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RESUMO

A construcéo civil é um dos maiores consumidores de matérias-primas naturais no mundo e,
neste aspecto, tem voltado a atencdo para a preservacdo ambiental. A retirada de areia de um
rio pode agredir sua calha natural, levar a um aumento de vazao e intensificar a degradacédo das
margens. A utilizacdo de agregados alternativos surge a partir do pensamento do esgotamento
dos agregados convencionais. Este estudo propde a utilizacdo de p6 de brita (ou pé de pedra),
com intuito de propiciar a substituicdo de agregados naturais, diminuindo assim, o impacto
ambiental das atividades de construcdo. Para tal, foi avaliada técnica e economicamente a
substituicdo de areia natural em argamassas de assentamento e revestimento por pé de brita,
que é o residuo da exploracdo de pedreiras. Dessa forma, por meio da condu¢do de uma pesquisa
experimental e ensaios laboratoriais, verificou-se que o p6 de brita quando comparado a areia,
tem suas resisténcias elevadas quando os corpos de prova foram submetidos a saturacdo. Além
disso, para revestimento, obteve-se resultados ligeiramente mais elevados ou equivalentes ao
da argamassa produzida com areia. Ressalta-se que o agregado alternativo tem custo com cerca
de 30,7 % mais barato que a areia, 0 que viabiliza sua compra e utilizacdo. Destaca-se que, esta
pesquisa apoia-se na importancia da sustentabilidade em obras civis e seu papel na construcéo
de cidades inteligentes. Dessa forma, pode-se considerar a solu¢do proposta como sustentavel,
pois abarca em um relevante pilar social no que se refere a reciclagem do residuo, econémico

na reducdo dos custos e o ambiental na reducdo do uso de recursos naturais.

Palavras—chave: Argamassa de assentamento; Argamassa de revestimento; P6 de brita; P6 de
pedra, sustentabilidade.



ABSTRACT

Civil construction is one of the largest consumers of natural raw materials in the world, and in
this respect, attention is focused on environmental preservation. The removal of sand from a
river can degrade its natural channel, lead to an increase in flow and intensify the destruction
of the banks. The use of alternative aggregates arises from the thought of the depletion of
conventional aggregates. This study proposes the use of “gravel powder (stone powder), with
the aim of providing the replacement of natural aggregates, thus observing the environmental
impact of construction activities. To this end, technically and economically, the replacement of
natural sand in laying and coating mortars with stone powder, which is the residue of quarrying,
was evaluated technically and economically. Thus, by conducting experimental research and
laboratory tests, it was found that crushed stone powder, when compared to sand, has higher
resistances when the specimens were protected from saturation. Furthermore, for coating,
satisfactory results were obtained that were higher or equivalent to those of mortar produced
with sand. It should be noted that the alternative aggregate costs about 30.7% less than sand,
which makes its purchase and use feasible. It is noteworthy that this research is based on the
importance of sustainability in civil works and its role in the construction of smart cities. In this
way, one can consider a proposed solution as sustainable, as it encompasses a relevant social
pillar with regard to waste recycling, an economic pillar in reducing costs and an environmental

pillar in reducing the use of natural resources.

Keywords: Laying mortar; Coating mortar; Gravel powder; Stone powder, Sustainability.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A construcdo civil é o setor industrial que mais utiliza recursos naturais e emprega
energia de forma intensiva, gerando impactos ambientais severos decorrentes de suas atividades
(CASTANHEIRA et al., 2016).

Todavia, a construcdo civil vem apresentando mudancas significativas voltadas a
melhoria da sua cadeia produtiva e incremento da produtividade por meio do desenvolvimento
de planos organizacionais e inovacdes tecnoldgicas, tais como a revisao e a producéo de normas
técnicas, a reducdo do desperdicio em canteiros de obras, a utilizagdo de sistemas
industrializados e a formacéo de um sistema nacional de certificacao.

O setor apresenta relevancia significativa na economia do pais. Segundo a Camara
Brasileira da Industria da Construcao (CBIC, 2021) cada real aplicado na execucdo de moradias
motivard mais R$ 0,36 de investimentos na etapa subsequente (pds-obra). Além disso, o setor
é responsavel por grande parcela dos empregos gerados e representa 7% do Produto Interno
Bruto (PIB) (Guggenberger & Rotondaro, 2021).

No entanto, mesmo provendo um papel significativo na economia, a construcdo civil é
responsavel pelo elevado consumo de recursos naturais, geragao de residuos solidos, emissdes
de poeira, ruidos e gases de efeito estufa (GEE), sobretudo o didxido de carbono (CO.) que
afeta 0 meio ambiente e provoca mudancas climaticas (Ighalo & Adeniyil, 2020; Mohamad et
al., 2021).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Organizacdo das Na¢Ges
Unidas (ODS-ONU), propdem uma agenda mundial para a construgdo e implementagéo de
politicas pablicas que visam guiar a humanidade até 2030. O objetivo de nimero nove, aborda
a Induastria, Inovacdo e Infraestrutura e destaca que as edificacdes sustentaveis devem ser
projetadas para garantir sua resiliéncia e adaptabilidade em meio as mudancgas climaticas.

Segundo o relatério do New Climate Economy (2020), serdo necessarios US$ 90
trilhGes de investimento no setor de infraestrutura em todo o mundo nos préximos 15 anos para
alcancar um futuro préspero de prédios com emissdes zero.

Pode-se também destacar o objetivo onze, o qual discorre acerca de Cidades e
Comunidades Sustentaveis. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2022),
atualmente 55% da populagdo mundial vive em areas urbanas e a expectativa € de que esta
proporcao aumente para 70% até 2050. Por essa razdo, é importante garantir a sustentabilidade

das comunidades e das edificagdes a longo prazo.



