 100% de pd de brita em substituicdo a areia natural
(DRAGO, 2009).Menossi (2004) afirmou que o uso do pé de brita como agregado miudo do
concreto ja vinha sendo analisado, tanto por motivos de durabilidade como por fatores
econdmicos e ambientas, por ser um produto considerado como rejeito que até entdo ndo tinha
valor, se encontra com um valor mais acessivel.

Em se tratando de resisténcia caracteristica do concreto (fck), em todos os
experimentos de artigos cientificos feitos com a finalidade de verificar a viabilidade do p6 de
brita como agregado miudo, Drago (2009), Menossi (2004), De Souza (2016), analisados por
este trabalho, foi constatado um aumento na resisténcia do concreto no decorrer de 7, 14 e 28
dias do processo de cura. Esta resisténcia do concreto é obtida através de ensaios,
classificados em destrutivos ou ndo destrutivos, dentre os destrutivos temos o0s ensaios de

tracdo, compressdo, dureza e flexdo. Um ensaio destrutivo € aquele onde apds o processo de



verificacdo das tensfes de rupturas, o concreto sofre extracbes de amostras resultando na
inutilizacdo do material. J& 0s ensaios ndo destrutivos sdo capazes de aferir a resisténcia do
concreto sem causar danos que comprometam a estrutura.

Comumente a resisténcia a compressao do concreto € o fator principal na engenharia
civil, visto que o seu suporte aos esforcos de tracdo € muito baixo, e ndo deve ser considerado
para os calculos estruturais. Via de regra o ensaio de compressao € feito com o uso de prensas
hidraulicas como é prescrito na ABNT NBR 5739:2018, no qual esta maquina aplica forcas
axiais sobre os corpos de prova, gerando assim uma tenséo resistente do concreto.

A ABNT NBR 5738:2015, determina como deve ser feito a elaboracdo dos corpos de
prova cilindricos e prismaticos, estabelecendo diretrizes das dimens@es, moldes, desforma,
processo de cura dos corpos, adensamento, abatimento e até 0 manuseio e transporte. Obtendo
um processo padronizado, para se chegar em resultados confidveis. Com 0s ensaios ndo
destrutivos também & possivel determinadas varias propriedades do concreto como:
velocidade de propagacdo de ondas ultrassonicas, indice esclerométrico, profundidade de
penetracdo de pinos e maturidade (EVANGELISTA, 2002). Maiores detalhes acerca dos

ensaios que serdo abordados nestes trabalhos sdo especificados na metodologia.

2.2 AGREGADOS GRAUDOS

Segundo a ABNT NBR 7211:2009, agregado graudo € aquele cujos grdos passam na
peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha
4,75 mm. Os agregados representam 60 a 80% do volume do concreto, tendo assim grande
influéncia na forma final do concreto, em fungéo disso é preciso se atentar a forma, tamanho e
densidade dos agregados. Independente da sua origem os agregados séo adicionados a mistura
de concreto com a finalidade de reduzir os custos sem prejudicar as caracteristicas desejadas
(SCOBAR, 2016).

Assim como nos agregados miudos os agregados graudos podem ser classificados em
naturais, artificiais e industrializados. Os naturais ja sao encontrados na forma de utilizacdo
como os seixos rolados e cascalhos. Os artificiais sdo resultados de britamento de rochas,
pedra britada (brita) e pedriscos. Os industrializados, por sua vez, séo oriundos de processos
industriais como argila expandida e escoria britada (MORAES, 2016)

O uso da argila expandida esta diretamente ligado a fabricacdo do concreto leve

estrutural (CLE), este tipo de concreto apresenta algumas particularidades, a maior delas se



10

refere a sua massa especifica, que € muito menor se comparada ao concreto convencional.
Essa reducdo se deve ao uso da argila expandida que apresenta uma massa especifica muito
menor em relacdo aos agregados graudos de origem basaltica, granitica ou calcaria
(SCORBAR, 2016).

A argila expandida apresentada na Figura 2 é obtida através do aquecimento de certos
tipos de argila em fornos que chegam a temperaturas de 1200° C, nessa temperatura parte do
material se torna uma massa viscosa, outra parte se decompde quimicamente liberando gases
que sdo incorporados a essa massa viscosa expandindo-a em até sete vezes o0 seu volume
inicial. Esse processo faz com que a massa unitaria resultante se torne menor do que antes do

aquecimento. Pode ser produzida de forma tritura e classificada granulometricamente, moida

ou pelotizada, os fornos usados se assemelham com os fornos de fabricacdo de cimento

Portland (MORAVIA et al, 2006).
Figura 2 — Argila expandida.

Fonte: Borja (2011).

Ainda segundo Moravia et al (2006), devido a alta porosidade da argila expandida
ocorre uma reducdo na resisténcia mecanica do concreto, no entanto apresenta uma boa
aderéncia entre o agregado leve e a pasta de cimento devido a textura aspera da superficie do
agregado, resultando em um intertravamento mecanico.

Durante a fabricacdo de concretos leves é recomendado que o consumo de cimento
seja acima de 300 kg/m3, com isso se garante protecdo e ancoragem da armadura. Esse tipo de

concreto tem por caracteristicas, um menor abatimento do tronco de cone se comparado aos
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concretos convencionais, isso ocorre atraves da deformacdo em funcdo da gravidade ser
menor nos agregados (SCOBAR, 2016).

Scobar (2016) afirma que a utilizacdo desse agregado leve na fabricacdo do concreto
reduz as solicitacdes por peso proprio, facilita o transporte e o lancamento do concreto, 0 que
diminui o esfor¢o das maquinas e operarios, isso gera um aumento na produtividade da obra,
esses sdo alguns fatores que compensam a redugéo da resisténcia.

