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RESUMO

O concreto com adicdo de PEAD, a partir deste TCC, pode tomar novos rumos na
questdo de sustentabilidade, Neste TCC pretendiamos adicionar uma mistura do material
PEAD ao concreto e analisarmos sua resisténcia, a idéia seria usar este concreto com a
mistura do PEAD para concretos estruturais, mas conforme os resultados e durabilidade do
PEAD que pesquisadores sugerem 400 anos para sua degradacao, este concreto poderia ser
usados em locais que nao precisam ser durdveis como uma passagem de pedestres pelo jardim
ou pragas, bancos de concreto, contrapisos, fachadas, etc. Compulsando as diferentes areas de
aplicacdo do polimero em questdo, tem-se que a intencdo do presente estudo foi mostrar a
utilizacdo do concreto com o PEAD tanto em obras estruturais, vigas baldrames, vigas, pilares
e lajes, tanto quanto em contrapisos e embo¢o. De modo que seja possivel sua utilizacdo. A
adicdo do PEAD e benéfica, bem como trata-se de uma solucgdo eficiente de retirada deste
material no meio ambiente e utilizando na construgdo civil. O PEAD foi utilizado por
apresentar um impacto reduzido, se comparado aos outros materiais ligados a construcao
civil. Nos testes feitos, vamos apresentar os resultados e definir qual serd o uso adequado

deste material misturado com concreto convencional.

PALAVRAS-CHAVE:
Agregado reciclado. Compressdo axial. Concreto. PEAD. Trago. Trabalhabilidade.



ABSTRACT

In this TCC we wanted to add a mixture of the PEAD material to the concrete and to
analyze its resistance, the idea would be to use this concrete with the PEAD blend for
concretes structural, but according to the results and durability of PEAD that researchers
suggest 400 years for its degradation, this concrete could be used in places that do not need to
be durable like a pedestrian walk through the garden or squares, concrete benches,
countertops, facades, etc. .

The aim of the present study was to prove the use of PEAD in structural works, balustrade
beams, beams, columns and slabs, as well as in subfloors and plaster. So that its use is
possible. The addition of PEAD is beneficial, as well as an efficient solution for the removal
of this material from the environment and for civil construction.

PEAD was used because it has a reduced impact compared to other building materials.

In the tests made, we will present the results and define what will be the proper use of this

material mixed with conventional concrete.

KEYWORDS:
Recycled aggregate. Axial compression. Concrete. PEADE. Trace. Workability.
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1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os estudos que deram inicio a esta pesquisa.
Estrutura-se uma contextualizacdo, justificativa sobre o tema trabalhado, exposicdo dos

objetivos, breve metodologia e por fim, é descrita a estruturacdo do texto aqui apresentado.

1.1 - CONTEXTUALIZACAO

Nas civilizagdes primitivas, 0 homem utilizava como materiais de construgdo a
pedra, a madeira e o barro. Entretanto, de acordo com as exigéncias do homem, passando a
demandar materiais de maior resisténcia, maior durabilidade e melhor aparéncia. Surgiu,
dessa forma, o concreto, trabalhdvel como barro e resistente como pedra
(FRANCZAK&PREVEDELLO, 2012).

Sabe-se que o concreto é basicamente resultado da mistura entre cimento, agua,
pedra e areia, sendo que o cimento ao ser hidratado pela agua, forma uma pasta resistente e
aderente aos fragmentos de agregados (pedra e areia), formando um bloco monolitico. Na
composicdo pode conter também adi¢cBes de outros materiais como cinza, silica e aditivos
quimicos que atuam com a finalidade de melhorar ou modificar o desempenho do composito
(BASTOS, 2014).

No preparo do concreto, um ponto de atencdo € o cuidado que se deve ter com a
qualidade e a quantidade da agua utilizada, pois ela é a responsavel por ativar a reacdo
quimica que transforma o cimento em uma pasta aglomerante. Se sua quantidade for muito
pequena, a reacdo ndo ocorrera por completo e se for superior a ideal, a resisténcia diminuira
em funcédo dos poros que ocorrerdo quando este excesso evaporar (OLIVEIRA, 2013).

A proporcdo entre todos os materiais que fazem parte do concreto é também
conhecida por dosagem ou traco, sendo que podemos obter concretos com caracteristicas
especiais, ao acrescentarmos a mistura, aditivos, isopor, pigmentos, fibras ou outros tipos de
adicdes. Cada material a ser utilizado na dosagem deve ser analisado previamente em
laboratdrio (conforme normas da ABNT), a fim de verificar a qualidade e para se obter os
dados necessarios a elaboracdo do traco (massa especifica, granulometria etc.)
(AGREGADOS PARA CONCRETO, 2018.).

Atualmente, o conceito de construcao sustentavel vem sendo aplicado com o objetivo
de minimizar os impactos ambientais atuando sobre cinco pilares: 1) projetos inteligentes,

usando luz natural e aproveitando o terreno como elemento da construcao; 2) reducdo da



poluicdo, através do gerenciamento dos residuos da construcdo por segregacdo e reciclagem
para outros usos; 3) eficiéncia energética, construir obras que possam ser mantidas de forma
econémica; 4) materiais ecoldgicos, feitos a partir de residuos reciclados da obra ou com
outros produtos reciclados e como o caso do concreto com adi¢do de PEAD. (DOM TOTAL,
2018).

Assim, ao longo do tempo novos produtos foram surgindo e algum deles foram
acrescentados ao concreto, dando maior resisténcia ou simplesmente um material que pode ser
reciclado como o PEAD (Polietileno de Alta Densidade) objetivo deste trabalho.

Com a grande procura de matéria prima para a industria da construcdo civil,
pesquisadores como Belchior (2017), Formagini (2005), Cordeiro (2006), Lima (2009), dentre
outros, estdo cada vez mais buscando alternativas para 0 uso de novos materiais que causem
menos impacto ao meio ambiente. Nesse sentido, as alternativas estdo voltadas para o
aproveitamento de residuos, oriundos da propria inddstria da construcdo civil e de outros
segmentos da economia. Para tanto, € necessario um estudo minucioso das caracteristicas
fisico-quimicas e mecanicas dos materiais a serem utilizados.

O Polietileno (PE) ¢ um dos polimeros mais empregados dentre as resinas
termoplasticas. Obtido a partir do gas etileno ou como subproduto do processamento do
petroleo, o Polietileno € um polimero plastico obtido através de um processo de polimerizacdo
em baixa ou alta pressdo, sendo classificado de acordo com a sua densidade (baixa, média e
alta) que produzem o PEAD (Polietileno de Alta Densidade ou 0 PEBD Polietileno de Baixa
Densidade) (KANTOVISCKI, 2019).

Seu consumo mundial é aproximadamente 100 milhGes de toneladas de materiais
plasticos por ano mostram a relevancia do Polietileno. O PEAD tem qualidades relevantes
como sua grande durabilidade, estanqueidade, resisténcia a corrosao e ductibilidade. Devido a
flexibilidade o PEAD é menos suscetivel a danos causados por oscilagdes extremas, como
vibracdo e choques. No aspecto técnico ndo existem restricGes para a reciclagem do PEAD.
Normalmente sdo empregados 1,75 kg de petroleo para fazer 1 kg de PEAD. Seu simbolo de
reciclagem é o "2". Em 2007 o mercado de PEAD chegou a 30 milhdes de toneladas
(TECHDUTO, 2018)

O PEAD possui excelente resisténcia a agua sem segurar 0 0Xigénio ou 0 gas
carbonico. A Reciclagem do PEAD provém de uma infinidade de origens como embalagens
plasticas, barris em PEAD, brinquedos, utilidades, sacolas em PEAD e outros produtos que
sdo selecionados, limpos, moidos, secados e transformados em granulado (MAMAPLAST,
2018).
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1.2 -JUSTIFICATIVA

O consumo do PEAD ¢ de 100 milhdes de toneladas/ano e sua decomposicdo na
natureza chega até 400 anos. Aliando essa oferta de material em lixfes ao fato dos recursos
que compBem o concreto serem esgotéveis, nasceu a necessidade de estudar novos materiais
para competir, no mercado de trabalho, em determinadas situacdes, justificando assim este

estudo.

1.3 -OBJETIVOS

Este tdpico apresenta os objetivos idealizados neste estudo, objetivos gerais e

especificos.

1.3.1 -OBJETIVO GERAL

A pesquisa teve como objetivo geral estabelecer um traco de modo que aceite bem o
material, bem como observar as caracteristicas visuais e mecanicas do concreto com o PEAD

incorporado em sua composicao.

1.3.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular e experimentar um traco que se adéque ao material;

e Realizar a preparagdo do PEAD;

e Confeccionar corpos de provas cilindricos com concreto convencional e
concreto com adicdo de PEAD;

e Analisar as propriedades visuais (como o PEAD ficou no CP), fisicas
(analise granulométrica do PEAD) e mecanica (resisténcia a compressao
axial) do tratamento e compara-lo com o concreto convencional;

e Tabular os resultados e analisar as vantagens e desvantagens da utilizagéo do
PEAD com material reciclado em estruturas de concreto.
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1.4 -METODOLOGIA

Foi realizado a elaboracdo e confeccdo de um traco de concreto convencional
utilizando cimento Portland CP-II Z 32, disponibilizado pelo laboratério do Centro
Universitario da UniEvangélica, onde ocorreu todos os testes. Inicialmente foi calculado um
traco para 0 concreto simples apresentar uma resisténcia de 15 MPa
(Cimento:Areia:Brita:Agua:PEAD sendo 1:2,08:2,39:0,58:00 (Kg)), visto que é a resisténcia
indica pela NBR 6118:2014 para fundacdes e estruturas provisorias, este traco foi escolhido
para melhor observar o ganho de resisténcia. Executado a producdo do concreto sera
realizado a moldagem de 32 corpos de prova seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015), onde 4
foram confeccionados com concreto simples, este denominado controle, e 7 grupos de
diferentes proporcbes de adicdo de PEAD com 4 CPs cada (grupo 1 = 25g de adicdo de
PEAD, grupo 2= 50g de adigéo de PEAD, grupo 3 = 759 de adi¢cdo de PEAD, grupo 4 = 100g
de adicdo de PEAD, grupo 5 = 125¢g de adi¢do de PEAD, grupo 6 = 150g de adi¢cdo de PEAD,
grupo 7 = 175¢g de adicdo de PEAD). Os corpos de prova irdo prosseguir para 0 processo de
cura de 28 dias, posteriormente cada grupo sera submetido aos testes de resisténcia mecanica
através da compressdo axial seguindo a NBR 5739 (ABNT, 2018) com a ajuda equipamentos

de laboratdrios elucidando assim o estudo. Ver melhor capitulo 3.

1.5 -ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma breve
introducdo, onde se contextualiza o tema tratado, expde 0s objetivos gerais e seus
desdobramentos especificos, justificativa, bem como uma apresentacdo da metodologia a ser
empregada e a estruturacdo do texto. Logo, o Capitulo 2 traz o referencial tedrico onde serd
discutido todo o embasamento tedrico para esta pesquisa. Capitulo 3 descrevera a
metodologia do trabalho desenvolvido, onde é produzido um tragco de concreto e 0s testes
realizados; Capitulo 4 discutira os resultados obtidos com os testes e com as analises
mecanicas e experimentais da pesquisa; Capitulo 5, por fim, apresentara a conclusdo obtida

apos a analise do experimento.
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2 - REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico de estudo deste trabalho,
subdividido em: Sustentabilidade na Construcdo Civil; Aspectos Gerais do Concreto; e por

fim a apresentacdo do material utilizado, Polietileno De Alta Densidade (PEAD).