16

Além disso, o objetivo doze destaca o processo de economia circular que ressalta o
consumo e producdo responsaveis: focados na eficiéncia energética, infraestrutura sustentavel
e acesso a servicos basicos. Este objetivo pode ser relacionado diretamente com a inddstria de
construcdo civil. Ela tem um papel importante na prevencéo de residuos por meio da reducéo,
reciclagem e reutilizagdo — principios de economia circular, em que 0s recursos ndo séo
desperdicados.

A argamassa (mistura de areia, cal e cimento) € um dos produtos cimenticios mais
empregados na construcdo civil. Segundo Caldas e Toledo Filho (2019) a argamassa possui um
papel fundamental no desempenho das edifica¢fes. Entretanto, sua utilizagdo provoca impactos
ambientais causados pela producdo e extragdo dos seus materiais constituintes (os quais séo néo
renovaveis), como cimento, cal e areia (Passuello et al., 2019).

De acordo com Habert et al. (2020) a expectativa de urbanizacdo para o futuro aponta
que o consumo de materiais argamassados tende a crescer, tornando-se fundamental estratégias
para diminuir os impactos ambientais de sua producéo e torna-la mais sustentavel.

Para Damasceno (2016) “a sustentabilidade na construcdo civil pode ser obtida por meio
da exploracdo de recursos naturais de forma a prejudicar o menos possivel o equilibrio entre o
meio ambiente e as comunidades”.

Por esta raz&o, aperfeicoar a gestdo da producdo dos materiais de construcdo garante a
melhoria da sustentabilidade dentro da construcéo civil e a diminui¢do do consumo de recursos
naturais e de impactos relacionados a fabricacdo destes, podendo impactar positivamente no
preco de seus produtos (Passuello et al. 2014; Carvalho et al., 2018).

Sendo assim, uma das formas de cooperar para 0 progresso sustentavel do setor da
construcdo civil é promover o uso consciente dos materiais de construcdo. E inserido neste
cenario, destaca-se a utilizacdo do agregado alternativo denominado pé de brita.

Hossain e Thomas (2019), Huang et al. (2020), Bitsiou e Giarma (2020) afirmaram que
as avaliagdes de impacto de materiais de construcdo devem ser realizadas tendo como base o
ciclo de vida destes. Neste aspecto, os esfor¢cos para dirimir os impactos no meio ambiente sdo
improrrogaveis e demandam esforcos coletivos, necessitando que empresas, governos e
individuos atuem, repensando as formas de consumo e producdo, estabelecendo politicas e
alterando praticas.

Faz-se necessario conhecer a cadeia produtiva dos materiais de construcao e os impactos
associados, para compreender que a adogéo de recursos que ndo agridem o meio ambiente pode

ser usada nas obras.
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Neste aspecto, esta dissertacdo tem foco em préticas construtivas, onde se aborda a
conceituacao e analises acerca do residuo denominado p6 de brita, como agregado alternativo
para substituicdo da areia natural, considerando-se a dosagem de argamassas. Assim, esta
dissertacdo parte da hipotese de que o uso de argamassas compostas por pé de brita, ao invés
de areia natural, podera consistir em uma alternativa ambientalmente eficiente, considerando-
se aspectos técnicos.

Este estudo justifica-se pela importancia em dirimir os problemas causados pela
construcdo civil na atualidade, permitindo perceber que os problemas provém de alguns fatores
como: falta de materiais sustentaveis, descarte incorretos, ndo aproveitamento de residuos, falta
de tecnologias empregues, razdes a qual demandam estratégias definidas que apontem solucGes
plausiveis.

Sabe-se que os desafios para utilizagdo de métodos construtivos sustentaveis no setor
da construcéo civil sdo diversos, mas, compreende-se que de fato consistem na reducdo de
impactos e propiciam condi¢cGes mais favoraveis aos seus Usuarios como: o consumo de
materiais e energia, na reducdo dos residuos gerados, na preservacao do ambiente natural e na

melhoria da qualidade do ambiente construido (Vaghetti, Santos & Uliana, 2021).
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar a viabilidade técnica de substitui¢do da areia
natural por pé de brita na mistura de argamassas. Com intento em assinalar estratégias que
cooperem para que as cidades se tornem mais eficientes por meio da utilizacdo de recursos de

sistemas construtivos sustentaveis.

1.1.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos visam:

e Estudar as dosagens areia natural e po de brita e caracteriza-los de forma laboratorial;

e Verificar a resisténcia ao arrancamento (resisténcia de aderéncia a tracdo) em ambos 0s
materiais estudados (areia e pd de brita) - ABNT NBR 13.528: 2010;

e Comparar por meio de ensaios as suas respectivas resisténcias e assinalar os resultados
obtidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e a Construcéo Civil

Quanto mais sustentavel uma edificacdo, mais responsavel essa sera por tudo o que
consome, gera, processa e descarta. Segundo as normas do Comité Técnico da I1SO
(International Organization for Standardization), também é considerado conceito de edificagéo
sustentavel o seguinte:

Edificacdo sustentavel é aquela que pode manter moderadamente ou melhorar a
qualidade de vida e harmonizar-se com o clima, a tradicdo, a cultura e o ambiente na
regido, a0 mesmo tempo em que conserva a energia e 0s recursos, recicla materiais e
reduz as substancias perigosas dentro da capacidade dos ecossistemas locais e globais,
ao longo do ciclo de vida do edificio (ISO/TC 59/SC3 N 459).

Para Kibert (1994, p. 117 como citado em Cortese et al., 2017, p. 104), “a construgdo
sustentavel pode ser considerada a gestdo responsavel por edificar um ambiente construido,
levando em consideragdo os principios basicos de protecdo ao meio ambiente, e ecoldgicos
evitando a degradacao do solo e a utilizagdo eficiente de recursos”.