Um fator bastante estudado quando se trata de concretos leves é a zona de transicéo,
sendo a porc¢do da pasta de cimento em contato com o agregado graddo, sua espessura varia
conforme o0s componentes da pasta e o agregado, é uma regido que apresenta maior
porosidade e heterogeneidade, a porosidade decorre da elevacdo da relacdo adgua/cimento na
mistura, com o surgimento de espacgos vazios ocorre a formacéo de cristais de Ca(OH)? com
seu eixo C perpendicular ao agregado, criando planos de ruptura e falha na aderéncia entre
pasta e agregado, diminuindo a forca de adeséo (KAEFER, 2002).Agregados leves com baixo
teor de umidade e com porosidade permeével na face externa, como é o caso da argila
expandida, faz com que se tenha uma diminuigdo da espessura da microestrutura da zona de
transicdo. Existe uma grande relacéo entre a espessura e a qualidade da zona de transicao e as
propriedades mecéanicas e a durabilidade do concreto (ROSSIGNOLO, 2009 apud
MONTEIRO 1993, PAULON 2003).

Rosssignolo (2009) ao verificar a influéncia da argila expandida na zona de transicéo
de concretos feitos com brita basaltica e com argila expandida, com relacdo agua/cimento de
0,4 e relacdo agregado/cimento 1:1, e agregado miudo correspondente a 30% em massa,
chegou a conclusdo de que nos concretos leves a espessura da zona de transi¢do foi menor, no

valor de 30 um, j& nos concretos de brita basaltica a espessura foi de 55 pm.

2.3 APLICACOES DOS AGREGADOS EM ELEMENTOS DE CONCRETO

De acordo com Inéia (2017), o p6 de brita basaltica tem as caracteristicas necessarias
para substituir de forma parcial ou total a areia natural na fabricacdo da argamassa
autonivelante, obtendo resultados satisfatorios, houve de fato um decréscimo na
trabalhabilidade da argamassa, cerca de 9%, ao se fazer a substituicdo completa da areia
natural, no entanto foi detectado um aumento acima do esperado da sua durabilidade, devido a
uma menor permeabilidade. Lembrando que sua maior vantagem foi de ordem ambiental, pois

reduz a dragagem dos rios significativamente.
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Nobrega (2014), concluiu que é possivel fazer a substituicdo parcial do cimento
Portland na argamassa de regularizacdo pelo p6 de brita, com traco 1:3. Foi verificado uma
melhora na trabalhabilidade, e consequentemente uma reducdo no gasto de cimento, a
absorcdo s6 aumentou ap6s a adicdo de 20% do p6 de brita, no entanto, a partir de 15% de
adicdo do residuo houve um decréscimo da resisténcia. O modulo de elasticidade baixou,
fazendo com que a argamassa aumente a capacidade de resistir a deformacao elastica a certas
tensdes, reduzindo o surgimento de fissuras ao longo do revestimento.

Ao se fazer a substituicdo da areia natural pelo p6 de brita foi constatado que para se
garantir uma trabalhabilidade adequada foi necessario uma maior demanda de agua, isso se
deve a quantidade elevada de teor de finos e da forma dos grdos do p6 de brita, a substitui¢do
total da areia natural por areia de britagem apresentou mais eficiéncia em concretos com a
relacdo agua/cimento fixada em 0,65, ja nas relacdes de 0,55 e 0,60 a porcentagem mais
eficiente de substitui¢do foi de 60% (DRAGO, 2015).

Menezes et al (2016) em seu estudo sobre a influéncia da adicdo de pd de brita em
blocos intertravados, verificou que somente 0s corpos de prova entre 0% e 15% de pé de
brita, atingiram a resisténcia exigida, tendo em vista que essa porcentagem pode ser
aumentada de acordo com o traco utilizado. Para o traco do estudo em questdo a porcentagem
méxima foi de 15% com um aumento consideravel de resisténcia se comparado ao bloco sem
adicdo de p6 de brita, com um valor de absorcdo de agua para essa proporc¢do de substituicéo
ficando dentro do limite estabelecido pela ABNT NBR 9781:2013.

Campos (2015) com um estudo experimental utilizando pé de brita em substituicdo
parcial ao cimento Portland para a fabricacdo de concreto de alta resisténcia (CAR), concluiu
que em parametros gerais houve uma melhora na resisténcia & compressao e a tracdo por
compressdo diametral em todas as porcentagens de substituicdo (0%, 6%, 12%, 18%) para as
classes de concreto C50, C65, C80 e C95. Néo foi verificado uma influéncia significativa no
modulo de elasticidade, nos parametros mecéanicos o melhor resultado foi obtido com a
porcentagem de 12%, possibilitando uma reducdo de 22,05% no consumo de cimento,
aumento médio da resisténcia a compressao de 13,73% e 15,22% a tracdo por compressao

diametral.
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2.4 LAJES PRE-MOLDADAS

Bastos (2015), diz que lajes sdo elementos planos bidimensionais nos quais as
dimensGes de largura e comprimento sdo da mesma ordem de grandeza e muito maiores do
gue sua espessura. S&o estruturas sujeitas a carregamentos geralmente perpendiculares a laje
como 0 peso de pessoas, moveis, pisos, paredes, podendo ser distribuidas de forma
superficial, linear ou pontual. Quanto ao seu tipo executivo podem ser pré-moldadas, quando
parte das mesmas ja vem pronta para sua montagem na obra, ou moldadas in loco, quando s&o
totalmente moldadas no local final. Dentre os tipos de lajes tem-se as lajes macigas, trelicadas
e nervuradas, as macicas sdo aquelas cuja espessura € composta de concreto na sua totalidade,
contando com armaduras longitudinais de flexdo e possivelmente armaduras transversais. Ja
as nervuradas sdo definidas pela ABNT NBR 6118:2014, como lajes moldadas no local ou
com nervuras pré-moldadas, onde a area de tragdo para momentos positivos se encontra nas
nervuras, e também contam com o uso de material inerte, disposto entre essas nervuras. Nao é
feita uma consideracdo da resisténcia desse material inerte, toda a tensdo de resisténcia da laje
é advinda das proprias nervuras.

A laje trelica ou laje trelicada, objeto deste estudo, surgiu na Europa, trazendo como
proposta economia, suportar grandes vdos com menor peso proprio e redugdo na méo de obra.
As armaduras das nervuras tém a forma de uma trelica espacial, na qual o banzo inferior é
composto por duas barras e o banzo superior por uma barra, a ligacdo entre os banzos é feita
por diagonais (sinusoOide) soldadas a eletrofuséo, todo esse conjunto aumenta a resisténcia aos
esforcos solicitantes (BASTOS, 2015). As armaduras sdo ligadas a vigotas de concreto,
servindo assim de apoio para 0s materiais inertes como 0s blocos ceramicos ou Poliestireno

Expandido (EPS), popularmente conhecido como isopor, como vemos na Figura 3.