2.1 -SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

E notério que & medida que o homem se desenvolveu, houve um crescimento
exacerbado no consumo de matéria-prima, exigindo do meio-ambiente uma demanda maior
que a produzida. Dessa forma, surgiu a necessidade da criacdo de conselhos e 6rgaos voltados
para a preservacdo e implementacdo de politicas publicas, no intuito de conservar a matéria,
preservando-as para as futuras geragoes.

Sob vérios aspectos nascem modestamente, baseada nos estudos de grandes
socidlogos, filésofos e alguns economistas, a preocupacdo com o0 meio ambiente, pois a
trajetéria humana até os dias atuais traduziu-se em um deprimente rastro de ruinas, como
escreve SACKS (2008) em sua obra Desenvolvimento Includente, Sustentavel Sustentado.

O topico “sustentabilidade” surgiu a partir de uma reunido do Clube de Roma no ano
de 1961, trata-se de um momento marcante, visto que fora uma das primeiras vezes que 0
tema recebeu comentarios esbocados e indagacbes ambientalistas. Um dos marcos
importantes decorrentes de tal debate foi a Declaracdo de Estocolmo, na qual foram
elaborados vinte e seis principios comuns que oferecam aos povos do mundo inspiracdo e
guia para preservar e melhorar o ambiente humano (SUASSUNA, 1995).

BOFF (2008) diz que a sustentabilidade é o ponto para a cosmovisdo ecoldgica e,
possivelmente, constitui um dos fundamentos do novo paradigma civilizatério que procura
harmonizar o ser humano. Comumente a sustentabilidade vem acoplada ao desenvolvimento.
O mesmo autor mostra que o conceito de desenvolvimento sustentavel foi usado pela primeira
vez na Assembléia Geral das Nacbes Unidas em 1979. Onde foi assumido pelos governos e
pelos organismos multilaterais a partir de 1987 quando, depois de quase mil dias de reunifes
de especialistas convocados pela ONU sob a coordenacdo da primeira ministra da Noruega
GroBrundland se publicou o documento Nosso Futuro Comum. E |4 que aparece a defini¢io
tornada classica: sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem

comprometer a capacidade das geracOes futuras de suprir suas proprias necessidades.
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NETO (1999) diz na sua coluna da folha de S&o Paulo que corriqueiramente, a
sustentabilidade é tratada como um topico, cujo qual abrange os variados setores da
sociedade, elucidando a importancia de visar um desenvolvimento que abranja e trate das
questdes naturais como fatores imprescindiveis. Sabe-se que o desenvolvimento sustentavel
busca o progresso do homem, de modo que supra suas presentes necessidades, sem que
condene o futuro das geragoes.

A partir da constante evolucdo, o individuo desenvolveu um traco consumista
desenfreado, isto €, um conceito que opde ao pregado na sustentabilidade. Seguindo, assim,
um caminho rumo ao caos que pode ser notado ja na atualidade, extrair, produzir, vender,
utilizar e descartar, gerando um contingente altissimo de lixo e prejudicando cada vez mais o
meio ambiente em suas mais variadas esferas. As consequéncias das referidas acfes ndo se
fizeram questionadas no primeiro momento, restando, dessa forma, prejuizos dificilmente
reparaveis, tendo em vista que parte dos recursos utilizados ndo sdo renovaveis.

Consultando a historia acerca da sustentabilidade na engenharia é notorio que ha uma
incorporacdo crescente de tal nas construgcfes. Para tanto o setor de construcdes civis sente a
necessidade de se engajar cada vez mais na busca de solucdes sustentaveis a serem aplicadas.
Vale ressaltar que para um empreendimento humano seja sustentavel é necessario que o
mesmo cumpra 0s quatro requisitos basicos, tais quais sdo: adequacdo ambiental, viabilidade
econdmica, aceitacdo cultural e justica social (SILVEIRA, 2017).

De acordo com a Associacao Brasileira dos Escritorios de Arquitetura- ASBEA e 0
Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel — CBCS (2019), bem como diversas
instituicdes elencam principios basicos para que uma construcdo atinja a sustentabilidade
visada:

« aproveitamento de condicdes naturais locais;

» utilizar minimo de terreno e integrar-se a0 ambiente natural,

* implantagdo e analise do entorno;

* ndo provocar ou reduzir impactos no entorno — paisagem, temperaturas e
concentragéo de calor, sensacdo de bem-estar;

* qualidade ambiental interna e externa;

* gestao sustentavel da implantagdo da obra;

« adaptar-se as necessidades atuais e futuras dos usuarios;

* uso de matérias-primas que contribuam com a ecoeficiéncia do processo;

* redugdo do consumo energético;

* reducao do consumo de agua;
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» reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente os residuos sélidos;

* introduzir inovagdes tecnologicas sempre que possivel e viavel;

* educacao ambiental: conscientizagao dos envolvidos no processo.

Além disso, é de extrema importancia ter em mente o enfoque social cujo qual a
construcdo civil sustentavel deverd observar. O tema é discutido pelo engenheiro Ubiratan
Félix que em uma de suas obras concede enfoque ao assunto: “a dificuldade de acesso a
moradia de amplos setores populacionais € a principal ameaca a sustentabilidade das cidades
brasileiras, ja que, em razdo da excluséo de grande parte da populacdo do mercado imobiliario
formal cresce o déficit habitacional e as normas de ocupacéo irregulares em areas de risco, de
protecdo ambiental e de mananciais” (FELIX,2009, p.61).

A preocupacdo com a sustentabilidade no setor da construcao civil se deve ao fato de
que este tem um amplo papel no cenario econdmico nacional, colaborando para a geracéo de
empregos e desenvolvimento regional; porém, € o setor econdmico que mais causa residuo,
responsavel por 40 a 70% de todo entulho gerado nos centros urbanos (ISAIA, 2011, p.46).

Tem-se que considerando o contexto atual o material que mais gera preocupacéo € o
concreto, uma vez que esse tem sido consumido em largas escalas ao redor do mundo, por
apresentar durabilidade, resisténcia, plasticidade, viabilidade econdmica e versatilidade como
aspectos consideraveis, tornando-o assim uma fonte viavel.

Ante 0 exposto, € valido ressaltar que buscando ndo permitir que a sociedade esteja
fadada ao caos, visa-se atualmente reciclar materiais descartados, uma vez que a construcdo
civil desde o principio demanda diversos materiais como matéria, sejam eles renovaveis ou
ndo. Sendo assim, pretendendo minimizar os impactos ambientais gerados, passou-se a
adicionar reciclados, tais como o plastico.

Atualmente, o conceito de sustentabilidade no campo da Engenharia Civil, tem sido
aplicado objetivando reduzir os impactos ambientais, sustentando-se em cinco diferentes
pilares, sendo esses:

1.  Aproveitamento de recurso hidricos, tais como a chuva;

2.  Eficiéncia energética, ou seja, obras que gerem economia;

3. Reducdo da poluigdo, através de gerenciamento dos residuos gerados na
construcao;

4.  Projetos inteligentes, planejados de modo que aproveitem o terreno ao maximo,
bem como a luz natural,

5. Materiais ecolégicos, provenientes dos recursos que foram reciclados.
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2.2 -ASPECTOS GERAIS DO CONCRETO

Segundo BASTOS (2014) o concreto é uma mistura, em determinadas proporcoes,
de quatro componentes basicos: cimento, agregados e agua. O mesmo pode ser classificado de
varias formas: Concreto simples; Concreto Armado; Concreto Protendido, Concreto Auto
Adensavel e outras derivacdes.

Atualmente o concreto tem sido o material estrutural mais usado no mundo, ainda
gue ndo possua uma resisténcia nem seja tdo tenaz quanto o a¢o, mas possui excelente
resisténcia a agua. Ao contrario da madeira e do agco comum, a capacidade do concreto de
resistir a acdo da &gua, sem deterioracdo séria, faz dele um material ideal para estruturas
destinadas a controlar, estocar e transportar agua. Tem-se que, uma das primeiras aplicactes
conhecidas do concreto consistiu em aquedutos e muros de contencdo de agua, construidos
pelos romanos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Segundo a NBR 6118:2014 o concreto é material durdvel e economicamente viavel,
fato este que o faz o material mais utilizado no mundo depois da adgua. O concreto possui
também a capacidade de pré-moldagem e rapidez na sua execucdo podendo se adaptar a
inimeras formas de acordo com a idealizacdo do projetista. Apresenta elevado peso proprio,
limitando seu uso em determinadas situagdes ou aumentando abundantemente seu custo e
volume (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2014).

O concreto, no ambito de seu comportamento mecanico, apresenta-se basicamente
como um material com alta resisténcia a tensdo, sabe-se que a resisténcia esta diretamente
ligada a tensdo, tornando possivel afirmar que as fissuras, quando apresentadas no material,
sd0 a tensdo maxima que a amostra do concreto € capaz de suportar. Nos casos expressamente
observados através da mecanica do concreto, tem-se que ao longo do ensaio de tracdo, a
fratura do corpo experimentado indica ruptura, ja no ensaio de compressao, 0 corpo €
estabelecido como rompido, ainda que néo tenha sinais visiveis de uma fratura (PINHEIRO,
2004).

A questdo da vida util das estruturas de concreto deve ser considerada como
resultante de agOes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo. Uma
diretriz geral, encontrada na literatura técnica, ressalta que a durabilidade da estrutura do
concreto € determinada por quatro fatores identificados como regra dos 4c: composi¢do ou
traco do concreto; compactacdo ou adensamento efetivo do concreto na estrutura; cura efetiva

do concreto na estrutura; cobrimento das armaduras (HELENE, 2002).
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22.1 -CIMENTO

O elemento principal do concreto é o cimento Portland que é um p6 fino com
propriedades fisico quimicas classificado como aglomerante hidraulico, apds a hidratacéo
tornando um material sélido com resisténcia definida no traco que foi calculado. Apods o
periodo de cura que sdo 28 dias para 0s cimentos comuns, ele ndo se decompde, mesmo que
esteja em presenca constante de &gua. Suas matérias primas é o cal (CaO), Silica (SiO),
alumina (Al>03), Oxido de ferro (Fe20z), proporgdes de magnésia (MgO) e anidro sulflrico
(S0O3), possui ainda substancias menores como impurezas, 6xido de sodio (Na20), 6xido de
potassio (K20), 6xido de titanio (TiO2) e outras substancias de menor importancia (BAUER,
2012).

O cimento Portland é normalizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018), e os tipos de
cimento séo:

e Cimento Portland comum — CP | E CPI-S (ABNT NBR 5732)

e Cimento Portland Composto — CP I (ABNT NBR 11578)

e Cimento Portland de Alto Forno — CP 111 (ABNT NBR 5735)

e Cimento Portland Pozolanico — CP IV (ABNT NBR 5736)

e Cimento Portland de Alta Resisténcia inicial - CP V ARI (ABNT NBR 5733)
e Cimento Portland Resistente a Sulfatos — RS (ABNT NBR 5737)

e Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratagdo — BC (ABNT NBR 13116)

e Cimento Portland Branco — CPB ABNT NBR 12989)

O cimento CP Il se diferencia dos demais devido a presenca de substancias em sua
composicdo como FILER, POZOLANA e ESCORIA acrescentados no processo de moagem
para dar caracteristicas especiais a este concreto (ISAIA, 2011).