No ano de 2015 houve a conferéncia da ONU, em Nova York, onde foi elaborada a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Assim, durante trés dias com o objetivo de
estabelecer metas como: a erradicacao da pobreza, bem-estar para todos, direito a gua potavel,
protecdo ao meio ambiente etc.; a conferéncia resultou na criagdo dos dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), apresentados na Figura 1, com a meta de serem
alcangados até o ano de 2030 (UN, 2015).

@ OBJETIVE:S sustentavel

BOA SAUDE
EBEM-ESTAR

EDUCAGAD
DEQUALIDADE

10 Scikotes

12 Erronicie
RESPONSAVEIS

QO

16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS

EINSTITUIGOES EMPROL @3
FORTES DASMETAS i

0 OBJETIVC:S
DE DESENVOLVIMENTO
.!— @ SUSTENTAVEL

Figura 1. 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
Fonte: https://gtagenda2030.org.br/ods/
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O ODS 11 tem como objetivo tornar as cidades e comunidades mais sustentaveis e
reduzir os impactos ambientais negativos causados pelas cidades. O ODS 12 visa promover a
producdo e 0 consumo sustentaveis, bem como reduzir a exploracdo de recursos naturais néo
renovaveis (onde se enquadra o cimento, a areia e minerais presentes em argamassa tradicional).
A Tabela 1 descreve o que a construcéo civil pode promover para contribuir com a construgéo

de cidades mais sustentaveis.

Tabela 1.

Contribuicdes da construcdo Civil para os ODS.

ODS versus Construcéo Civil

Objetivo Descricao Contribuicbes da Construcdo Civil
1 Erradicacdo da Fomentar os negdcios sociais, negdcios verdes, solidarios e a
pobreza economia inclusiva.
Fome Zero e
2 Agricultura Implantar restaurantes populares (de baixo preco)
Sustentavel
3 Saude e Bem- Criar espagos para as mulheres amamentarem seus filhos/Realizar
Estar programas de acesso a dgua potavel para populagdes carentes.
4 Educacéo de Construir e manter bibliotecas, videotecas ou brinquedotecas na
Qualidade comunidade, escolas ou organizacfes sociais.
5 Igualdade de Criar oportunidades de insercdo da mao-de-obra feminina
Género em atividades alternativas consideradas masculinas.
Calcular a Pegada Hidrica de produtos e servigos para uma
A . escolha consciente, principalmente pensando na ideia de rejeitar/
Agua Potével e Ll . P .
6 Preservar ou revitalizar todo o sistema hidrico (rios e nascentes) /
Saneamento . : . ,
Recuperar as matas ciliares de rios e nascentes, ampliando &reas
de Preservacdo Permanente (APPs).
Melhorar a eficiéncia energética/ Sensibilizacao sobre meio
7 Energia Acessivel ambiente e a importancia do papel de cada um/ Dimensionar
e Limpa corretamente os cabos e fios para 0s equipamentos/Analisar o
contrato de fornecimento com a concessionaria de distribuicao.
Implantar distritos industriais nos municipios/ Colaborar politicas
Trabalho Decente b . - .
. publicas que promovam o emprego/ Criar condices e locais de
8 e Crescimento o . . .
. trabalho para os imigrantes africanos, bolivianos, libaneses,
Econdmico g
haitianos e outros povos.
IndUstria, Reduzir os desperdicios no processo produtivo/ Construir com
9 Inovacéo e materiais que tem tempo de vida elevado/ Investir na
Infraestrutura infraestrutura do municipio/ Recuperar as estradas dos municipios.
x Desenvolver pesquisas e estudos sobre a realidade social./Investir
Reducdo da : .
10 . na infraestrutura das periferias /Recuperar as estradas do seu
Desigualdades D
municipio.
. Disseminar o Estatuto das Cidades e o Plano Diretor do
Cidades e e " .
. municipio/ Colaborar com a construcéo de novas unidades da
11 Comunidades A - ;
o empresa em municipios de baixo IDH/ Implantar a melhoria da
Sustentaveis . - .
infraestrutura das regides metropolitanas.
Consumo e Reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da
12 Producéo prevencao, reducéo, reciclagem e reutilizacdo/Implantar a
Responsaveis logistica reversa nas cidades.
Acio Contra a Reduzir o consumo de produtos poluentes/ Cumprir com as leis
¢ ambientais (Codigo Florestal, PNRS, PNRH) em todas as obras/
13 Mudanca Global . X . N o
do Clima Realizar o contro_le da emissdo de gas carbbnico, metano e dxido
nitroso, e outros gases poluentes.
14 Vida na Agua Corroborar para instalacdo de residéncias na rede de saneamento

publica/ Implantar melhorias no saneamento das cidades.
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Plantar arvores nas beiras dos rios/ Fomentar a compra de
matérias primas certificadas nas obras/construces/ Implantar
projetos para a reducdo da desertificagdo e a degradacgdo dos solos/
Reduzir a geracdo de residuos.

15 Vida Terrestre

Paz, Justica e
16 Instituicdes
Eficazes

Apoiar o funcionamento, construcéo ou instalagdo de um Centro
de Acdo Voluntéria nas cidades.

. . Elaborar projetos sociais e ir atrds de fontes de financiamento
Parcerias e Meios . N .
17 < coletivo/ Buscar recursos para capacitagdo, tecnologia e outros
de Implementacéo : . . ;
investimentos para o desenvolvimento local sustentivel.
Fonte: Adaptado de https://institutonacaodevalor.org.br/sugestoes-de-acao-para-cada-um-dos-objetivos/.

Para que qualquer acdo ou iniciativa seja realmente considerada como sustentavel, esta
devera estar apoiada no conceito denominado “Triple Botton Line”, proposta por Elkington

(1997), o qual é demonstrado na Figura 2 a seguir:

| Equidade P Ecoeficiéncia
/ Desenvoimento
\ sustentdvel
Dimensdo - Dimensdo
social ) Habilidade ambiental

Figura 2. Dimens6es da Sustentabilidade
Fonte: Barbieri et al. (2010)

A dimensdo econdmica estd ligada a obtencdo de lucro para as empresas, gerando
vantagem competitiva; a dimensdo ambiental se preocupa com os impactos ambientais devido
ao uso dos recursos naturais e emissdo de poluentes pelas empresas, e a dimensao social se
preocupa com 0s impactos na populacdo como a geracdo de empregos, inclusdo social,
erradicacdo da pobreza, entre outras (Barbieri et al., 2010).