Figura 3 - Laje trelicada.
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Ainda segundo Bastos (2006), esses materiais usados para enchimento tém a funcéo de
dar forma ao concreto, proporcionando uma superficie mais lisa a laje, devem ser leves e de
baixo custo, pois por meio deles que se obtém a reducdo do peso da laje, tornando possivel
vencer grandes vaos, normalmente sdo fornecidos pelo fabricante das vigotas da laje trelicada.

Figura 4 — Elementos da laje trelicada.
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Fonte: Franca (1997)

Diante desse cenario as lajes trelicadas, Figura 4, se tornam uma boa opgdo no
mercado, por ser mais leve ocorre uma redugéo no carregamento que seria transmitido para as
vigas, pilares e consequentemente para as fundagdes, gerando uma economia na obra como
um todo, o gasto com concreto para sua concretagem € menor devido aos materiais de
enchimento. As lajes trelicadas estdo no Brasil h4 cerca de 46 anos, com sua difusdo no
mercado ocorrendo partir dos anos 90. Hoje muitas fabricas dispdem desse tipo de laje para
execucdo (JUNIOR, 1999). Segundo Junior (1999) os tipos de vigota usados nessas lajes pré-
moldadas séo:

. Vigotas de concreto armado comum, ndo protendido, com secdo transversal que se
assemelha com um “T” invertido, e armadura passiva envolvida totalmente pelo concreto.

. Vigotas com concreto protendido, secdo transversal que se assemelha com um “T”
invertido, armadura de protenséo pre-tracionada e envolvida pelo concreto.

. Vigotas trelicadas, possuem armaduras trelicadas de ago, uma placa de concreto que
envolve os banzos inferiores da trelica.

Para a execucdo desses tipos de laje um fator muito importante é o espacamento das
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linhas de escoras, que por sua vez ddo sustentacdo a laje durante a fase da montagem e
concretagem. Sartorti et al (2013) diz que a capacidade portante da laje trelicada durante sua
fase de montagem esté ligada a resisténcia das partes que a compdem, nesse caso a solda e a
prépria vigota trelicada.

A especificacdo de uma trelica (Tabela 1) ocorre por meio de um cddigo TR, no qual é
disposto de forma numérica a altura da trelica, e os diametros do banzo superior, das
diagonais e do banzo inferior, respectivamente nessa ordem, exemplo TR08634 — trelica com
oito centimetros de altura, e didmetros de 6 mm, 3,4 mm e 4,2 mm, os valores das casas
decimais ndo sdo identificados no codigo (SARTORTI et al, 2013).

Tabela 1 — Especificagdes das trelicas

Desig. Desig. Peso  Altura Diametro mm Compr.
Gerdau NBR kg/m cm m
14862
Banzo Sup. Diagonal Banzo Inf.
TG8L TRO08644 0,735 8 6,0 4,2 4,2 8
TG8M TRO08645 0,821 8 6,0 4,2 5,0 8
TG12M TR 12645 0,886 12 6,0 4,2 5,0 8

Fonte: Adaptado de MaisAco.

Apesar das muitas vantagens citadas, na visdao de Magalhdes (2001) deve se atentar a
algumas questdes, com o objetivo de se verificar um comportamento adequado desse tipo de
laje, para atender os estados limites Gltimos e de utilizacdo. Dentre os cuidados que 0s
projetistas e 0s executores devem tomar estdo, considerar a armadura das diagonais para
resistir ao cisalhamento somente se as mesmas estiverem seguramente ancoradas na parte
comprimida do concreto.

Se tratando de lajes continuas, verificar o posicionamento da armadura negativa
durante o processo de adensamento e lancamento do concreto, para garantir a altura util
estipulada no projeto. Por serem elementos muito esbeltos, se faz necessaria a analise da
resisténcia no plano da laje na transferéncia de agdes horizontais, também deve ser verificado
0 comportamento no estado limite de deformagdes excessivas (MAGALHAES, 2001).

A seguir, apresentam-se as caracteristicas geométricas e estruturais da lajes pré
moldada em estudo deste trabalho, bem como os demais materiais e metodologias para se

alcancar os objetivos propostos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Além da revisdo bibliogréafica apresentada no capitulo anterior para possibilitar os
objetivos propostos, este capitulo relata sobre como é efetuado o acompanhamento para a
obtencdo dos tracos de concreto com utilizacdo de brita e sua aplicacdo em laje pré fabricada.
Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foram executados alguns ensaios,
primeiramente um ensaio de granulometria do agregado middo, pé de brita, seguindo as
diretrizes da norma ABNT NM 248:2003 e afim de classificar o agregado, obtendo seu
maodulo de finura e dimensdo maxima caracteristica, posteriormente 0 ensaio de compressdo
de corpos de prova cilindricos com base na ABNT NBR 5739:2018, juntamente com um
ensaio esclerométrico feito na laje em estudo de acordo com a ABNT NBR 7584:2012, 0s
ensaios de resisténcia foram feitos nas idades de 7 e 28 dias, com o intuito de comparar 0s

resultados obtidos nos dois ensaios.

3.1 CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

A obra na qual foi feito os acompanhamentos da laje trelicada pré moldada esta
situada na rua 25 Quadra 455, Lote 33, CEP: 76382-175, Setor Sul, Goianésia — Goias, Figura
5, ttm como responsaveis pela execucdo, engenheiro civil Diogo Lacerda Mota — CREA
14364/D-GO; engenheiro eletricista Heber Haniel Tavares Fernandes — CREA 14402/D-GO;
arquiteto Giordano Procopio — CAU A68794-4.

Figura 5 — Local da obra.