O que difere a velocidade de hidratacdo do cimento, € a sua finura ou tamanho dos
gréos, a finura afeta diretamente na velocidade de hidratagéo de argamassas e concretos e esta
ligada ao seu desempenho (FALCAO BAUER, 2012)

Para elevar a resisténcia do concreto, deve-se aumentar sua finura do cimento, com
isto diminui a esxudacéo e outras segregacoes. Os pontos negativos sdo o custo de moagem e
o calor que ¢é liberado durante a hidratagdo do cimento por isso se faz um limite para este
processo (SIQUEIRA, 2008)

A NBR 11579 determina a finura do cimento que deve ser peneirado na peneira
numero 200, isso determina a finura dos gréos e esse indice de finura deve ser superior a 12%
(NETO,2013)
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O concreto deve atender aos requisitos de seguranca, de modo a atingir a resisténcia
a compressao prevista em sua classe designada. O cimento Portland passa pelo ensaio de
compressdo axial em corpos de prova feitos de cimento, areia, brita e 4gua, misturados até
obter uma mistura homogénea de consisténcia normal. As moldagens seguem a norma NBR
5738 (ABNT, 2015), os corpos de prova sdo conservados em cadmara Umida por 28 dias,
depois serd rompido pela maquina de compressdo (BAUER, 2012).

A exsudacdo ocorre com a segregacdo da pasta de cimento. O cimento Portland por
possuir particulas mais pesadas que a agua, pela acdo da gravidade a uma sedimentacdo e com
isso ocorre o afloramento da agua que tem na mistura que ocorre antes da pega do cimento, e

prejudica na resisténcia e durabilidade final do concreto.(SIQUEIRA, 2008)

2.2.2 - AGREGADOS

Materiais granulares ou agregados sdo materiais sem forma e volume definidos, que
sdo acrescentados ao concreto para torna-lo economicamente viavel, evitando o consumo
excessivo de cimento que € um produto que consome muita energia em sua fabricacdo. Estes
agregados compdem cerca de 80% da mistura do concreto, os agregados podem ser de origem
natural ou industrializada suas propriedades devem ser adequadas ao traco de concreto que
serd feito. Geralmente os agregados sdo materiais inertes e sdo retirados de jazidas proximas
aos locais onde vao ser utilizados e estes exercem influencias diretas sobre algumas
caracteristicas do concreto. Sobre sua granulometria, sdo classificados como agregados
mitdos que passa pela peneira 4,8 mm e contém areia, 0 pé de pedra e os siltes, ja 0s
agregados graudos, ficam retidos na peneira 4,8 mm que na maioria das vezes sdo as britas e 0
cascalho (MARTINS, 2008).

Ao conhecer as propriedades dos agregados, torna-se mais facil fazer a dosagem
adequada para cada fim, desta forma chegamos de forma mais facil ao objetivo pretendido,
conseguimos identificar as propriedades do concreto fresco, no estado endurecido e podemos
ate mesmo definir a durabilidade da argamassa e concretos.

Agregados sdo formados por grdos de varios tamanhos, e a granulometria é a
distribuicdo destes grdos. A norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) descreve a forma correta de
se obter a granulometria, utilizando peneiras para classificar cada agregado de acordo com sua
dimensdo (MARTINS, 2008).

Ao se classificar os agregados, devemos perceber se ndo contém substancias nocivas

que poderao alterar o resultado final do nosso concreto, prejudica as propriedades, alterando a
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trabalhabilidade e pode reduzir a resisténcia mecanica. A grande parte das impurezas estdo no
agregado miudo, e estas impurezas sdo detectadas utilizando a NBR NM 49 (ABNT, 2001),
grande parte das impurezas sdo de origem organica como os torrGes de argila, materiais
pulverulentos, minerais alcali-reativos, residuos industriais, impurezas salinas entre outros
(NETO, 2011).

223 -AGUA

Como o cimento é um aglomerante hidraulico, e a &gua provoca reacdo de hidratacdo
em seus componentes, facilitando a trabalhabilidade da pasta e argamassa, a agua € o
principal componente para transformar o concreto em uma massa trabalhavel, sendo
facilmente deslocada, lancada, transportada, etc, mas 0 seu exagero pode provocar a
esxudacéo, porosidade e reduzir a resisténcia (AMORIM, 2010).

A &gua utilizada para fazer o traco, permanece na mistura até a sua evaporacédo, e
esta agua pode provocar apOs a sua evaporacdo, canais e bolhas, e a conseqliéncia € um
produto que ndo atende as especificacbes pré estabelecidas, quanto maior a quantidade de
agua, maior serd a quantidade de canais e bolhas presentes no concreto e a consequéncia e um
concreto com pouca resisténcia a compressdo axial. Mas nunca havera um concreto sem agua
pois ela que possibilita as reaces quimicas de hidratacdo (YAZIGI, 2009).

Outra importante utilizacdo da agua € na cura do concreto, pois se 0 concreto secar
muito rapido, ocorre o aparecimento de fissuras que compromete a estabilidade das
construcdes, evitando a evaporacdo rapida da agua, as reacdes de hidratagdo ocorrem de
maneira adequada tornando o concreto mais resistente (MAPA DE OBRA, 2016).

A NBR 15900-1 (ABNT,2009) recomenda analisar a agua utilizada no amassamento
do concreto quanto na cura, ela deve ser limpida sem presenca de impurezas, 0leos, graxas,
acidos e materiais solidos, que influenciam de forma negativa nas caracteristicas do concreto
(ISAIA, 2011).

2.24 —PRODUCAO DO CONCRETO
O preparo do concreto atende a alguns requisitos basicos que tem como objetivo uma

mistura homogénea de modo a agrupar os agregados, os aglomerantes, a agua e os aditivos.

As fazes de producédo sdo: mistura transporte, lancamento, adensamento e cura.
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Para misturar o concreto a seus componentes utilizou-se alguns instrumentos
mecanicos como a betoneira, 0 caminhédo betoneira, ja no processo manual é feito com enxada
e pa, no processo manual, € utilizado quando ndo tem muita importancia a resisténcia final,
pois a mistura é feita de forma grosseira, ndo misturando como deveria ser, ja na betoneira ou
caminh&o betoneira, seguindo todos 0s passos como a pesagem do material, acrescentando
primeiro a brita e o cimento com a metade da &gua, roda a betoneira, acrescenta a areia e
outros materiais que no nosso caso € o PEAD e o restante da agua, roda a betoneira até a
mistura de todo material de modo que fiqgue homogéneo (CONSTRUFACILRJ, 2013).

Ao utilizar o caminhdo betoneira, a mistura fica mais eficiente e é possivel produzir
grandes quantidades de concreto, pode ser produzidos maquinas que facam a mistura do
concreto, elas tém que possuir um tambor ou uma cuba, ser fixas e girar em torno do eixo,
podendo ser vertical, inclinado ou horizontal (BAUER, 2012).

Quando houver necessidade do transporte do concreto do local de produgdo até o
destino final, deve ser feito de maneira rdpida evitando o inicio de pega e perca da
trabalhabilidade. Ao ser descarregado no local pré definido, sempre que possivel ser feito
direto na forma evitando manipulacdo inadequada do material, evitando a segregacao, pois o
mesmo € uma mistura homogénea (BAUER, 2012).

Antes de iniciar o transporte até a concretagem, deve saber o tipo especifico do
concreto (tamanho dos agregados, a trabalhabilidade entre outros fatores) e a forma que sera
retirado do meio de transporte, levando em conta a distancia percorrida, local de acesso
(BAUER, 2012).

Evitando a demora na colocagéo das formas para evitar o inicio do tempo de pega e 0
material ficar inutilizado ou impréprio para a utilizagéo.

Alguns fatores influenciam indiretamente na resisténcia final do concreto, as formas
devem ser molhadas para ndo absorver agua do concreto. No langcamento do concreto, a altura
ndo pode ser superior a 2 metros para evitar a segregacdo do concreto, pois acima desta
medida, os agregados graudos podem ficar na parte inferior do concreto e a parte superior
ficando sem o agregado graudo, interferindo na resisténcia final do concreto. Sempre que
necessario deixar juntas de dilatagdo para que ocorra a deformacdo correta da estrutura
(AOKI, 2007).

Ao fazer o adensamento que € a retirada de ar do concreto, diminuia existéncia de
vazios no concreto. O adensamento pode ser manual ou mecanico, o processo manual é feito o

apiloamento utilizando um soquete até que o concreto na superficie pareca uma camada lisa,
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este modelo é recomendado para obras de pequeno porte e a camada de concreto ndo exceda
20 cm de espessura (BAUER, 2012).

O modelo de adensamento mecanico que pode ser feito com vibracdo ou
centrifugacdo. Os modelos de vibradores sdo por imersdo, superficie ou externo, ocorrendo a
vibragdo, as bolhas de ar saem da mistura de concreto e acomodado toda a mistura na forma
de concreto. A centrifugacdo € utilizado mais em concreto pré-moldados, ela provoca o
adensamento pelo aumento do peso aparente do concreto contra as formas
(CONSTRUFACILRJ, 2014).

Para conseguir um resultado final excelente para o concreto, deve ser feito a cura
apropriada evitando a evaporacao da &gua, permitindo a completa aglutinacdo das particulas
presentes, evitando ficar exposto ao sol, se possivel colocar mantas para inibir a evaporacao
da agua (YAZIGI, 2009).

A cura é um fator primordial no resultado final do concreto, deve se utilizar de
técnicas que ndo onera financeiramente a obra, utilizar de ferramentas na desforma que néo
abalem a estrutura, a cura pode trazer transtornos para o restante do canteiro de obra. Alguns
métodos utilizados estdo o recobrimento, irrigacdo, submersdo, impermeabilizacdo por pintura
entre outros. A cura tem periodo minimo de 7 dias assim podera alcancar seu objetivo de
resisténcia, impermeabilidade e a resisténcia ao ataque de agentes agressivos (AECWEB,
2018).

225 -COMPORTAMENTO DO CONCRETO SOB COMPRESSAO UNIAXIAL

No estudo do comportamento de tensdo-deformacdo do concreto submetido a
compressdo uniaxial temos a curva tensdo-deformacdo que apresenta um ramo ascendente,
seguido por um pico que é conhecido como a resisténcia de compressao do concreto e
finalmente um ramo descendente ou amolecimento (QUARESMA, 2016).

Na Figura la pode-se observar um comportamento linear-eléstico até cerca de 30%

f

da resisténcia final "¢ porque, sob carregamento de curto prazo, as microfissuras na zona de

transicdo na interface permanecem inalteradas. Para tensdes acima desse ponto, a curva

f fo e, entdo, curva-se

¢a09
acentuadamente (torna-se quase horizontal); finalmente, decai até que o corpo de prova se

rompa (QUARESMA, 2016).

apresenta um aumento gradual na curvatura até cerca de 0,75
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Para concretos usuais, a forma da curva tensdo-deformacéo parece mostrar que, com

0 nivel de tensdo entre 30 e 50 % de fC, as microfissuras na zona de transicdo apresentam
certa extensdo devida a concentracdo de tensdo nas extremidades das fissuras; entretanto, ndo
ocorre fissuragdo na matriz da argamassa. Até este ponto, assume-se que a propagacao de
fissuras é estavel, uma vez que as fissuras rapidamente alcancam seus valores finais de

comprimento se a tensao aplicada é mantida constante (QUARESMA, 2016).