A ecoeficiéncia € um termo utilizado para representar a interseccéo entre a dimensao
econdmica e a dimensdo ambiental, ou seja, sdo inovacdes que diminuem a quantidade de
materiais e energia aumentando a vida Util dos produtos, assim, mitigando a quantidade de
substancias toxicas. Todavia, para que a inovacdo ecoeficiente seja considerada sustentavel

deve-se levar em consideracgdo a dimensé&o social (Barbieri et al., 2010; Elkington, 1998).
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2.2 Utilizagéo de materiais alternativos na construcao civil

Atualmente, a preocupacdo com o meio ambiente vem aumentando a medida que a
populagéo sofre com as consequéncias geradas pelo mal-uso dos recursos naturais.

Os recursos naturais ndo sdo perenes, por isso 0 meio técnico deve se concentrar em
encontrar alternativas para substitui-los (ou mitigar o uso destes), sem comprometer a
qualidade, a seguranca e a economia das obras civis.

Neste contexto, o desenvolvimento de materiais alternativos vem ganhando destaque
nos ultimos vinte anos. Mota (2011) relata que a sociedade tem procurado alternativas alinhadas
aos conceitos de crescimento sustentavel, uma vez que a busca pela sustentabilidade das
atividades econdmicas tem se demonstrado um desafio.

Mansur (2005) e Barros et al. (2016) destacaram que o interesse pela analise dos
materiais alternativos se propaga cada vez mais, pois existe uma preocupacdo em conhecer as
caracteristicas destes materiais, tais como: composi¢do quimica, tamanho, forma e distribuic&o,
fases e estruturas, superficies e interfaces. Nesse contexto, o desenvolvimento de técnicas de
reuso/reciclagem acontece a partir do conhecimento adequado das caracteristicas
fisico/quimicas dos resisuos, permitindo caracteriza-los de forma a se determinar suas
propriedades, e posteriormente, incorpora-los aos mais diversos materiais alternativos.

Fernandez et al. (2021), apresentaram uma mistura de areia e residuos de mineragdo que
foi usada na producdo de um concreto alternativo para impressao 3D. Os autores concluiram
que, com o uso de 20% de materiais reciclados na dosagem, a mistura atingiu as propriedades
necessarias para seu uso como material de impressdo 3D de construcdes residenciais.

Martinez et al. (2021), destacam a influéncia de fracdes de concreto fino de diferentes
naturezas obtidas através de residuos de construcdo e demolicdo. Através desses residuos, sao
produzidas pastas de cimento nas quais atenderam aos requisitos fisicos e mecénicos dos
regulamentos existentes para cimentos comuns.

Superti et al. (2021) examinaram os fatores que impulsionam a adoc¢do de produtos
reciclados para uma Economia Circular (EC) no setor de residuos de construgdo e demolicéo,
focando no concreto reciclado para aplicagdes estruturais. O resultado obtido demonstra que 0s
RCDs podem serem aplicados com as mesmas funcionalidades que os materiais convencionais.

Trevifio et al. (2021), buscaram estimular a EC e unir as industrias de manufatura e
construcdo civil através da andlise do efeito nas propriedades fisicas, térmicas e mecéanicas de

argamassas reforcadas com fibras de latéo.
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Enquanto, Valdés et al. (2021), tiveram como objetivo tratar de duplo reaproveitamento
da fracdo cerdmica de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), e verificaram que 0s
concretos reciclados incorporando cerdmica como materiais secundarios apresentaram
desempenho comparavel ao do concreto convencional aos 28 dias.

Loginova et al. (2021), por sua vez, também buscaram tratamento de residuos de
construcdo incinerados finos para transforméa-los em um potencial material de enchimento, com
o fim de alcancar uma economia circular e encontrar um constituinte adicional menor em
cimento Portland.

Quando o assunto é comportamento térmico, Ramos et al. (2021), avaliaram dois painéis
de particulas de espiga de milho diferentes, e ambos os painéis aglomerados de sabugo de milho
tém potencial para serem utilizados como material de construcdo sustentavel para o isolamento
térmico de paredes.

Erbs et al. (2021), demonstraram 0 processo de reciclagem de residuos de gesso
acartonado em escala de bancada, produzindo novas placas apenas com este residuo.

Compreende-se que a maneira como 0s novos métodos e materiais relacionam-se com
a hatureza € assunto de grande importancia, ndo devendo ser discutido apenas entre
profissionais da area da engenharia civil, mas entre todos os integrantes da sociedade que se
beneficiam dos produtos da industria da construcéo civil.

Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel sdo termos que, com impacto positivo,
se tornam, paulatinamente, mais comuns na avaliacdo de processos e novos métodos (Oliveira
& Souza, 2021).

2.3 Argamassas

A argamassa é um material de construcdo constituido por uma mistura homogénea de
um ou mais aglomerantes (cimento ou cal), agregado miudo (areia) e agua. Podem ainda ser
adicionados alguns produtos especiais (aditivos ou adi¢des) com a finalidade de melhorar ou
conferir determinadas propriedades ao conjunto. As principais dosagens para argamassas
utilizadas para revestimento sdo a base de cal e cimento. Dependendo das proporcgdes entre 0s
constituintes da mistura e sua aplicag@o no revestimento, elas recebem diferentes nomes em seu

emprego (conforme ABNT NBR 13.529: 2013), os quais sdo apresentados na sequéncia:
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e Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou descontinua, com
a finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcdo de agua e para melhorar a
aderéncia do revestimento.

e Embogo: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a superficie da
base ou chapisco, propiciando uma superficie que permita receber o acabamento, seja
ele reboco, de revestimento decorativo, pintura etc.

e Reboco: camada do revestimento utilizada para o cobrimento do emboco, propiciando
uma superficie que permita receber o revestimento decorativo ou que se constitua no

acabamento.