Fonte: Google Earth (2020)
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A obra consiste em um residencial com 20 apartamentos constituidos de um
pavimento térreo e um pavimento superior totalizando uma &rea de 1.255,82 metros
quadrados. Na Figura 6 é possivel ver o detalhe da planta baixa do térreo do apartamento 13,
0s apartamentos sdo executados com blocos de concreto, alvenaria auto portante, sistema no
qual a alvenaria realiza a funcdo de pecas estruturais como pilares e vigas. Na Figura 7 temos

o detalhe da planta de formas da laje piso do apartamento 13.

Figura 6 — Detalhe da planta baixa do pavimento térreo do apartamento 13
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Figura 7 — Detalhe da planta de formas do pavimento superior do apartamento 13
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Fonte: MOTA, (2019).

3.2 ENSAIO GRANULOMETRICO DO AGREGADO MIUDO

O ensaio granulométrico foi realizado pela empresa Carlos Campos Consultoria e
Construgdes Limitada situada em Goiania - GO, esse ensaio se faz importante para a
determinacdo das caracteristicas dos grdos do agregado, afim de verificar o indice de vazios,
buscando obter o menor valor, pois um numero de vazios baixo reflete em um aumento da
resisténcia. De acordo com a norma ABNT NBR NM 248:2003 o agregado deve ser seco em
estufa capaz de manter a temperatura em 105° C (£5), o ensaio deve ser feito através do

peneiramento, o material a ser ensaiado deve passar por um série especifica de peneiras

18
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dispostas da seguinte forma de acordo com sua abertura: 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75 mm, 2,36
mm, 1,18 mm, 600 pm, 300 pm e 150 pum.

ApoOs a agitacdo das peneiras € verificado a porcentagem do pd de brita que ficou
retido em cada peneira, com o auxilio de uma balanca de precisdo, para se chegar em
resultados mais precisos 0 processo de peneiramento e pesagem € feito com duas amostras,
fazendo assim a média aritmética dos valores, também deve ser identificado os valores
acumulados das porcentagens retidas.

Dentre os parametros importantes para se determinar nesse ensaio sdo, 0 modulo de
finura, a dimensdo maxima caracteristica e o teor do material pulverulento presente no
agregado miudo, o médulo de finura é o somatorio das porcentagens retidas acumuladas
dividido por 100, lembrando que o prato ou fundo ndo deve entrar no somatorio, a
determinacdo desse parametro é importante para conhecimento das dimensbes dos graus,
através do modulo de finura é possivel classificar o agregado, a dimensdo méaxima
caracteristica esta associada com a abertura nominal da malha da peneira na qual o agregado
apresente uma porcentagem retida acumulada igual ou imediatamente abaixo a 5%, por fim o
teor de material pulverulento que de acordo com a ABNT NM 46:2003 trata da determinacao
do material fino que passa através da peneira 75 um, por lavagem, esta norma contempla dois
métodos, um usando apenas agua e outro usando um material umectante para a liberagdo do
material mais fino que 75 um, no entanto a norma na maioria dos casos prevé-se somente 0

uso do primeiro método citado.

3.3 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

O método do ensaio de esclerometria segundo Evangelista (2002, apud ACI 228,
1989) se traduz em sujeitar uma superficie de concreto a uma impacto de forma padronizada,
usando de uma certa massa e de uma energia, medindo assim o valor do ricochete ou indice
esclerométrico, que tem como varidvel a quantidade de energia cinética antes do impacto e
qguanto dessa energia é absorvida pela superficie. Obtido o valor dessa energia é possivel
determinar de forma aproximada a tensao de resisténcia em MPa que se encontra o concreto,
por meio da analise de curvas, Figura 8, usando do valor medido pelo esclerdmetro para se
chegar a resisténcia, o sentido e a direcdo de aplicacdo do equipamento deve ser observado
para se fazer a verificacdo correta atraves das curvas, a aplicagdo do esclerémetro foi no

sentido perpendicular a laje, sendo assim utilizados da curva B.
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Figura 8 — Abaco de curvas do esclerdmetro
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Fonte: FILHO et al, (2019).

De acordo com Evangelista (2002) esse ensaio possui vantagens como: simples
operagdo, usa de equipamento leve, rapidez nos resultados, danos praticamente nulos a
estrutura, em contrapartida a verificacdo ocorre somente numa zona superficial do concreto
(cerca de 30 mm), além de possuir uma acuracia limitada.

Para Monico et al (2009, apud MIKHAIL E ACKERMANN, 1979) a acuracia pode
ser expressada como o grau de proximidade de uma estimativa com o seu valor verdadeiro.
Sendo assim 0 ensaio de esclerometria ndo é totalmente preciso, pois sdo muitas as variaveis
que influenciam numa andlise fidedigna, por exemplo o acabamento da superficie, inclinagcdo
do esclerémetro, idade e umidade (EVANGELISTA, 2002 apud MALHOTRA, 1984,
QASRAWI, 2000). Seguindo a ABNT NBR 7584:2012 temos as diretrizes para o ensaio,
deve ser escolhida uma superficie lisa e limpa, delimitacdo de areas de ensaio com no minimo
nove e no maximo dezesseis pontos de impacto, aconselha-se o desenho de um reticulado para
aplicacdo do esclerdmetro nas areas delimitadas, distdncia minima entre dois centros dos
pontos de aplicacdo deve ser de 30 mm, evitar fazer a aplicacdo sobre armaduras, bolhas e em
demais superficies que ndo representem o concreto. Esse ensaio é feito em partes estruturais
da edificacdo, vigas, pilares, lajes, deve se repetir 0 ensaio no minimo nas idades de 7,14 e 28

dias, afim de se obter a curva de resisténcia do concreto.
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Durante o acompanhamento da execucdo da laje foi realizado um ensaio
esclerométrico na superficie da laje como mostrado nas figura 7, na idade de 7 e 28 dias de
cura. Para a aplicacdo do esclerdbmetro foi desenhado um quadrado de lado 20 cm x 20 cm,
contendo 16 pontos de impacto cada um com 5 cm de lado, constando 5 cm entre os pontos,
Figura 9, distancia que atende aos parametros estabelecidos pela norma ABNT NBR
7584:2012, esses pontos foram aferidos no sentido da direita para esquerda e de cima para
baixo, para um melhor entendimento da disposi¢cdo dos pontos de impacto, a Figura 10

apresenta a representacdo desses pontos.