Com um nivel de tensdo entre 50 e 75 % de fC, o0 sistema de fissuracdo tende a ser
cada vez mais instavel a medida que as fissuras da zona de transicdo comecam a crescer
novamente. Quando a energia interna disponivel excede a energia necessaria para avaliar a

fissuracdo, a velocidade da propagacdo de fissuras aumenta e o sistema se torna instavel. Isso

acontece em niveis de tensdo de compressao acima de 75 % de f, , quando a ruptura completa
do corpo de prova pode ocorrer pela unido de fissuras entre a matriz e a zona de transi¢do na
interface (QUARESMA, 2016).

Figura 1 - Curvas tipicas de tensdo na compresséo vs. (a) deformagdes lateral e axial, e (b) deformacdes

volumétricas.
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Fonte: (CHEN, 1982'apud MEHTA; MONTEIRO, 2014)
Acima do nivel critico de tensdo, o concreto mostra uma ruptura dependente do

tempo. Ou seja, sob condi¢des de tensdo constante e continua, a unido da fissuragdo entre a

zona de transicdo na interface e a matriz leva a ruptura com uma tensdo menor do que a

ICHEN, W. F., Plasticity in Reinforced Concrete, McGraw-Hill, New York, p.20, 1982
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resisténcia de carregamento de curto prazo f. . O limite de ruptura de longo prazo encontrado

foi de cerca de 80 % da resisténcia final de curto prazo (Figura 2).

Figura 2 - Relacéo entre resisténcias de carregamento de curto e de longo prazo.
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Fonte: (RUSCH, 1960%apud MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.3 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

A mistura de novos materiais a0 concreto estd sempre em alta, pois novos estudos
sempre sdo feitos para buscar uma melhora significativa na qualidade do concreto, ndo
deixando de lado a sustentabilidade, agregando novas tecnologias reaproveitando materiais
gue antes seriam descartados, esse € 0 nosso propdsito do nosso trabalho, agregar novas
tecnologias, melhorando a qualidade do concreto, quanto a trabalhabilidade, e a estabilidade
(FONSECA, 2018).

O PEAD (polietileno de alta densidade) é o polimero mais utilizado mundialmente
para a fabricacdo de geomembranas, uma vez que atende tanto 0s mais exigentes
regulamentos internacionais de protecdo ambiental, como fatores econdmicos, facilidade de
instalacdo, bem como soldagem (TUBOPEAD, 2018).

Sendo assim, este polimero €, essencialmente, composto de silicatos de célcio
(3Ca0.Si02 , 2Ca0.Si0O2 ), aluminatos (3CaO.Al0s), ferro aluminatos de calcio

2RUSCH, H. J., ACI, Proc., v. 57, n. 1, 1960
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(4Ca0.Al>03 .F303 ) e pequenas quantidades de o0xido de calcio, 6xido de magnésio, sulfatos
de sddio, potéssio, célcio, e ainda tragos de outros elementos (modificadores).

O polietileno de alta densidade é uma resina constituida por alto peso molecular,
consagrada internacionalmente por suas excepcionais qualidades mecanicas e de
processabilidade, as quais sdo mantidas inalteradas por um longo periodo de tempo, sabe-se
ainda que essas qualidades se aliam a alta resisténcia do PEAD & maioria dos produtos
quimicos e efluentes gerados por industrias, os quais prejudicam com facilidade a composicéo
de outros materiais (REDES PEAD, 2018)

O PEAD resulta da polimerizacéo do etileno em reatores de baixa pressdo, processo
que Ihe confere uma estrutura molecular regular e estavel e, consequentemente, resulta em
produtos com caracteristicas superiores as de outros materiais plasticos.

A este polimero, recebido diretamente da petroquimica, sdo agregados aditivos,
gerando um produto, onde caracteristicas fundamentais sdo bem melhoradas. Dentre estes
aditivos destacam-se 0s termos estabilizantes e antioxidantes que aumentam
significativamente a resisténcia as intempéries, calor, soldabilidade e a resisténcia a
degradacéo.

O Polietileno de Alta Densidade é considerado como um dos compostos mais
importantes, bem como o mais utilizado dentre as trés variagdes conhecidas de polietilenos,
visto que o PEAD apresenta caracteristicas intrinsecas e que correspondem ao consequente
enorme volume consumido em esfera global.

PEAD ¢é uma resina constante de alto peso molecular, cuja qual foi consagrada
mundialmente por apresentar excepcionalidade em suas condigdes mecanicas e de
processabilidade, uma vez que essas podem se manter inalterada durante um longo periodo,
tornando-se uma aliada quando a resisténcia é foco primordial.

O dado composto € resultado da polimerizacdo do etileno em reatores onde encontra-
se baixa pressdo, conferindo assim a ele composicdo molecular regular e estavel,
consequentemente resultando aos produtos com caracteristicas superiores ao demais plasticos.

Esse polimero é termoplastico, ou seja, pode ser fundido a um liquido e depois
reformado, retornando ao estado solido. A sua sintese tem origem no etileno. Um composto
obtido do petroleo ou de gas natural.

O polietileno possui uma macroestrutura conhecida como esferulitica. A parte
cristalina é constituida de moléculas regularmente organizadas dentro de lamelas, tal como

mostra a figura abaixo.
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Figura 3 - Macroestrutura esferulitica.

Critalito
lamelar

Mélecula
interligar

Regido
amorfa

Superficie da
esferulita

X

Fonte: ULLOA TORRES, 2007

2.3.1 -VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ADICAO DO PEAD

GOMA (2019) diz que existem inumeros beneficios na utilizacdo desse polimero. E
o0 mesmo lista alguma das suas principais caracteristicas que o tornam bastante procurado
pelas industrias e empresas.

-E atdxico, ou seja, ndo é nocivo.

-Tem alta resisténcia a tracdo, tensdo e compressao.

-E impermeével.

-Bastante flexivel.

-Pode ser utilizado com outros polimeros mesclando caracteristicas.

-Boa resisténcia a incidéncia de raios solares, quando comparado a outros polimeros.

Essas trata-se de algumas das caracteristicas que fazem com que o polietileno seja
empregado em varios produtos presentes do cotidiano.

E imprescindivel considerar o fato de nfo se ter outros trabalhos realizados com

adicdo deste material, nos encoraja a enfrentar o desafio, ainda que no futuro este material
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possa vir a degradar mais rapido que o concreto, trazendo prejuizos para obras feito com este
material, dessa forma torna-se de extrema importancia ressaltar as vantagens do mesmo.

A adicdo do PEAD, até o presente momento, considerando os beneficios que tal
composto pode trazer como maior resisténcia ante o concreto comum tem apresentado
resultados positivos, visto que se trata de uma opc¢do adicional mediante 0s compostos
apresentados na contemporaneidade.

2.3.2 —APLICACAO PEAD

Polynorte (2018), Eportali (2019) elVCEmbalagens (2019) apresentam o PEAD
(Polietileno de Alta Densidade) como um material de grande utilizacdo para a fabricacdo de
diversos tipos de produtos com moldagem como as que vamos citar abaixo:

Embalagens: bolsas, garrafas, caixas, embalagens de alimentos para compostos
quimicos, frascos, rolhas, tampas, capsulas;

Eletrénico: isolante de fios, alambrados, bobina, suporte de lampadas, aparas,
monofilamentos;

Automobilistico: tubos, mangueiras, conexdes, recipientes de combustivel;

Eletrénicos: placas de produtos eletrdnicos;

3 -PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentado o processo de confec¢do dos corpos de prova para 0s

testes mecanicos e a descricdo do processo experimental.

3.1 -CARACTERIZACAO DO PEAD

O PEAD que foi adquirido pra este fim, foi buscado em uma recicladora que fica no
bairro cidade universitaria proximo ao campo experimental da Unievangelica, encontramos
um material ja triturado tinha grande quantidade deste material, mas adquiridos apenas 4 kg
do produto, ndo nos foi repassado pela recicladora o que era anteriormente este material antes
da trituragdo, se era frasco de shampoo, de remédio, etc, como este material chegou ateé 3, se
foi triturado la mesmo, se veio de outro lugar ou estado, ndo nos descreveu como era a

maquina que fez a trituracéo, etc., mas pesquisando na internet, encontramos maquinas que se
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dizem recicladoras de material plastico, sem muita informagdo quanto ao tamanho final do

produto. Segue abaixo figura 4 (a)e (b) desta maquina pesquisada.

Figura 4 - (a) triturador de PEAD (b) triturador de PEAD

4

Fonte: Mercado Livre,2019

A méquina que triturou o PEAD em questdo, deixou o PEAD bastante irregular,
com tamanhos variados, desde pulverulentos até tamanhos de 10 mm em sua grande parte

retangular ndo uniforme.
3.2 -PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O experimento feito para o estudo de caso deste trabalho foi conduzido no periodo de
julho de 2018 a marco de 2019, no laboratério do CENTRO TECNOLOGICO do Centro
Universitario da Faculdade Evangélica de Anapolis, no municipio de Anapolis — GO (Figura
5).
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Figura 5 - Laboratério Centro Tecnolédgico da UniEvangélica
AR

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Nesse experimento, pretendia-se encontrar um trago ideal que ndo reduziria a
resisténcia do concreto, ao contrario gostariamos muito se ele tivesse aumentado sua
resisténcia, com isso nosso trabalho seria um inicio de outras pesquisas relacionadas ao
PEAD.

Foi feito um plano experimental com concreto convencional e 7 grupos com
varia¢des de quantidades de PEAD, utilizando como base o concreto convencional, para ser
acrescentado a quantidade de PEAD em cada grupo feito, esses grupos variaram de 25 em 25
gramas por corpo de prova, que iniciou com 25 gramas de PEAD e no final do sétimo teste
ficou com 175 gramas de PEAD por corpo de prova, os tragos foram feitos individuais para
cada teste e cada traco fizemos 4 corpos de prova cilindricos para que no fim da cura do

concreto com 28 dias testar a resisténcia axial do concreto, conforme tabela 1 abaixo.
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Tabela 1 — NUmero de corpo de provas para compressao axial.

Grupo de concreto Adicéo de PEAD (g)/CP N° de CPs
Convencional 0 4
Grupo 1 25 4
Grupo 2 50 4
Grupo 3 75 4
Grupo 4 100 4
Grupo 5 125 4
Grupo 6 150 4
Grupo 7 175 4

Fonte: proprio autor, 2019.

Ao dosar o concreto, entendemos a influéncia do Cimento Portland e da agua na
resisténcia final do Concreto. Utilizamos o método ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento
Portland) para calcular a resisténcia de um concreto de 15 MPa.

Para fazer pelo método ABCP, temos que conhecer as propriedades dos materiais
utilizados para a confeccdo do concreto que sdo o cimento, agregado gratdo, middo e a agua.
Tudo calculado para fazer 1m? de concreto.

Apos obtidos os valores referentes a massa especifica e massa unitaria dos materiais,
qual fck utilizar e abatimento, podemos calcular o traco, procedimento este disponivel no

apéndice A.