Os revestimentos em argamassa sdo definidos pela ABNT NBR 13.529: 2013, como:
“...0 cobrimento de uma superficie, composto por uma ou mais camadas de argamassa, que se
torna apto para receber o acabamento decorativo, ou se constitui no préprio acabamento,
decorativo ou nao”. Esta norma ainda ressalta que o sistema de revestimento deve estar de
acordo com a natureza da base, condigdes de exposicdo, acabamento final e desempenho,

previstos em projeto (Figura 3).

chapisco

emboco  ,.hoco

Figura 3. Camadas do revestimento em argamassa.
Fonte: (ABCP — Associacdo Brasileira de Cimento Portland).

Anorma ABNT NBR 13.749: 2013 define as espessuras maximas e minimas dos revestimentos
de argamassa conforme seu local de aplicacdo, como exposto na Tabela 2. A mesma norma
indica a necessidade de se tomar cuidados especiais, especificados na ABNT NBR 7200, para
garantir a aderéncia da argamassa caso a espessura escolhida seja maior que as indicadas na
Tabela 2.
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Tabela 2.
Espessuras indicadas para revestimentos internos e externos
Revestimento Espessura (mm)
Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e<30
Teto interno e externo e <20 e<20

Fonte: ABNT NBR 13.749:2013.

2.3.1 Propriedades das Argamassas

O desempenho de uma argamassa depende de suas caracteristicas no estado plastico e
endurecido. No estado plastico, a argamassa deve apresentar boa trabalhabilidade para facilitar
0 assentamento dos blocos e capacidade de retencdo de &gua adequada para garantir a hidratagédo
do cimento. As caracteristicas para o estado endurecido sdo: resisténcia a compressao adequada,
boa resisténcia de aderéncia ou ao cisalhamento.

A Associacao Brasileira das Normas Técnicas (ABNT), por meio de um conjunto de ensaios
normatizados estabelece 0s requisitos necessarios para cada caracteristica que deve ser

controlada por procedimentos normativos. A Tabela 3, apresenta um resumo destes requisitos.

Tabela 3.

Resumo de requisitos para producdo de argamassas
Caracteristicas Requisito Norma
Trabalhabilidade Uma consisténcia padréo de 25510 mm ABNT NBR 13276
Resisténcia a compressao Deve ser especificada no projeto. ABNT NBR 13279
Resisténcia de aderéncia Deve ser especificada no projeto. ASTM E518

x . 80% < normal < 90%
Retencéo de agua 90% < alta ABNT NBR 13277
Grupo a < 8%

Teor de ar incorporado 8% < Grupo b < 18% ABNT NBR 13278

18% < Grupo ¢
Fonte: Adaptado de UFRGS https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/alvenaria-
estrutural/propriedades_de_argamassa.php

A argamassa deve reter a &gua de amassamento, que serve tanto para lubrificar os materiais
secos quanto para garantir a hidratacdo do cimento. As propriedades do estado plastico estdo
muito ligadas as propriedades do estado endurecido. Uma boa resisténcia depende da resisténcia
dos blocos e da quantidade de cimento da argamassa. A aderéncia argamassa-bloco é melhorada
quando a argamassa tem boa trabalhabilidade e boa retencdo de 4&gua (NAPEAD — UFRGS,
2020).

A aderéncia da argamassa € uma propriedade importante em relacdo ao comportamento da

alvenaria. Esta depende da rugosidade e aspereza da unidade de alvenaria e de sua absorcéo


https://www.ufrgs.br/napead/projetos/alvenaria-estrutural/imgs/trabalhabilidade.jpg
https://www.ufrgs.br/napead/projetos/alvenaria-estrutural/imgs/compressao.jpg
https://www.ufrgs.br/napead/projetos/alvenaria-estrutural/imgs/aderencia.jpg
https://www.ufrgs.br/napead/projetos/alvenaria-estrutural/imgs/agua.jpg
https://www.ufrgs.br/napead/projetos/alvenaria-estrutural/imgs/incorporado.jpg
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inicial e contribui para combater os esforcos de tracdo e os esforcos tangenciais (NAPEAD —
UFRGS, 2020). A resisténcia a compressao da argamassa afeta diretamente a resisténcia das
componentes de alvenaria (ASTM C270-03b, 2004, p. 157). Uma argamassa deve ter no
minimo uma resisténcia de 1,5 MPa e desempenha um papel fundamental de ligacéo entre os
blocos, sendo indispensavel o controle da execucdo, garantindo-se a espessura estabelecida em
projeto e as caracteristicas do produto (Santos, 2014).

2.3.2 Argamassa obtida por meio da dosagem com po de brita

O po de brita (o0 qual é um tipo de pé de pedra) é proveniente da britagem da rocha basaltica,
onde alguns pedacos se desprendem de maneira desuniforme e adquirem uma granulometria
inferior a usual. Atualmente a rocha mais utilizada no pais, é o basalto, uma rocha ignea
eruptiva, de granulacao fina (Goulart, 2018).

A utilizacdo do p6 de brita como agregado mitdo na argamassa, seja por motivos econémicos
ou por aspectos relacionados a durabilidade, tém ganhado visibilidade nos Gltimos anos, ndo sé
pelas caracteristicas que presumem o aspeto ambiental, como também os aspectos econdmicos,
uma vez que as pedreiras comecaram a comercializar um produto oriundo de rejeito que nao
tinha valor algum, que causava transtornos no que diz respeito a estocagem e ao meio ambiente,
e que passou a ser um produto com um valor final mais acessivel do que os agregados
convencionais (Menossi, 2004).