Figura 9 — Realizacdo do ensaio esclerométrico.

Fonte: Autor (2020)

Figura 10 — Representa¢do dos pontos de impacto.
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Fonte: Autor (2020)
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3.4 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizadas as diretrizes da ABNT NBR
5738:2015 processo de moldagem e cura dos corpos de prova. A moldagem dos corpos de
prova foi realizada na prépria obra, o adensamento foi realizado com duas camadas de 12
golpes cada visando o melhor adensamento do concreto e evitando o surgimento de espacos
vazios que leva a uma queda na resisténcia final, utilizou-se desengripante lubrificante nos
corpos de prova antes da moldagem para facilitar o desmolde, todo o processo foi executado
em superficie plana para garantir que os corpos de prova apresentem as dimensdes corretas de
100 mm x 200 mm, Figura 11.

Ap0s 24 horas € feita a retirada dos corpos de prova dos moldes, sdo enumerados e
submersos em &gua para 0 processo de cura ocorrer até as datas de ruptura, de 7 e 28 dias.
Lembrando que a resisténcia de projeto tanto do concreto produzido para fabricacdo da laje
trelicada quanto do concreto usado para concretagem da laje € de 25 MPa.

Figura 11 — Moldagem dos corpos de prova.

3.5 SLUMP TEST

Também foi feito o slump test do concreto com base na ABNT NBR NM 67:1998
para a determinacédo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, o cone foi preenchido

com trés camadas de concreto, com 25 golpes em cada camada, a retirada do molde foi feita
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no intervalo de 8 segundos com um movimento constante para cima, sem a execugdo de
movimentos que gerem torcGes, fatores que contemplam a norma citada acima, sendo assim
foi observado um abatimento de 14 cm como pode ser visto na Figura 12, valor aceitavel, pois

0 projeto indicava um abatimento de 12 + 2 cm, ou seja, um intervalo de 10 cm até 14 cm.

Figura 12 — Detalhe do abatimento do concreto

Fonte: Autor (2020)

3.6 ENSAIO DE COMPRESSAO DOS CORPOS CILINDRICOS

Este ensaio foi feito pela empresa Carlos Campos Consultoria e Construcfes Limitada
localizada na cidade de Goiania — GO, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 5739:2018 foi
fornecido por parte da empresa um relatério do ensaio com todas as informacées exigidas pela
norma como, data da moldagem; data do ensaio; dimensdes, idade e numeracdo de
identificacdo dos corpos de prova, assim como o valor da resisténcia a compressdo de cada
corpo de prova. Os resultados desse ensaio sdo abordados no Capitulo 4 andlise dos

resultados.

3.7 EXECUCAO DA LAJE TRELICADA

O trago utilizado na concretagem da laje e consequentemente na moldagem dos corpos
de prova foi de 1:2:2:1, no qual para um saco de cimento de 50kg foram usadas duas padiolas
de po de brita, duas padiolas de brita e uma lata de agua. As dimensdes da padiola de po de

brita e de brita 01 sdo respectivamente 24 cm x 35 cm x 45 cm, 25 cm x 35 cm x 45 cm.
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O cimento utilizado foi Intercement CAUE CPII F 32 (Figura 13), a brita nimero 01
(Figura 14) e o po6 de brita (Figura 15) os agregados sdo fornecidos pela Pedreira Jaragua
Ltda.

Figura 13 — Cimento CPII F 32.

~

Fonte: Autor (2020)

Figura 14 — Brita 01

Fonte: Autor (2020)
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Figura 15 — P4 de brita

Fonte: Autor (2020)

A laje tema do estudo foi projetada com 14 cm de espessura, as vigotas trelicadas de
concreto 25 MPa possuiam as seguintes dimensdes: 3 cm de espessura e 13 cm de largura,
Figura 16, as placas de EPS usado como material inerte apresentavam as dimensées de 10 cm
de espessura, 40 cm de largura e 100 cm de comprimento, a capa de concreto foi de 4 cm e a

altura da trelica foi de 10 cm.

Figura 16 — Detalhe das treligas e do EPS

Fonte: MOTA, (2019)
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A laje foi executada com duas equipes, cada uma formada por quatro pedreiros e
quatro ajudantes, antes da concretagem da laje ocorre um processo de montagem e preparagdo
da laje, como a colocacédo das vigotas trelicadas intercalando com o EPS, figura, também foi
realizado o escoramento, passagem dos eletrodutos, o posicionamento dos arranques que
nesse tipo de alvenaria com blocos funcionam como pilares, além da armacédo da laje que foi
composta por 44 telas Q92 aco 4.2 mm a cada 15 cm, ap0s essa preparacdo a laje se encontra

pronta para a concretagem, Figura 17.

Figura 17 — Preparacdo da laje trelicada

"~ Fonte: Autor (2020)
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizacdo dos ensaios se obtém varias caracteristicas do agregado miudo e
consequentemente do concreto gerado com esse agregado. Nesse capitulo sdo apresentados o0s
calculos e os resultados dos ensaios, o estudo de traco do concreto feito com p6 de brita, o
comparativo entre o ensaio destrutivo e ndo destrutivo, determinacdo da resisténcia do

concreto e analise dos parametros granulometricos do pd de brita.

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE GRANULOMETRIA

ApoOs a realizacdo do peneiramento do po de brita, a Tabela 2 apresenta os dados
obtidos com o ensaio, Anexo — A, como 0s pesos retidos em cada peneira, as porcentagens
retidas simples e acumuladas nas peneiras, cada amostra respeitou a quantidade minima

prevista na ABNT NM 26:2009 que para o agregado miudo € de 200 gramas.