3.21 -CARECTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais foram caracterizados com auxilio da técnica de laboratorio do centro
universitario.
Para as analises foram utilizados os seguintes instrumentos:
e Agitador mecanico de peneiras;
e Balangas;
e Balde;
e Bandejas metélica retangular;
e Camara Umida;
e Carrinho de méo;
e Cesto de arame com abertura de malha igual ou inferior a 3,35 mm;

e Concha;
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e Corpo de prova 100x200 mm;

e Escova;

e Estufa;

e Frasco aferido de 500 centimetros cubicos;

e Funil de vidro;

e Haste de compactacdo metélica com superficie circular plana;

e Haste reta de aco, com 16 mm de diametro e 600 mm de comprimento;

e Molde tronco-conico metalico de 40 mm de diametro superior, 90 mm de
diametro inferior e 75 mm de altura, com espessura minima de 1 mm;

e Molde tronco de cone com diametro inferior 200 mm e superior de 100 mm;

e P4

e Placa de base com dimenséo de 500 mm;

e Peneiras serie normal e intermediaria com tampa e fundo de acordo com a
NM-ISO 3310-1 e 2;

e Pincel;

e Prensa de compressdo axial da Contenco;

e Recipiente cilindrico metalico com alcas;

3.2.2.1 - MASSA ESPECIFICA DOS AGREGADOS SEGUNDO NBR NM 52:2009 E A
NBR NM 53:2009

Utilizando a norma NBR NM 52:2009 e NBR NM 53:2009, encontramos a massa
especifica da areia e brita 0.

A descobrir a massa especifica da areia, uma amostra foi colocada em um recipiente
submersa em &gua permanecendo em repouso por um dia, ap6s este tempo, a areia foi retirada
da &gua e colocada em uma superficie plana, secando naturalmente.

A areia foi colocada no molde tronco-cénico com medidas de 40 mm de didmetro
superior, 90 mm de didmetro inferior e 75 mm de altura; e sua superficie foi compactada
suavemente com haste de compactacdo metalica, com 340 g de massa, tendo superficie de
compactacdo circular plana de 25mm de diametro; com 25 golpes, e entdo o molde foi
levantado verticalmente para testar a umidade superficial do agregado, quando o cone do
agregado desmoronar ao retirar o molde, neste momento o agregado terd chegado a condigéo
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de saturado superficie seca, tal teste assegura que o agregado tenha alguma umidade
superficial.

O procedimento consistiu em pesar 500 gramas de amostra (ms), coloca-la no frasco
aferido de 500 centimetros cubicos de capacidade e registrar a massa do conjunto (ml),
depois encher o frasco com agua até préxima da marca de 500 ml e mové-lo para eliminar as
bolhas de ar, em seguida coloca-lo em banho mantido a temperatura constante de 21°C por 1
hora.

Completar o frasco com agua até a marca de 500 centimetros cubicos e determinar a
massa total (m?). Retirar o agregado miudo do frasco e seca-lo na estufa a 105°C até massa
constante, esfriar & temperatura ambiente e pesar (m).

Ja para a massa especifica da brita 0, foram separadas duas amostras de 2
quilogramas cada, ap0s pesar colocou-se em um recipiente e cobriu com agua permanecendo
em repouso por 24 horas, retira-se a amostra da 4gua e com um pano absorvente enxuga a
amostra até que toda a agua visivel seja eliminada, mesmo que a superficie das particulas se
apresente imida.

Logo apds ser enxugada, pesa-se a amostra (ms), e a coloca no cesto de arame e
submerge em &gua e pesar em agua (ma). Seca-se a amostra na estufa a 105°C até massa

constante, esfriar até a temperatura ambiente por 1a 3 horas e pesar novamente (m).

3.2.2.2 - MASSA UNITARIA DOS AGREGADOS SEGUNDO NBR NM 45:2006

A NBR NM 45 (ABNT, 2006), descreve a massa unitaria da areia e brita 0.

A amostra de areia foi seca em estufa a 105°C por 24 horas, como o agregado possui
dimensdo méaxima caracteristica inferior a 37,5 mm foi empregado o “método A” da NBR
NM 45:2006. Nesse método foi determinada e registrada a massa do recipiente cilindrico
vazio, com 27 centimetros de altura, 22 centimetros de didmetro e volume de 0,01 metros
cubicos. A seguir, encheu-se o recipiente com o material até um terco de sua capacidade o
adensou com 25 golpes da haste de adensamento reta de ago, com 16 mm de didmetro e 600
mm de comprimento, distribuidos uniformemente em toda a superficie do material.

Encheu novamente o recipiente até dois tercos de sua capacidade e aplicou mais 25
golpes, por fim, terminou de encher totalmente o recipiente e aplicou mais 25 golpes. A
camada superficial do agregado foi nivelada com uma espéatula, de forma a rasa-la com a

borda superior do recipiente. Foi registrada a massa do recipiente mais seu contetdo.
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O mesmo processo descrito para a areia foi realizado com a brita 0 para

determinacdo de sua massa unitaria.

3.2.2.3 DETERMINACAO DA COMPOSICAO GRANULOMETRICA SEGUNDO A
NBR NM 248:2003

Seguindo a NBR NM 248:2003 foi realizado o ensaio de granulometria para a brita 0
e areia.

Para a areia secou se em estufa por 24 horas 1 quilograma de areia, que foi dividido
em duas amostras de 500 gramas cada, cada amostra foi pesada apos esfriar em temperatura
ambiente e suas massas foram registradas (m1 e m2), as peneiras foram encaixadas formando
um Unico conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem crescente e provido de um
fundo adequado para o conjunto.

Cada amostra foi ensaiada individualmente colocando a amostra na peneira superior
do conjunto e colocando o conjunto no agitador mecanico por dois minutos cada peneira, apos
agita-las o material foi removido e colocado em uma bandeja circular, a malha foi escovada
para retirar o material remanescente e pesou se o elemento retido em cada peneira. O
procedimento deve ser repetindo para cada abertura de malha.

Para a brita O foi realizado o mesmo experimento descrito para a areia, mudando
apenas 0 tamanho das peneiras e o agitador mecéanico, e para cada amostra foi utilizado 2
quilogramas de agregado que foi colocado no peneirador por 1 minuto em cada peneira e

registrado a massa retida em cada uma.

3224 - DETERMINACAO DA CONSISTENCIA PELO ABATIMENTO DO
TRONCO DE CONE SEGUNDO A NBR NM 67:1998

Produzimos 8 tracos de concreto, um de teste e os outros 7 com respectivas
guantidades de material e feito o ensaio de abatimento do tronco de cone de acordo com a
NBR NM 67:1998. As dimensdes do tronco de cone sdo: didmetro da base inferior de 200
mm, didmetro da base superior de 100 mm e altura de 300 mm, foi utilizado tambem uma
haste de compactacédo se secdo circular com diametro de 16 mm feita em aco e comprimento
de 600mm com extremidades arredondadas, utilizadas também uma placa metalica quadrada

com dimens@es de 500mm.
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Primeiramente molha o molde e a placa metélica, posiciona 0 molde em cima da
placa metélica, apoia os pés nas alcas do molde, encher em 3 camadas cada uma com um
terco da altura do molde e cada camada dar 25 golpes com a haste.

Ap0s preenchido o molde, rasar a superficie do concreto com a haste de compactacéo
e retirar cuidadosamente na posicao vertical para ndo deformar o concreto, medindo logo ap6s
a retirada o abatimento do concreto, através da diferenca entre a altura do molde e a altura do
eixo do corpo de prova desmoldado.

Como o abatimento pretendido era zero, ap0s todo 0 processo com 0s 0ito tracos, foi

identificado abatimento de 0 £ 1,5 cm em média o que satisfaz nosso experimento.

3.2.3 - RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL EM CONCRETOS SEUNDO A NBR
5739:2007

O concreto é um material de baixo custo com facil execucdo, simples, preciso e
seguro, sua importancia nas construcoes é fundamental e 0 método avaliativo mais importante
é a compressao axial, que avalia se 0 concreto esta apto a ser usado nas obras tanto de baixa
ou alta complexidade.

A realizagdo do ensaio padroniza a qualidade do concreto verificando a resisténcia
real do traco produzido. Os corpos de prova foram confeccionados no laboratério do centro
tecnoldgico da UniEvangélica de Anapolis.

Até o concreto atingir 28 dias de cura, 0s corpos de prova foram mantidos na cadmara
umida do centro tecnoldgico, sendo retirados para fazer o rompimento, portanto ndo ficaram
fora da camara umida. Ao ser realizado o rompimento, toda vez que trocou o corpo de prova,
limpou-se os pratos para ndo ficar residuos de outros corpos de prova que poderiam interferir
nos resultados. A carga do ensaio foi aplicada com velocidade de 0,3MPa/s a 0,8MPa/s,com
velocidade continua e sem choque, apds os ensaios, foi gerado um grafico com todas as
informacdes do rompimento dos corpos de prova pelo programa do computador.

A NBR 5738:2015, regulamenta os procedimentos de moldagem dos corpos de prova
e sua cura, usando formato cilindrico ou prisméatico. Em nosso trabalho os corpos de prova
foram utilizados os modelos cilindricos, e neste topico exemplificaremos os procedimentos
com este modelo.

De acordo com a norma mencionada acima, 0s moldes devem ser de a¢o ou material
n&o absorvente ou reagente ao cimento Portland, de devem ser suficientemente resistente, ndo

mudando sua forma original durante a operacdo de moldagem e desmoldagem dos corpos de
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prova. Sobre sua confeccédo, a altura deve ser o dobro de seu didmetro e os didametros que
existem séo 10, 15, 20, 25, 30 ou 45 cm.

A ABNT NBR NM 33, mostra a porcdo de concreto empregado no preparo dos
corpos de prova, os cilindros devem ser no minimo 3 vezes maior do que a dimensdo do
agregado graudo. Deve também ser registrado a data, hora local e abatimento, essas
referéncias sdo necessarias para quando fizer o rompimento do concreto, obter resultados com
mais exatidao e sem duvidas se houver outros corpos de prova juntos aos que serdo rompidos.

Antes da moldagem dos corpos de prova, os moldes foram untados com um
desmoldante especifico para concreto. Segundo a ABNT NBR 5738 (2015, p.3).

A superficie de apoio dos moldes deve ser rigida, horizontal, livre de
vibragBes e outras perturbacdes que possam modificar a forma e as
propriedades do concreto dos corpos de prova durante sua moldagem
e inicio de pega. (ITEM 7.2.2 DA NBR 5738)

Apos fazer o slump test, o concreto foi devolvido a betoneira, feito uma nova mistura
para garantir a uniformidade do concreto. O concreto foi introduzido em 3 camadas, e cada
camada recebeu 12 golpes com a haste cilindrica, que é o recomendado para este tipo de
molde.

O rasamento foi feito com colher de pedreiro, os moldes permaneceram por 24 horas
sobre uma superficie horizontal sem qualquer avaria e cobertos por material para impedir a
perca de agua do concreto.

Apds o fim do prazo de cura inicial que foi de 24 horas, foi retirado o molde metalico
e transportado pra a cAmara Umida para que o concreto tenha a cura correspondente ao nosso
projeto para que ao final da cura verificar a qualidade e a resisténcia de cada corpo de prova

A NBR 67, de 1998, que ainda esta em vigéncia determina “o método aplicavel aos
concretos plasticos e coesivos”. Determina a consisténcia do concreto pelo método de
abatimento do tronco de cone.