A Figura 4, apresenta o residuo estocado no patio da pedreira, e a Figura 5, apresenta o residuo

mais de perto, onde pode-se observar sua granulometria.

Figura 4. Pé de brita na pedreira Santa Isabel, localizada no bairro Morro Grande, municipio de Santa Isabel,
Estado de S&o Paulo.
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Figura 5. Pé de brita - caracteristicas fisicas (Graos mitdos semelhante a areia).

Devido a sua textura bastante fina, o p6 de brita € facil de ser utilizado e pode ser
empregado em calcadas e asfaltos, na fabricacdo de pré-moldados e na confec¢do de argamassa
para assentamento e revestimento, servindo também como estabilizador de solo na construgéo
de contrapisos. Desde que bem controlado, pode ser utilizado na dosagem de concreto para
aumentar sua resisténcia. Sua granulometria é formada por particulas com didmetro variando

entre 0 mme 5 mm.

2.4 Pesquisas conduzidas com argamassas alternativas

A utilizacdo de agregados alternativos na construgdo civil, vem aumentando com o
objetivo reduzir os gastos com o material na construcdo e mitigar os impactos ambientas
decorrentes do uso dos materiais naturais (Farias, Santos & lulianello, 2020).

Santos et al. (2019) dissertam acerca da utilizagcdo de argamassas de revestimento e
assentamento dosada com areia artificial de britagem ao invés de material extraido de areais.
Segundo os autores, esta pratica tem se tornado uma alternativa viavel. Ao fim do estudo, 0s
autores concluiram que tipo de agregado influencia significantemente nas propriedades das
argamassas analisadas e que é necessaria uma metodologia de dosagem que considere esses
preceitos/condi¢des para obtencéo de argamassas mistas de boa qualidade e com caracteristicas
técnicas concordantes com as recomendacgdes das normas técnicas pertinentes (Santos et al,
2019).

Antunes (2020), realizou anélise da utilizagdo de areia de britagem de origem granitica
em substituicao parcial (50%) e total (100%) da areia natural na dosagem de uma argamassa de
revestimento, produzida com o traco 1:1:6 (cimento, cal e areia, respectivamente). Na analise,
a autora buscou verificar a influéncia das caracteristicas dos grdos de areia granitica nas
propriedades de argamassas de revestimentos. Os resultados mostraram gue as argamassas com

areia granitica apresentaram maior absorcdo por capilaridade e, também, maiores valores de
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resisténcia mecénica quando comparadas com a argamassa de areia natural, indicando que a
forma angulosa do gréo granitico interferiu nas propriedades analisadas.

Tokarski (2020) estudou o comportamento da areia de britagem de rocha calcaria na
argamassa de revestimento. Foram ensaiadas cinco composicdes de trago, a primeira com 100%
areia natural (traco de referéncia), a segunda composi¢édo com 80% areia natural, e 20% areia
de britagem de rocha calcéria, o terceiro com 60% areia natural e 40% areia de britagem de
rocha calcéria, o quarto com 40% areia natural e 60% areia de britagem de rocha calcaria, e o
quinto com 20% areia natural e 80% areia de britagem de rocha calcaria. Os tracos das
argamassas utilizados, foram compostos com cimento, areia, agua e aditivo, sem a presenca da
cal, e foram ensaiados no estado fresco e endurecido. A pesquisa obteve 0s seguintes
resultados:

- Os tragos compostos com a areia de britagem de rocha calcéria apresentaram melhor
desempenho que o trago de referéncia, composto apenas com areia natural.

- O tragco com 60% de areia natural e 40% de areia de britagem de rocha calcéria
apresentou melhor desempenho em 70% dos ensaios realizados, tendo apresentado uma curva
granulométrica dentro da zona 6tima superior e inferior exigido pela norma.

Diogenes (2016), avaliou a viabilidade técnica da substituicdo de areia de leito de rio
por areia de britagem na confeccdo de argamassas de revestimento, bem como avaliou a
influéncia do teor de material pulverulento e de agua nas propriedades das argamassas no estado
fresco e endurecido. O autor utilizou de metodologia que consistiu na confec¢do de argamassas
mistas com 3 tipos de areias de britagem provenientes de pedreiras da Regido Metropolitana de
Fortaleza (RMF). Para analise dos resultados, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) e
verificou-se a viabilidade da utilizacdo de areia de britagem em substituicéo a areia natural no
teor de 25% para confeccdo de argamassas de revestimento, que de um modo geral, apresentou
uma melhor trabalhabilidade com o menor consumo de agua e um aumento nos valores de
resisténcias mecanicas.

Caldas et al., (2020) realizaram estudo com intuito em utilizar a avaliagéo do ciclo de
vida (ACV) para a comparacao dos impactos ambientais de trés alternativas de argamassa, com
utilizacdo de residuos de ceramica vermelha (RCV) com tamanhos médios de particulas de 30
pm, 10 um e 1 um, como substitutos do cimento Portland, em dois teores de substitui¢cdo (10%
e 20%). Como base de comparacéo, foi utilizada uma argamassa convencional contendo apenas
cimento Portland e areia. Os impactos evitados relacionados a destinagdo final dos RCV em
aterros também foram avaliados. Os resultados mostraram que a mistura com 20% de

substituicdo de cimento por RCV com tamanho médio de 10 um apresentou o melhor
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desempenho ambiental quando a resisténcia a compressdo e durabilidade. Os autores
concluiram que é possivel produzir uma argamassa com melhor desempenho mecénico,

ambiental e mais duravel com residuos da indUstria de ceramica vermelha.

2.5 A construgéo civil em uma cidade inteligente

Existe um conjunto de fatores que sdo capazes de serem utilizados para retratar cidades
inteligentes: gestdo e organizacdo, tecnologia, governanga, politica, pessoas, economia,
infraestrutura e meio ambiente.