Tabela 2 — Ensaio granulométrico
PORCENTAGENS RETIDO

Abertura das ENSAIO
peneiras Pesos (g) Pesos (g) Pesos Simples (%) Acumulado
(mm) médios (g) (%)
9,5 0,0 0,0 0,0 0 0
6,3 0,6 0,0 0,3 0 0
4,8 0,7 0,5 0,6 0 0
2,4 97,2 75,3 86,2 24 24
1,2 96,8 87,5 92,2 26 50
0,6 45,4 50,6 48,0 13 63
0,3 28,5 35,6 32,0 9 72
0,15 31,0 44,1 37,5 11 83
PRATO 51,5 67,8 59,7 17 100
TOTAIS 351,60 361,49 356,5 100 392

MODULO DE FINURA 2,92
Fonte: Autor (2020)
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Analisando a Tabela 2, observa-se que o modulo de finura de 2,92 indica que o
agregado pode ser classificado como uma areia média, normalmente usada na composicao de
concretos, ja a dimensdo maxima caracteristica apresenta o valor de 4,8 mm. Outra analise
importante de se fazer é o estudo da curva granulométrica do agregado, e a zona em que se
encontra essa curva, podendo ser zona 6tima ou utilizdvel. Na Tabela 3 podem ser

visualizados os limites acumulados inferiores e superiores das duas zonas utilizavel e 6tima.

Tabela 3 — Limites das zonas do agregado mitdo
Abertura das LIMITES RECOMENDADOS — NBR 7211 (ACUMULADAS)

peneiras (mm) Zona Utilizavel Zona Otima

Limite inferior ~ Limite superior  Limite inferior ~ Limite superior

9,5 0 0 0 0
6,3 0 7 0 0
4,8 0 10 0 5
2,4 0 25 10 20
1,2 5 50 20 30
0,6 15 70 35 55
0,3 50 95 65 85
0,15 85 100 90 95

Fonte: Autor (2020)

A curva granulométrica do p6 de brita tracada com os valores das porcentagens retidas
acumuladas, ilustrada no Gréafico 1, juntamente com os limites das zonas 6tima e utilizavel,
indicam que uma pequena parte da curva se encontra na zona 6tima, porém grande parte da
curva esta dentro dos limites da zona utilizavel. De acordo com o relatorio fornecido pela
Carlos Campos Construtora Ltda o teor de material pulverulentos foi de 9,7%, para a
determinacdo desse pardmetro é necessario seguir as diretrizes da ABNT NBR NM 46:2003.
Este valor que é considerado alto, pois a norma prevé no maximo 3% para concreto que

sofrera desgaste superficial e ainda 5% para concreto ndo submetido a desgaste superficial.
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Gréfico 1 — Curva granulométrica
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Fonte: Autor (2020)

4.2 CALCULO DOS INDICES ESCLEROMETRICOS AOS 7 DIAS

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos no esclerdmetro no ensaio de 7 dias de acordo

com os pontos de impacto.

Tabela 4 — Valores dos indices esclerométricos no ensaio de 7 dias

Ponto 1: 20 Ponto 2: 26 Ponto 3: 30 Ponto 4: 19
Ponto 5: 23 Ponto 6: 20 Ponto 7: 19 Ponto 8: 18
Ponto 9: 30 Ponto 10: 19 Ponto 11: 22 Ponto 12: 18
Ponto 13: 20 Ponto 14: 21 Ponto 15: 20 Ponto 16: 19

Fonte: Autor (2020).

Com esses valores em méos a ABNT NBR 7584:2012 estabelece o céalculo da média
aritmética, Equacdo 1, desses indices, logo apOs € necessario desprezar os indices
esclerométricos afastados em mais de 10% do valor da média aritmética, Equacgdo 2, sendo
assim foi calculada uma nova média aritmética, Equacdo 3. Por fim, é obtido o indice
esclerométrico efetivo desse ensaio, calculado através da multiplicacdo do fator de correcdo

fornecido pelo fabricante do esclerémetro (1,02) pelo indice esclerométrico médio, o valor do
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indice esclerométrico efetivo é o valor usado nos &bacos para se chegar na resisténcia do

concreto.

Média aritmética do ensaio de 7 dias:
Mel = = = 21,5 (1)
16

Desprezando os valores afastados em 10% da média obtida:
21,5 + (0,1 * 21,5) = 23,65 (2)

Calculando a nova média aritmética, temos:

258

Me2 = 2 = 19,85 ©)

Calculo do indice esclerométrico efetivo

le = 1,02 * 19,85 = 20,25 4)

4.3 CALCULO DOS iINDICES ESCLEROMETRICOS AOS 28 DIAS

Na Tabela 5 temos os valores dos indices esclerométricos aos 28 dias, novamente 0s
calculos sdo feitos para o ensaio de 28 dias, calculando a média dos indices esclerométricos,
Equacdo 5, desprezando os valores que se encontram afastados em mais de 10% da média,
com isso € calculado uma nova media, Equacéo 7. Por fim, calcula-se o indice esclerométrico

efetivo multiplicando a nova média pelo fator de correcdo, Equacéo 8.



Tabela 5 - Valores dos indices esclerométricos no ensaio de 28 dias
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Ponto 1: 29 Ponto 2: 24 Ponto 3: 25 Ponto 4: 23
Ponto 5: 32 Ponto 6: 28 Ponto 7: 23 Ponto 8: 25
Ponto 9: 23 Ponto 10: 24 Ponto 11: 25 Ponto 12: 22
Ponto 13: 24 Ponto 14: 23 Ponto 15: 25 Ponto 16: 23

Fonte: Autor (2020).
Média aritmética do ensaio de 28 dias:

Mel = 22 — 24875
16

Desprezando os valores afastados em 10% da média obtida:
24,875 + 0,1 * 24,875 = 27,3625

Calculando a nova média aritmética, temos:

Me2 = 32 — 2575
12

Calculo do indice esclerométrico efetivo:

le = 1,02 = 25,75 = 26,265

4.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA PELO METODO DO ESCLEROMETRO

()

(6)

()

(8)

Apos a realizacdo desses célculos foi feita uma correlacéo, Figura 18, com os valores

dos indices esclerométricos efetivos e com o valor da resisténcia do concreto, essa correlagdo

se da através do abaco de curvas presente no proprio esclerdbmetro, a curva B do &baco foi

escolhida para a verificagcdo da resisténcia, pois a aplicacdo do aparelho foi feita a 90° em

relacdo a superficie do concreto.
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Figura 18 - Determinacéo da resisténcia do concreto através do esclerdmetro
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O ensaio esclerométrico realizado na laje trelicada, resultou na resisténcia média do

concreto de 14 MPa aos 7 dias de cura e 22 MPa aos 28 dias cura, como pode ser visto na

Figura 18.