Ao fazer o teste do abatimento, a por¢édo de concreto deve fazer parte da porgéo total
de todo o lote de concreto. O molde utilizado tem formato cone oco, e o didmetro da base
inferior tem 200mm, didmetro superior com 100mm e altura de 300mm; feito de metal com
interior liso com espessura igual ou maior que 1,5mm.

A NBR NM 67 (1998, p.3) diz que:

As bases superior e inferior devem ser abertas e paralelas entre si,
formando angulos retos com o eixo do cone. O molde devera ser
provido, em sua parte superior, de duas alcas, posicionadas a dois
tercos de sua altura, e ter aletas em sua parte inferior para manté-lo
estavel.
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O procedimento ideal para fazer o abatimento do tronco de cone, deve-se umedecer
com agua tanto o molde quanto a base, e preencher todo o molde dividido em 3 camadas, cada
camada com um terco da altura total do molde, e o operador deve apoiar 0s pés sobre as al¢as
do molde para evitar movimentos involuntarios do molde.

Cada camada recebe 25 golpes com a haste de compactacdo. A NBR NM 67 (1998,
p.3), descreve que a haste dever “ser de se¢do circular, reta, feita de ago ou outro material
adequado com diametro de 16 mm, comprimento de 600 mm e extremidades arredondadas”.
Ao compactar as 3 camadas de concreto no tronco de cone, 0s golpes devem penetrar apenas
na Ultima camada.

O preenchimento da Gltima camada deve estar em excesso, para se feito o rasamento
da superficie, com uso de desempenadeira em movimentos rolantes. O molde deve ser
retirado entre 55 a 10s em movimento constante na diregdo vertical, evitando qualquer
movimento de torcéo lateral. Ainda segundo a NBR NM 67 (1998, p.4):

Imediatamente ap6s a retirada do molde, medir o abatimento do concreto,
determinando a diferenca entre a altura do molde e a altura do eixo do corpo-de prova, que
corresponde a altura média do corpo-de-prova desmoldado, aproximando aos 5 mm mais

préximos.

Colocar o corpo de prova de forma que o plano axial definido por
geratrizes diametralmente opostas, que devem receber o carregamento,
coincida com eixo de aplicacdo de carga. Colocar, entre os pratos da
maquina e 0s corpos de prova em ensaio, as duas tiras de chapa dura
de fibra de madeira ou aglomerado, definidas em 3.4. As tiras de
madeira devem ser usadas para apenas uma determinacdo. Ajustar o0s
pratos da maquina até que seja obtida uma compressdo capaz de

manter em posi¢do o corpo de prova.
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4 - RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos e a discussdo sobre 0s

mesmaos para fins de entendimento e cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho.

4.1.- CARACTERIZACOES DOS MATERIAIS

Realizados os ensaios no laboratorio do Centro Universitario da UniEvangélica,
Anépolis-GO e os posteriores célculos de acordo com as normas citadas no capitulo 3 foram
obtidos os seguintes resultados:

4.1.1 AGREGADO MIUDO

Considerando a amostra da areia a primeira caracterizacao foi a de massa unitaria, 0s
dados obtidos na analise seguem na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados para calculo da massa unitaria do agregado miado.

Massa unitaria

Recipiente vazio 6,5 kg
Diametro recipiente 0,22 m

Altura recipiente 0,27 m
Amostra 1 18,00 kg
Amostra 2 17,95 kg
Amostra 3 17,95 kg

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Segundo a norma da ABNT (2006) NBR NM 45 a massa unitaria € obtida pela
equacéo (4.1) a sequir:

—_—ar — (4.2)
Onde,

Pap € amassa unitaria do agregado,em quilogramas por metro cubico;

M., é a massa do recipiente mais o agregado,em quilogramas;

m, € a massa do recipiente vazio, emquilogramas;
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V é o volume do recipiente, em metros cubicos.
O volume do recipiente foi obtido por meio da formula do volume do cilindro
conforme Equacao (4.2):
V=zr’h (4.2)
Onde r € o raio do recipiente e h a altura ambos em metros
Que resultou em um volume de V = 0,010 ms.

Com o volume e o peso das amostras obteve as massas unitarias, apresentadas na
Tabela 3.

Tabela 3 - Massa unitaria do agregado miudo.

Massa unitaria

Amostra 1 1150,00 kg/m3
Amostra 2 1145,00 kg/m3
Amostra 3 1145,00 kg/m3

Média 1146,67 kg/m3

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Os dados obtidos para calculo da massa especifica conforme normas da ABNT NBR
NM 52:2009 seguem na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados para calculo da massa especifica do agregado miudo.

Massa especifica

MS 500 g
M1 886 g
M2 1125,2 g
M 470 g
Agua a 24,5° pa =0,99716 cm?

Fonte: Préprio Autor, 2019.

O célculo da massa especifica do agregado seco é obtido por meio das Equagéo (4.3):

B m
V-V,

d, (4.3)

Onde,
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di, € a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por centimetro
cubico;

m, é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V, é o0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

Va, € 0 volume de agua adicionada ao frasco, deacordo com aEquacéo (4.4), em

centimetroscubicos:

v, = (4.4)
Pa
Onde,
my, € a massa do conjunto (frasco + agregado), em gramas;
my, € a massa total (frasco + agregado + agua), em gramas;
pa, € a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

J& a massa especifica do agregado saturado superficie seca € obtido pela Equagéo

(4.5):
m
d, = S 4.5
vy (45)
Onde,

d2, € a massa especifica do agregado saturado superficie seca, em gramas por
centimetro cubico;

ms, € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas;

V, é o volume do frasco, em centimetros cubicos;

V3, € 0 volume de agua adicionada ao frasco, em centimetros cubicos.

J& a massa especifica é obtida pela Equacao (4.6) a seguir:

d, = m (4.6)

w-v)-[™ )

Pa
Onde,
ds, € a massa especifica do agregado, em gramas por centimetros cubicos;
m, é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;
V, é o volume do frasco, em centimetros cubicos;
V3, € 0 volume de agua adicionado ao frasco, em centimetros cubicos;
ms, € a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

pa, & amassa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.
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Os resultados calculados para a massa especifica da areia reciclada de acordo a
ABNT NBR NM 52:2009 estdo na tabela 5.

Tabela 5: Massa especifica do agregado miado.

Massa especifica

Va 239,88 cm3
di 1,81 g/cm?
d2 1,92 g/cm3
d3 2,043 g/cm3

Fonte: Préprio Autor, 2019.

O teste de Granulometria foi realizado conforme a norma NBR NM 248:2003 os dados

obtidos para os calculos seguem abaixo na Tabela (6) para a amostra 1 de 500g:

Tabela 6 - Granulometria amostra 1 do agregado miado.

Abertura da malha Material retido % retida % acumulada
4,75mm 2,09 04 0.4
2,36mm 63,69 12,72 13,12
1,18mm 91,8¢ 18,36 31,48
600mm 112,89 22,44 53,92
300mm 112,99 22,58 76,50
150mm 66,29 13,24 89,74

Fundo 51,3¢ 10,26 100

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Na Tabela (7) para a amostra 2 de 500 g:

Tabela 7 - Granulometria amostra 2 do agregado miudo.

Abertura da malha Material retido % retida % acumulada
4,75mm 3,09 0,6 0,6
2,36mm 92,5¢ 18,5 19,1
1,18mm 108,69 21,72 40,82
600mm 116,79 23,34 64,16
300mm 96,49 19,28 83,44

150mm 45,69 9,12 92,56
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Fundo 37,29 7,44 100
Fonte: Proprio Autor, 2019.

O célculo de percentagem retida é realizado conforme a Equacéo (4.7) a seguir:

material retido 100 (4.7)
500

% Retida =

Tendo a Tabela (8) como média das amostras

Tabela 8 - Granulometria média das amostras 1 e 2 agregado miudo.

Abertura da malha % Média Retida % Média Acumulada
4,75mm 0,5 0,5
2,36mm 15,61 16,11
1,18mm 20,04 36,15
600mm 22,89 59,04
300mm 20,93 79,97
150mm 11,18 91,15

Fundo 8,85 100

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Conforme a norma o médulo de finura da areia € de 2,83 g/cm3.

4.1.2 AGREGADOS GRAUDOS ( Brita 0)

Analisando a amostra da brita O inicialmente foi caracterizado massa unitaria, as

informagdes obtidas na analise seguem na Tabela 9.

Tabela 9: Dados para calculo da massa unitaria da brita 0.

Massa unitaria

Recipiente vazio 6,5 kg
Didmetro 0,22 m
Altura 0,27 m
Amostra 1 17,40 kg

Amostra 2 17,75 kg
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Amostra 3 17,95 kg
Fonte: Proprio Autor, 2019.

Conforme a norma da ABNT (2006) NBR NM 45 a massa unitaria é encontrada pela
equacdo (1) citada no item 4.1.1. J volume do recipiente foi calculado pela formula do volume
do cilindro de acordo com a Equacdo (2). Que resultou em um volume de V = 0,010 ma.

Tendo o volume e 0 peso das amostras obteve- se as massas unitarias, apresentadas
na Tabela 10.

Tabela 10 - Massa unitaria brita 0.

Massa unitaria

Amostra 1 1090,00 kg/m?3
Amostra 2 1125,00 kg/m3
Amostra 3 1145,00 kg/m3

Média 1120,00 kg/m3

Fonte: Préprio Autor, 2019.

Os valores encontrados para o calculo da massa especifica seguindo a norma da
ABNT NBR NBR NM 53:2009 seguem na Tabela 11.

Tabela 11: Dados para célculo da massa especifica da brita 0.

Massa especifica

Msl 2571,49
Mal 1391 ¢
M1 2336,5¢g
Ms2 3021,2¢g
Ma2 1642 g
M2 281789

Fonte: Préprio Autor, 2019.

O célculo da massa especifica do agregado seco é obtido por meio das Equagéo (4.8):

d=—" (4.8)
ms—ma

Onde,

d, é a massa especifica do agregado seco, em gramas por centimetro cubico;

m, é a massa ao ar da amostra seca, em gramas;
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Ma, € a massa em agua da amostra, em gramas.
Ja a massa especifica do agregado na condicdo saturado superficie seca é calculada
pela Equacéo (9):

ds=_—"Ms (4.9)
msS —ma

Onde,

ds, é a massa especifica do agregado na condi¢do saturado superficie seca, em
gramas por centimetro cubico;

ms, € a massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

Ma, € & massa em agua da amostra, em gramas.

A massa especifica aparente do agregado é dada por meio das Equacéo (4.10):

da=—" (4.10)
ms —ma

Onde,

da, € a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por centimetro
cubico;

m, é a massa ao ar da amostra seca, em gramas;

ms, € a massa ao ar da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;

Ma, € @ massa em agua da amostra na condicdo saturada superficie seca, em gramas

A absorcdo de agua € calculada utilizando a Equacéo (11):

ms—m
A=

100 (4.11)

Onde,

A, é a absorcdo de agua, em percentagem;

m, € a massa ao ar da amostra seca, em gramas;

ms, € a massa ao ar da amostra na condigdo saturada superficie seca, em gramas.
Com os célculos da massa especifica da brita O foram obtidos os valores

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Massa especifica brita 0.

Massa especifica

Amostra 1 Amostra 2
d 1,98 g/cm3 2,04 g/cm?
ds 2,178 g/cm3 2,19 g/cm?

da 2,47 glcm?3 2,40 g/lcm?