De acordo com a EPE (2020) “uma das formas de tornar o conceito de cidades
inteligentes menos abstrato é desenvolver um modelo conceitual que permita uma avaliacdo
considerando as diferentes caracteristicas destas cidades”.

Ressalta-se que devido ao alto indice do crescimento urbano, € necessério pensar em
estruturacdo das cidades para que estas, oferecam qualidade de vida e evitem problemas sociais
e econdmicos. Logo, € necessario que aconteca mudancas no cenario atual para que haja
progresso na qualidade de vida urbana. Para tanto, além de realizar um planejamento urbano, é
também necessario investir em solucdes sustentaveis que sejam aceitas e empregues pelos
moradores.

Tem-se, portanto, que aliar os métodos sustentaveis existentes na construcéo civil é de
grande valia quando se trata de reestruturacdo de cidades. Vale lembrar que, a inteligéncia para
produzir uma cidade sustentavel é primeiro humana, e s6 depois tecnolégica.

Sendo assim, transmutar uma cidade ja moldada em cidade inteligente ndo se trata de
uma revolucgdo, mas sim de uma evolucdo indispensavel para que haja desenvolvimento urbano,
de modo que haja harmonizacao entre 0os meios disponiveis.

Deve-se discernir que nenhum modelo serd qualificado de amparar todos os temas
relevantes, devido a “complexidade e a amplitude dos aspectos relevantes no contexto das
cidades, mas as estruturas desenvolvidas nestes estudos constituem um conjunto de ferramentas
Uteis e passiveis de adaptacdo para discussoes mais especificas” (EPE, 2020).

Uma cidade com edificacdes que possuem recursos sustentaveis também faz parte das
caracteristicas das cidades inteligentes. Ressalta-se que € relevante ter a preocupacdo com a
integracao de edificios versus meio urbano.

Depreende-se que os desafios que séo estabelecidos pelo atual nivel de urbanizacéo

demandam solucdes transformadoras e inovadoras. Neste seguimento, € possivel perceber que
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para uma construcdo sustentavel é preciso que acatem os conceitos basicos sobre cidades
inteligentes e sustentaveis.

A construcdo civil de forma sustentavel € um sistema construtivo que intercede ao meio
ambiente, adequando-o para suas necessidades de uso, producdo e consumo humano, sem
esgotar os recursos naturais, conservando-os para as geragoes futuras.

Para Gandini (2016) a sustentabilidade de um empreendimento pode ser compreendida

como a implementacdo de estratégias desde sua concepg¢ao:

[...] depois passando pela fase de construcéo e utilizagdo, até sua desmontagem. Deste
modo, deve-se levar em consideracdo a extracdo da matéria-prima necessaria a
producdo dos materiais a serem utilizados, suas aplicacGes e posterior reutilizacéo, ou
seja, os edificios devem ser pensados numa logica que contemple todas as fases do
seu ciclo de vida (Gandini, 2016).

Nos ultimos anos, edificacdes inteligentes e sustentaveis estdo se tornando mais comuns,
de acordo com Casagrande (2019), as cidades inteligentes passaram por uma integracdo dos
conceitos de técnica e tecnologia, conexao, comunicacao e automagao.

As edificacbes sdao um dos elementos preponderantes, vistos que, sdo estas que
desenham a silhueta da cidade. O fato é que para produzir uma cidade inteligente e sustentavel,
é necessario um esfor¢o conjunto entre populacdo e poder publico, de maneira a conseguir
adequar os edificios que compdem sua silhueta, bem como, a infraestrutura e 0s servicos
béasicos, para que a populacdo tenha assim, uma melhor qualidade de vida, que € o alvo principal
a ser alcancado para as cidades inteligentes e sustentaveis (Gomes et al., 2020).

O uso de materiais ndo sustentaveis pode, inicialmente, representar menos custos,
aparentando-se mais acessivel. Contudo, essa préatica apresenta-se como inviavel a longo prazo.
As empresas, no entanto, ainda encontram desafios para disseminar as acGes e praticas
sustentaveis, desde o tomador de decisdo até o colaborador (Mendes, 2018).

Os principais obstaculos para as construcdes sustentaveis no Brasil e em outros paises
sdo os altos custos iniciais para a construcao, falta de incentivos pablicos, falta de apoio, a falta
de interesse e a falta de consciéncia do publico sobre esta questdo (Dodge Data & Analytics,
2016).

Diante desses desafios, ainda hé iniciativas crescentes por um mundo mais sustentavel.
Segundo a Organizacgéo das Nagdes Unidas em 2018, 93% das 250 maiores empresas do mundo
fizeram/fazem acompanhamentos sobre suas atividades produtivas e questdes de
sustentabilidade (ONU, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizagdo da pesquisa

Para a determinacdo dos procedimentos metodoldgicos desta pesquisa foram
consultadas referéncias técnicas e cientificas que forneceram alicerce para o tema abordado.
Foram consultadas publicacdes relevantes com destaque de autores que contribuem com uma
compreensdo integrada acerca da sustentabilidade na construgéo civil.

Esta pesquisa pode ser caracterizada como quantitativa em relacdo a sua forma de
analise. Queiros, Faria, & Almeida (2017) caracterizam como pesquisa quantitativa aquela que
busca por obter dados precisos e confidveis por meio de medi¢des que permitem uma analise
estatistica. Esta também pode ser classificada como exploratdria, pois almeja-se desenvolver
analise detalhada da utilizacdo do pé de brita na dosagem de argamassas de assentamento e
revestimento. Para Boni e Quaresma (2005), a pesquisa exploratéria consiste em uma
investigacdo de um problema ou de situacGes que promovam critérios para uma compreensao
aprofundada do assunto.