4.5 RESULTADOS DO ENSAIO DESTRUTIVO

Para realizacdo do ensaio destrutivo foi contratada a empresa Carlos Campos Consultoria
e ConstrucBes Limitada, Anexo - B. Foi realizado por meio de prensa hidraulica seguindo os
principios da norma ABNT NBR 5739:2018 que traz todos os procedimentos de preparo e
ruptura dos corpos de prova cilindricos, resultando nos seguintes valores de resisténcia para

cada corpo de prova aos 29 dias de cura especificados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores da resisténcia do concreto obtidos com ensaio destrutivo.

Corpo de prova Resisténcia (Mpa) Idade




CP1
CpP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7
CP8

314
31,2
33
29,9
315
29,9
30,4
33

Fonte: Autor (2020)

29
29
29
29
29
29
29
29

33

Observa-se nesta Tabela 6 que a média obtida para os oito corpos de prova foi de

31,29 MPa e o desvio padrédo obtido com estes resultados foi de 1,15 Mpa, indicando que

houve pouca variacdo dos valores em relacdo a média das resisténcias. Verifica-se ainda que

0s corpos de provas CP3 e CP8 obtiveram maior resisténcia com 33 Mpa, 0s corpos de provas

CP 4 e CP 6 obtiveram as menores resisténcias com 29,9 MPa, e os corpos de prova CP1,

CP3, CP5 e CP8 tiveram resisténcia acima da média.

4.6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS ENSAIOS DESTRUTIVO E NAO

DESTRUTIVO

Com os valores de resisténcia do concreto obtidos pelo método destrutivo e nédo

destrutivo foi gerado graficos comparativos entre os dois tipos de ensaio, uma comparagdo

utilizando a média dos valores e outra comparando com cada corpo de prova, afim de se obter

uma analise da eficiéncia do ensaio ndo destrutivo.
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Gréfico 2 — Comparativo entre as médias das resisténcia dos ensaios.

Comparativo da resisténcia aos 28 dias

0 5 10 15 20 25 30 35

Ensaio destrutivo M Ensaio ndo destrutivo

Fonte: Autor (2020)

Para se fazer esse comparativo ilustrado no grafico 2 foi feita a média aritmética das
resisténcias dos corpos de prova, nota-se que a resisténcia obtida pelo ensaio ndo destrutivo
foi de 22 MPa, e a resisténcia média do ensaio destrutivo foi de 31,29 MPa. Com isso
verificou-se um aumento na resisténcia de cerca de 42,23 % do ensaio ndo destrutivo para o
destrutivo. A diferenca de geometria do concreto no corpo de prova cilindrico em relagdo a
capa de concreto de 4 centimetros ensaiada na laje pré-moldada pode ser citada como
influenciadora, outro fator que pode ser uma possivel causa nessa diferenca de resultados esta
relacionado a norma ABNT NBR 7584:2012, exigindo para a aplicacdo do esclerdbmetro em
superficies planas, porém a superficie superior da laje ensaiada apresentou uma certa
irregularidade devido a capa de concreto, em seu anexo C topico C.3 a norma relata que o
estado da superficie normalmente é o fator que mais acarreta a variabilidade dos resultados.
Mas para confirmacdo destas hipdteses seria interessante sugerir aqui um estudo futuro de
avaliacdo da influéncia da forma geométrica dos elementos estruturais nos resultados de
esclerometria e do ensaio de ruptura de corpos de prova cilindricos para uma mesma mistura
de concreto sendo aplicada diferentes tipos de elementos estruturais.

Observa-se ainda que a ABNT NBR 6118:2014 recomenda como resisténcia minima

de 25 MPa para lajes em zona urbana, na qual a edificacdo foi construida. Considerando-se o
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ensaio destrutivo, a laje atende esta especificacdo e considerando o ensaio ndo destrutivo, ndo
atenderia.

No grafico 3 tem-se ainda o comparativo individual das resisténcia de cada corpo de
prova. Observa-se respectivamente que para os corpos de prova 1, 2, 3,4, 5,6, 7e 8 um
aumento na resisténcia de 42,72 %, 41,82%, 50%, 35,9%, 43,18%, 35,9%, 38,18%, 50% do

ensaio ndo destrutivo para o destrutivo.

Gréfico 3 — Comparativo da resisténcia dos ensaios ndo com cada corpo de prova.

Comparativo da resisténcia aos 28 dias
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5. CONCLUSOES

Diante deste estudo foram adquiridos conhecimentos tedricos acerca dos agregados
miudos e graudos considerados alternativos como por exemplo o p6 de brita e a argila
expandida. Foram adquiridos conhecimentos também acerca das lajes trelicadas pré-
moldadas, sobre sua aplicacdo, além do acompanhamento de toda a execucdo da laje. A
realizacdo dos ensaios de granulometria, de esclerometria e de compressao de corpos de prova
cilindricos, agregou bastante no estudo, permitindo verificar a composi¢do do p6 de brita e
obter a resisténcia caracteristica do concreto. A partir da analise dos resultados foi observado
que a resisténcia gerada pelo concreto tendo como agregado miudo o pé de brita foi
satisfatdria, apesar do ensaio feito com o esclerdmetro ndo ter atingido a resisténcia projetada
para a laje de 25 MPa de acordo com a ANBT NBR 6118:2014. O ensaio de ruptura dos
corpos de prova resultou em uma resisténcia média de 31,29 Mpa, ou seja, por esse ensaio a
resisténcia foi cerca de 25,16% maior a projetada, sendo assim o pé de brita é uma alternativa
bastante viavel a areia natural.

A utilizacdo do p6 de brita como agregado demonstra, primeiramente, ser uma
alternativa sustentavel para destinacdo de um material que ndo teria utilidade. Nesse estudo
ndo foi detectada nenhuma perda na qualidade do produto final, ou alguma dificuldade na
execucdo ou armazenamento em relacdo a areia natural. Outro aspecto positivo para a
utilizacdo do po de brita é que na maioria das vezes ndo é levado em consideracdo na area da
construgdo civil, o aspecto da sustentabilidade, pois com 0 uso desse material evita-se a
retirada da areia natural dos leitos dos rios.