42

A 10,05% 7,2%

Fonte: Proprio Autor, 2019.

O teste de Granulometria foi realizado conforme a norma NBR NM 248:2003 o0s
dados obtidos para os calculos seguem na Tabela (13) para a amostra 1 de 2,00 kg:

Tabela 13: Granulometria amostra 1 da brita 0.

Abertura da malha Material retido % retida % acumulada
37,5mm Og 0 0
25mm Og 0 0
19mm Og 0 0
12,5mm Og 0 0
9,5mm Og 0 0
4,75mm 820g 41 41
2,36mm 7759 38,75 79,75
Fundo 405¢g 20,25 100

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Ja a Tabela (14) é para a amostra 2 de 2,00 kg:

Tabela 14: Granulometria amostra 2 da brita 0.

Abertura da malha Material retido % retida % acumulada
37,5mm Og 0 0
25mm Og 0 0
19mm Og 0 0
12,5mm O0g 0 0
9,5mm Og 0 0
4,75mm 815¢ 40,75 40,75
2,36mm 7859 39,25 80
Fundo 4009 20 100

Fonte: Préprio Autor, 2019.

O célculo de percentagem retida é realizado conforme a Equacéo (12) a seguir:

% Retida — material retido 100 (12)

2000
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Tendo a Tabela (15) como média das amostras

Tabela 15: Granulometria média das amostras 1 e 2 brita 0.

Abertura da malha % Meédia Retida % Média Acumulada

37,5mm O0g 0g

25mm 0g 0g

19mm 0g 0g

12,5mm 0g 0g

9,5mm O0g 0g
4,75mm 40,8759 40,875 ¢
2,36mm 39¢ 79,8759

Fundo 20,125 ¢ 100 g

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Conforme a norma o médulo de finura da brita 0 é de 1,21 g/cm?3

4.2 - ESCRITA DO TRACO

Utilizando os dados da caracterizacdo dos agregados, foram calculados um traco
conforme as normas da ABCP (Apéndice A) para uma resisténcia inicial de 15 MPa, definida
com o objetivo de obter uma melhor visualizacdo do ganho de resisténcia com a adicdo do
PEAD.

A trabalhabilidade do concreto é influenciada por fatores intrinsecos ao concreto,
como a sua relacdo agua/materiais secos, tipo e consumo de cimento; teor de argamassa,
tamanho, textura e forma dos agregados. Sendo assim, segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1996)
o0 abatimento do tronco de cone é o método de ensaio definido pela normalizagédo brasileira
para determinacao da consisténcia do concreto fresco, em detrimento de tal fato estipulado um
abatimento de 0 + 20 mm no tragpo final. Inicialmente foi feito um traco teste com o
abatimente de 90+ 10 mm, porém observou-se que o material ndo absorve a dgua e isso gera
uma perda de resisténcia assim foi definido a diminuigdo do abatimento. A trabalhabilidade
do concreto com slump 0 € menos fluida porém ainda sim pode ser usada na moldagem de

elementos de concreto armado.
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Foi utilizado o cimento CP Il Z 32 (Ciplan), material este, determinado devido as
condicBes oferecidas pela instituicdo de pesquisa. Apos a realizacdo dos célculos, resultou
para 15 MPa um trago de 1:2,08:2,39:0,58:00 Kg (Cimento:Areia:Brita:Agua:PEAD).

A medida maxima e minima do abatimento € definida pelo calculista, em funcéo das
propriedades desejadas de trabalhabilidade. Os procedimentos necessarios para execugdo do
Slump Test foram observados. O ensaio realizado alcangcou no Slump Test o valor de 0+ 20
mm para todos 0s tracos.

Os corpos de provas finais foram confecionados no Centro Tecnoldgico da
UniEvangélica, no dia 13 de marco de 2019. Os tracos foram produzidos na betoneira,
primeiro colocou-se o0 agregado graido, o agregado mildo e metade da agua calculada no
traco convencional, apds misturar os agregados colocou-se o cimento e foi sendo adicionado o

restante da dgua calculada.

Figura 6 -Producgéo do concreto com mistura de PEAD.

Fonte: Préprio Autor, 2019.
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Com o concreto pronto, a proxima etapa € montar os corpos de prova, o molde usado
foi 0 100x200 mm, o molde deve ser untado por dentro com 6éleo desmoldante, para que 0s
corpos de prova possam ser removidos, primeiro coloca-se metade da altura do molde de
concreto e adensa com a haste de compactacdo aplicando 12 golpes, em seguida preenche o
restante do molde colocando um excesso de concreto e compacta novamente com mais 12
golpes, depois rasa a superficie do concreto até se igualar ao molde. Apés monta-los é

necessario etiqueta-los e deixar secar por 24 horas.

4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO AXIAL

Ap06s desenformar os corpos de prova, eles foram para a camara umida até atingir as

idades de rompimento, ver figura 7.

Figura 7 — Corpos de prova na camara umida.

Fonte: - Laborat6rio Centro Tecnoldgico da UniEvangélica, 2017.
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Figura 8 — Rompimento dos corpos de prova em prensa de compressao axial.

T

Fonte: Proprio Autor, 2019.

A idade de rompimento foi aos 28 dias, sendo confecionados quatro corpos de prova
para cada grupo, para podermos obter prova e contraprova de cada resultado, para os testes de
compressdo axial. A tabela 16 demonstra todos os resultados obtidos no laboratério para o

ensaio de compressao axial.

Tabela 16 — Todos os resultados para o ensaio de compressdo axial, prova e contraprova de acordo com

0S grupos.
Grupo de concreto Resisténcia axial (MPa) Média (MPa)
15,9
. 16,7
Convencional 15.4 15,77

15,1
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Grupo 1

16,2
16,8
18,6
17,7

17,325

Grupo 2

16,7
15,9
16,6
16,8

16,5

Grupo 3

15,2
16
13,7
15,5

15,1

Grupo 4

15,2
15,8
13,7
14,1

14,7

Grupo 5

11,7
13
12,6
11

12,075

Grupo 6

10,9
12,6
11
9,7

11,05

Grupo 7

11,2
11,3
9,9
10,6

10,75

Fonte: Proprio Autor, 2019.

Segue a abaixo os gréaficos para melhor visualizacdo dos resultados médios, entre

CPs, de ruptura por compressdo axial. Os graficos Resisténcia x Grupo, foi confecionado em

planilha do Excel a partir dos dados obtidos pelos laudos dos testes (anexo A) realizados no

laboratdrio centro tecnolégico da UniEvangélica, pelo programa de prensa de compressao

axial da contenco, 2019.



Figura 9 - Grafico comparativo da resisténcia a compressao axial dos grupos.
20,0
18,0

16,

14
12
10
8
6
4
2
0,0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
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Fonte: Proprio Autor, 2019.
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5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel mostrar que a pesquisa abordou a adicdo de PEAD ao
concreto convencional, abrangeu-se as exterioridades ligadas a sustentabilidade, com a
certeza de influenciar novas pesquisas para tentar retirar da natureza materiais que serdo
jogadas no lixo sem nenhum tratamento, transformando esses materiais em novos produtos ou
incorporando outros. Alguns pontos foram avaliados como o comportamento mecanico, 0s
métodos de ensaio e procedimentos de dosagem. O objetivo foi a colaboracdo técnica
cientifica, este trabalho cumpriu com o objetivo apresentando a tecnologia e mostrando a
execucao da técnica.

A dosagem experiemental mostrou o comportamento da resisténcia do concreto com
adicdes do PEAD, em adi¢des com 25¢g e 50g do PEAD em cada corpo de prova, mostrou um
acréscimo da resisténcia do concreto, entdo com esta dosagem o PEAD ndo interferiu na
hidratagdo do cimento e ndo interferiu na unido do cimento com os agregados miudos e
graudos, posteriores adicdes houve gradualmente perca da resisténcia do concreto, quanto
maior a quantidade de PEAD acrescentado, mais fragil ficou o concreto, entdo o PEAD
interveio na hidratacdo do concreto e a unido dos agregados ao cimento.

Este trabalho constituiu uma linha de pesquisa exclusiva com um Unico material o
PEAD, mas com acréscimo de quantidades diferentes em sua composicdo, foi analisado
somente a compressdo axial para comprovar a pesquisa tedrica na caracterizacdo dos
materiais.

Finalmente, ndo encontramos outras pesquisas no tema da analise mecénica do
concreto com adi¢do PEAD, como o PEAD tem uma vida util estimada de 400 anos, este
material ndo deve ser utilizado como concreto estrutural, principalmente em obras que séo
previstos uma longa duracdo da estrutura, mas seu uso é fundamental para a garantia de sua

aplicacdo de uma forma mais sustentavel.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este estudo deu continuidade a outras abordagens a respeito de misturas em
concretos, e pretendemos despertar 0 interesse em novas pesquisas principalmente
relacionadas a sustentabilidade, pois varios produtos sdo descartados diariamente e esses

produtos podem ser incorporados ao concreto elevando ou mantendo a resisténcia do concreto
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e retirando esses materiais descartdveis do meio ambiente. Como possibilidades para a

utilizagdo de concreto incorporados com novos produtos futuramente.
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APENDICE A
CALCULO DA DOSAGEM DE CONCRETO - METODO ABCP

Esta metodologia de dosagem publicada pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) inicialmente em 1984 por meio do Estudo Técnico (ET-67), sob o titulo “Parametros
de Dosagem de Concreto” da autoria do Eng. Publio Penna Firme Rodrigues (revisado
em 1995) apresenta caracteristica eminentemente experimental. (CLUBE DO CRONCRETO,
2019)

Conhecer um método de dosagem de concreto é importante para entendermos a influéncia do
Cimento Portland e da dgua na resisténcia final do Concreto.
Primeiramente é preciso conhecer as propriedades dos materiais que serdo utilizadas para o
calculo.

Massa especifica € a relacdo entre a massa (medida em kg) e o seu volume (medido
em m?3). E uma propriedade que varia de acordo com o material. Um fato importante para
diferencia-la é de que a massa especifica é considerado quando a massa do material esta

compacta e o volume é o total da ocupacdo dessa por¢gdo compacta.

_ P(kg)
V (m3)

Massa unitaria é quando o material ndo esta em forma compacta, e sim, em forma de
grdos, neste caso é considerado 0 espaco vazios entre 0s graos da porcao de massa.

U - Pkg)
V (m3)

EXERCICIO PASSO A PASSO PARA CONCRETO 15 MPa

O concreto simples é composto por cimento, agregado miudo, agregado graudo e agua.

Concreto:

Fck = 15 Mpa
Abatimento 40 + 10 mm



Cimento:
CPI1Z32
7 =296 g/cm® (Cimento Ciplan)

Agregado miudo — Areia reciclada 0% umidade:

Maodulo de finura = 2,63
y=25¢g/cm3 (Teste ...)
MU =136 g/cm3 (Teste ...)

Agregado graudo — Brita O reciclada:
Diédmetro maximo = 9,5 mm
y =267 g/cm? (Teste ...)
MU =155 g/cm?3 (Teste ...)

Agua
y=10g9/cm3

Obs.: Calculo é para 1 m3 de concreto
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Primeiro passo é o calculo da resisténcia média aos 28 dias — Fcj — a partir do desvio

padréo.

Fcj = Fck +1,65. Sd

Em que:

Fcj = resisténcia média do concreto a compressao a j dias de idade, em Mpa;

Fck = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em Mpa;

Sd = desvio-padréo da dosagem, em Mpa;

Se ndo for conhecido o desvio padrdo Sn, para efeito da dosagem inicial, 0 modo como

pretende conduzir a dosagem, de acordo com o qual sera fixado o desvio padrdo sd pelo

critério a seguir nas seguintes condicdes:

A) Quando houver assisténcia de profissional legalmente habilitado, especializado em

tecnologia do concreto, todos os materiais forem medidos em peso e houver medidor de agua,
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corrigindo-se as quantidades de agregados miudos e de agua em funcdo de determinacGes
frequentes e precisas do teor de umidade dos agregados, e houver garantia de manutencédo, no
decorrer da obra, da homogeneidade dos materiais a serem empregados:

Sd = 4,0 Mpa concreto classe C10 a C80.

B) Quando houver assisténcia de profissional legalmente habilitado, especializado em
tecnologia do concreto, o cimento for medido em peso e os agregados em volume, e houver
medidor de agua, com correcdo do volume do agregado miudo e da quantidade de agua em
funcédo de determinagdes frequentes e precisas do teor de umidade dos agregados:

Sd =5,5 Mpa concreto classe C10 a C25.

C) Quando o cimento for medido em peso e os agregados em volume e houver medidor de
agua, corrigindo-se a quantidade de dgua em funcdo da umidade dos agregados simplesmente
estimada:

Sd = 7,0 Mpa concreto classe C10 a C15.

Conforme determina a NBR 12655, em nenhum caso o valor deste desvio adotado para o
calculo da resisténcia de dosagem, podera ser menor que dois Mpa.

Portanto, o valor minimo da parcela a ser acrescida a resisténcia Fck sera de 3,3 Mpa (1,65 x
2).

Fcj =15+1,65.5,5=24,08 MPa

Segundo passo - Fixacdo da relacédo agua/cimento (a/c)

A resisténcia a compressao é o principal parametro da resisténcia mecénica a ser considerado.
O valor da relacdo agua/cimento é estimado com base na curva de Abrams, que por sua vez,
deve ser determinado em fungdo do tipo de cimento. Quando ndo se dispGe da Curva de
Abrams e ndo houver restricdes quanto a durabilidade, é possivel utilizar-se das Curvas de

Walz (em 1998 por Rodrigues), mostradas na figura 2.14.
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FIGURA 2.14 — Grifico para a determinacio da relagio agua/cimento (a/c) em funcio
das resisténcias do concreto e do cimento aos 28 dias de idade
(Rodrigues, 1995).

a/c=0,58
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A quantidade de &gua necessaria para que a mistura fresca adquira uma determinada

consisténcia, medida pelo abatimento do tronco de cone, segundo Rodrigues (1998), depende

basicamente da granulometria, da forma e textura dos grdos, mais especificamente, da area

especifica do agregado total da mistura.

Considerando a dificuldade em expressar 0 consumo de dgua na mistura por meio de uma lei

matematica, este autor apresenta como estimativa inicial do consumo de agua por metro

cubico de concreto, os valores constantes na tabela 2.12.

TABELA 2.12 — Estimativa do consumo de dgua por metro cibico de concreto em funcéo
do Dhametro Maximo Caracteristico do Agregado e do abatimento da
mustura (Redrigues, 1998)

ABATIMENTO DO DIMENSAQ MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO { ®max )
TRONCO DO CONE
9,5mm 19mm 25mm J2mm 38mm
40 a 60mm 220 IIm* 195 Um? 190 Um* 185 lim? 180 lin?®
60 a 80mm 225 IIm* 200 m® 195 Uim* 190 lim? 185 lim?
80 a 100mm 230 I'm* 205 Iim® 200 Vm® 200 Um* 190 lim?

OBSERVAGOES:

1 — Os valores acima 580 recomendados para concretos confeccionados com agregado graddo britado (basalto), agregado
mitdo (areia de ro), consumao de cimente por metro cibico de concreto da ordem de 200kg/m? e abafimento, medido

pelo tronco de cone, entre 4mm a 100mm;
2 — Quando usado seixo rolado como agregado graddo, os valores do consumo de dgua podem ser reduzidos de 5% a 10%;

-

3 — As areias pertencentes a zona 1 da NBR 7211 (muito fina), podem gerar aumentos de até 10% no consumo de dgua por
metro cabico de concrato.




Consumo de &gua = 220 I/m3
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Terceiro passo € a estimativa do consumo de cimento. O fator agua/cimento nada mais é

do que uma fracdo, que divide o peso da agua pelo peso do cimento, conforme abaixo:

A/C=

0,58=

E
Cc

220
Cc

Cc =379,31kg

Quarto passo € a estimativa de consumo de agregados. O método permite a obtencdo de

misturas com uma determinada consisténcia aliada ao menor volume de vazios inter-graos

possiveis. Assim, determina-se um teor 6timo do agregado graido na mistura por meio de

proporcionamento adequado de relacdo agregado graddo/agregado miudo, partindo-se do

principio de colocar na mistura 0 méximo volume de agregado compactado seco por metro

clbico de concreto.

A tabela 2.13, cujos valores foram determinados experimentalmente pela Associacdo

Brasileira de Cimento Portland (ABCP), apresenta os volumes compactados a seco de

agregado graudo, por metro cubico de concreto, em funcdo do Diametro Maximo

caracteristico do agregado gratido (pmax.) e do Modulo de Finura (MF) do agregado miudo.

TABELA 2.13 — Volume compactado seco (Vpc) de agregado grando por metro cubico de

concreto (Rodrigues, 1998)

MODULO DE FINURA

DIMENSAO MAXIMA CARACTERISTICA DO AGREGADO GRAUDO ( @)

DA AREIA 9,5mm 19mm 25mm 32mm 38mm
18 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2.0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
22 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2.4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
26 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2.8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3.0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
32 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
16 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665
OBSERVAGAO:

1 — Os valores acima foram obtidos experimentalmente na Associac3o Brasileira de Cimento Portland.

Vpc = 0,690 m3
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U - Pkg)
V (m?3)

1555 = P9)
0,565

P =909,70kg

Quinto passo € a estimativa do consumo de agregado miudo. A estimativa do consumo do
agregado miudo (Ca), quando j& determinados os consumos do cimento, agua e agregado
graudo, € imediata. Isso se deve ao fato que por principio, o volume de concreto € formado
pela soma dos volumes absolutos dos materiais que o constituem.Assim, para 1,0 metro

cubico de concreto, o volume do agregado gratdo é dado pela equacéo abaixo.

P P, P
V o=1-| -+ 4+-2
Ve 7/39 Va

Vo =1- [379,31 N 909,7 N 220 j

2960 2670 1000

V, =0311m?
_P(kg)
V(m3)
2540 = PKO)
0311
P =790,3kg

A escrita do traco € feita na sequéncia:
Cimento:Areia:Brita:Agua:PEAD (Kg)
379,31:790,30:909,70:220:00 (Kg)
1:2,08:2,39:0,58:00 (Kg)
1° teste 1:2,08:2,39:0,58:14 (KQ)
2 teste 1:2,08:2,39:0,58:28 (Kg)
3 teste 1:2,08:2,39:0,58:42 (Kg)
4 teste 1:2,08:2,39:0,58:56 (Kg)
5 teste 1:2,08:2,39:0,58:70 (Kg)
6 teste 1:2,08:2,39:0,58:84 (Kg)
7 teste 1:2,08:2,39:0,58:98 (KQg)
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ANEXO A

NBR 5739 - Ensaio de compressao de cp cilindricos

Dados Cadastrais da Amostra

Amostra: Concreto

Tipo de ensaio: Compressao Axial
Cliente:

Responsavel: César

Data de Moldagem: 15/03/2019

Dados Complementares

Tensao ruptura prevista:

Distancia fixagao extensometros:

Dados dos Corpos de Prova

Referéncia 01
Referéncia 2
Referéncia 3
Referéncia 4
Adigdo25¢g
Adigao25g
Adigao 25g
Adigao 25g
Adicao50g
Adigao 50g
Adigao 50 g
Adigao 50 g
Adicao75g
Adigao75g
Adigao 75g
Adigao 75 g
Adigao 100g
Adigao 100 g
Adigao 100 g
Adigao 100 g
Adigao125g
Adigao 125 g
Adicao 125 g
Adicao 125g
Adigao 150g
Adigao 150 g

de
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28

15,9 (MPa)
16,7 (MPa)
15,4 (MPa)
15,1 (MPa)
16,2 (MPa)
16,8 (MPa)
18,6 (MPa)
17,7 (MPa)
16,7 (MPa)
15,9 (MPa)
16,6 (MPa)
16,8 (MPa)
15,2 (MPa)
16,0 (MPa)
13,7 (MPa)
15,5 (MPa)
15,2 (MPa)
15,8 (MPa)
13,7 (MPa)
14,1 (MPa)
11,7 (MPa)
13,0 (MPa)
12,6 (MPa)
11,0 (MPa)
10,9 (MPa)
12,6 (MPa)

12.740 (kgf)
13.390 (kgf)
12.350 (kgf)
12.060 (kgf)
12.970 (kgf)
13.450 (kgf)
14.890 (kgf)
14.150 (kgf)
13.350 (kgf)
12.720 (kgf)
13.320 (kgf)
13.430 (kgf)
12.180 (kgf)
12.850 (kgf)
10.950 (kgf)
12.430 (kgf)
12.180 (kgf)
12.620 (kgf)
10.980 (kgf)
11.260 (kgf)
9.400 (kgf)
10.380 (kgf)
10.070 (kgf)
8.770 (kgf)
8.760 (kgf)
10.080 (kgf)

sexta-feira, 12 de abril de 2019
15:34:36
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Adigao 150 g 28 11,0 (MPa) 8.770 (kgf)
Adigéo 150g 28 9,7 (MPa) 7.790 (kgf)
Adigao 175g 28 11,2 (MPa) 8.970 (kgf)
Adigao 175g 28 11,3 (MPa) 9.070 (kgf)
Adigao 175 g 28 9,9 (MPa) 7.960 (kgf)
Adigao 175 g 28 10,6 (MPa) 8.520 (kgf)

Grafico dos Ensaios

Carga (kgf) x Tempo (s)

30000 -

27000 -

24000

21000

18000

15000

Carga (kgf)

12000 -

9000

6000

3000

48 54 60

Tempo (s)

sexta-feira, 12 de abril de 2019
15:34:36
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Foram feitos 4 corpos de prova para cada amostra, feito o slump teste de cada um deles, néo
houve variacdo no slump teste que ficou com 0 £ 2, desde o concreto de referéncia até o
concreto com adicdo de 175g em cada corpo de prova e no final feito a pesagem de cada

corpo de prova, logo abaixo sera apresentado a média dos corpos de prova.

Concreto de referéncia media 15,77 mpa
Concreto com 14kg/mé de PEAD  media 17,32 mpa
Concreto com 28kg/m3 de PEAD  media 16,5 mpa
Concreto com 42kg/m3 de PEAD  media 15,1 mpa
Concreto com 56kg/m3 de PEAD  media 14,7 mpa
Concreto com 70kg/m3 de PEAD  media 12,07 mpa
Concreto com 84kg/mé de PEAD  media 11,05 mpa
Concreto com 96kg/m3 de PEAD  media 10,77 mpa