Sugere-se como estudos a serem feitos para dar continuidade a este trabalho, o estudo
do uso de agregados graudos alternativos a brita como a escéria britada na producdo do
concreto em estruturas pré-moldadas. Sugere-se ainda estudar a utilizacdo do p6 de brita
como agregado miudo em outros elementos estruturais como escadas, vigas e pilares. Outra
questdo importante de ser levada em consideracdo em pesquisas futuras seria um estudo
comparativo da relacdo agua-cimento entre um concreto convencional feito com areia natural
e um concreto feito com areia artificial. Ainda se destaca a avaliagdo da influéncia da
geomeétrica de elementos nos resultados do ensaio de esclerometria e do ensaio de ruptura de
corpos de prova cilindricos seria de grande valia para 0 meio académico juntamente com a
influéncia da analise das irregularidades na superficie de estruturas de concreto nos resultados

de ensaios esclerométricos.
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ANEXO A - RELATORIO DO ENSAIO GRANULOMETRICO DO PO DE BRITA

|ﬁ CARLOS CAMPOS Relatério de Ensaio Revisdo 00
CONSULTORIA E CONSTRUGOES ‘-"3{,'.,‘2‘,’.,‘,
Pagina 1/1

COMPOSIGAO GRANULOMETRICA DE AGREGADO MIUDO

NBR NM 248
Interessado: Resid Gramado Incorp Imobil SPE Ltda Relatério n°: 141-3/20
Procedéncia: Nao informada Data de realizagio do ensaio: 09/03/2020
Material: Areia artificial Data de emisséo desse relatério: 22/04/2020
PORCENTAGENS RETIDAS
ABERTURADAS ENSAIO LIMITES RECOMENDADOS - NBR 7211 (ACUMULADAS)
PENEIRAS (mm) Zona Utilizavel Zona Otima
Pesos (g) | Pesos (g) m:dei::s(g) Simples Acumuladas | Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
95 0,0 0,0 0,0 0 0 0 0 0 0
63 08 0,0 03 0 0 0 7 0 0
48 07 0.5 06 0 0 0 10 0 5
24 97.2 75,3 86,2 24 24 0 25 10 20
12 96,8 87,5 92,2 26 50 5 50 20 30
06 454 50,6 48,0 13 63 15 70 35 55
03 285 35,6 32,0 9 72 50 95 65 85
0,15 31,0 44,1 37.5 11 83 85 100 90 95
PRATO 51,5 67,8 59,7 17 100 - - - -
TOTAIS 351,60 361,49 356,5 100 392 - - - -
MODULO DE FINURA: 2,92
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Dimens&o max. caracteristica (NBR 7211): 4.8 mm
Massa unitaria (NBR NM 45): 0% 1,68 glem®
4% 129 glem®
Massa especifica (NBR NM 52): 2,82 g/cm3
Teor de material pulverulento (NBR NM 46): 97 %
Alves Marcos i
Auxiliar de Laboratério Denilson Pereira Rocha

Eng. Civil / Chefe do Lab. de Materiais
CREA 20459/D-GO

Av. S&o Francisco n° 473 — Setor Santa Genoveva, Goiania - GO, CEP: 74670-010, Fone: (62) 3204-2525 - www.carloscampos.com.br



ANEXO B — RELATORIO DO ENSAIO DESTRUTIVO

l__ CARLOS CAMPOS

CONSULTORIA E CONSTRUGOES LIMITADA
DESOE 1973

RELATORIO PARCIAL DE ENSAIO
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO EM CORPOS DE PROVA CILINDRICOS
METODO NBR 5739/2018

Relatorio n®: 888409
Cliente: RESIDENCIAL GRAMADO INCORPORAGOES IMOBILIARIAS SPE LTDA
Obra: DIOGO LACERDA MOTA
Enderego: RUA 25 SUL - NUMERO 545 - QD. 455 - LOTE 33
SETOR SUL - GOIANESIA - GO

RESULTADOS

Amostra / CP. Moldagem Ruptura | Idade 1 Prensa IPrMo | Tensao Ruptura (MPa) I Res. Exemplar (MPa)
530295/ 01 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 314

530295/ 02 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 31,2

530295 /03 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 33,0

530295 /04 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 29,9

530295/ 05 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 315

530295/ 06 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 29,9

530295/ 07 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 30,4

530295 /08 05/05/2020 03/06/2020 29 Dias 4 R 33,0 33,0

Identificagao da amostra: 0530295 - Corpo de prova cilindrico de concreto 100 mm x 200 mm

Amostragem: Moldado e conduzido pelo interessado - data de entrada no laboratério: 02/06/2020

Abati 140 mm (i pelo inter fek(MPa): 25
Concreto: Nao informado Documento: Néo informado
Temp. do tanque de cura: 21°C £ 2°C Horéario: 09:00 h Profissional: LEONARDO

Aplicagdo: LAJE DO PAVIMENTO SUPERIOR - APARTAMENTO 11 AO 20

Observagoes: Nada consta
RELATORIO PARCIAL DE ENSAIO

Legenda e informagdes adicionais:

Pri

paragdo: P-> Preparagéo por cap com pasta de enxofre | R->Preparagao por retifica | O->Outro
Prensa(s): 4->Magtest 136 - 80 tf Classe 1,0 Proxima calibragao em 16/04/2020

Data da assinatura Parcial: 04/06/2020

DENILSO| ROCHA Data da impress&o: 08/06/2020 16:02:30
EN RO CIVIL

CREA 20459/D-GO

As consideragdes e resultados idos neste io tém restrita as amostras ensaiadas e ao ensaio. Este relatorio so deve ser reproduzido legivel e completo.
A menos que especificado de outro modo, nenhuma parte desta publicagao pode ser reproduzida ou utilizada por qualquer meio, eletrénico ou mecanico, incluindo fotocopia e
microfilme, sem permisséo por escrito da Carlos Campos Consultoria e Construgdes Limitada.
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