Para a obtencdo dos dados a serem analisados foi utilizada a metodologia da Pesquisa-
Acdo que, para Thiollent (2005), pode ser considerada como um “instrumento de pesquisa
cientifica; baseada empiricamente, concebida e realizada em associacdo com acdo ou resolucédo
de um problema coletivo, em queos pesquisadores e membros da situacdo estdo envolvidos e
interagem, de maneira cooperativa e participante”.

Yin (2015) destaca que a Pesquisa-Acdo difere do estudo de caso, justamente pela
participacdo ativa do pesquisador, que pode interferir (intervir), e ndo apenas tratar uma
realidade. Na Tabela 4, sdo apresentadas as fases que compdem esta pesquisa. A Figura 6,

exp0be o fluxograma dos processos metodoldgicos utilizados nesta dissertacéo.
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Revisdo da Literatura

Livros e artigos relevantes
da area de pesquisa

Estudo sobre argamassa

Verificagdo de normas
existentes para elaboracéo

| |
Verificagdo da viabilidade técnica

Analise de variancia e

Performance em campo/ ensaios Lo
utilizacdo do software

laboratoriais

Execucéo e analise do
comportamento das
argamassas

e econdmica do po de brita

Analise dos resultados mediante
aos ensaios de laboratério e
analises estéaticas

utilizando IBM SPSS

Estudo de médias

Conclusdes _
Recomendacoes de
estudos futuros

Figura 6. Fluxograma geral da dissertagéo.

Tabela 4.
Fases desenvolvidas da pesquisa.
Fasel - Fase 2 - Aprofundamento x Fase 4 - Andlise dos
o . Fase 3 - Acédo
Exploratéria da pesquisa Resultados
. Ex a inéi o
Conhecimento ecugao de painéis Realizacdo de testes de
. com argamassa de
dos agregados Estudos acerca dos Residuos . arrancamento,
o U9 . e assentamento feita .
mais utilizados de Construcéo Civil . . permeabilidade e
. com po de brita e L x
em obras; . infiltracdo
areia natural
e Realizacéo de Comparativo entre a
Verificagdo do ; . .
. 3 x . revestimento do areia natural e p6 de
potencial do p6 de  Elaboracdo de Projeto para .
. 4 o substrato com brita, explanando todos
brita (ao ser execucdo de painéis com : -
e . . argamassa feito com os resultados da pesquisa
inserido argamassa produzida com pd . - ]
- 0 material obtido através dos
usualmente nas de brita . . . N
obras) alternativo (p6 de  ensaios e Realizagéo dos
brita) e areia natural. Resultados e Discussdes

3.2 Amostras utilizadas na pesquisa
A coleta de amostras, bem como a execucdo dos ensaios laboratoriais procederam de

acordo com as recomendagfes das normas técnicas pertinentes da Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT), tais como:

e ABNT NBR 13.276: 2005 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e

tetos — Determinag&o do indice de consisténcia;
e ABNT NBR 7200: 1998 — Execucdo de paredes e tetos de argamassas inorganicas -

Procedimento;
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e ABNT NBR 13.281: 2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Requisitos;

e ABNT NBR 13.749: 1996 — Revestimento de paredes e tetos de argamassas inorganicas
— Especificacdo.

Para a conducdo dos ensaios foram utilizados 20 kg de areia natural, 20 kg de p6 de brita
e 50 kg de Cimento Portland CPII F-32. As amostras foram secas ao ar livre (a sombra) e
posteriormente quarteadas e homogeneizadas. Os ensaios de caracteriza¢do das amostras foram
conduzidos no Laboratério de Construcdo Civil da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP), seguindo os procedimentos especificos estabelecidos para cada material, de
acordo com as normatizacdes da ABNT. A seguir sdo apresentados os detalhes dos ensaios

conduzido e os materiais utilizados:

3.2.1 PO6 de Brita

A ABNT NBR 7211 define agregado miudo como sendo aquele de origem natural ou
resultante da britagem de rochas estaveis, podendo também ser uma mistura de ambas, cujos
gréos passam pela peneira de abertura de 4,8 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm. No
entanto, o pd de brita possui material pulverulento passante na peneira #200. Neste trabalho,
foi utilizado o pé de brita sem o descarte da sua fracdo inferior correspondente a 0,075 mm.

O pé de brita utilizado foi proveniente da pedreira Santa Isabel, localizada no bairro
Morro Grande, municipio de Santa Isabel, estado de S&o Paulo. Por se tratar de um agregado
candidato a substituicdo da areia natural, foram adotados, para o p6 de brita, 0s mesmos

procedimentos de preparo das amostras e de caracterizacdo realizados para a areia natural.

3.2.2 Cimento

Para a dosagem das argamassas ensaiadas neste estudo foi utilizado Cimento Portland
com inclusdo de Filer do tipo CP Il F —32. O CP Il F-32 tem adic&o de filer calcario, em teor
entre 6 e 10% e ndo € o mais indicado para aplicacdo em meios agressivos. Sua escolha foi
baseada no fato deste ser o cimento mais encontrado nas obras da regiéo, devido a sua ampla

disponibilidade no mercado.
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3.2.3 Areia

A areia média foi previamente seca em estufa para que ndo houvesse interferéncia na
relacdo agua/cimento das argamassas. A massa especifica do agregado miudo foi definida
seguindo os procedimentos especificados na ABNT NBR NM 52: 2009, enquanto sua
granulometria, o0 modulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica foram definidos
seguindo a padronizacdo da ABNT NBR NM 248: 2003 e sua massa unitaria obtida de acordo
com a ABNT NBR NM 45:200.

3.3 Avaliacdo das caracteristicas fisicas das argamassas

Para a avaliacdo das caracteristicas fisicas das amostras e das propriedades de

engenharia das argamassas foram conduzidos 0s seguintes ensaios:

Ensaio de granulometria

Utilizou-se a ABNT NBR NM 248: 2003 — que apresenta as recomendac0es para a
conducdo do ensaio de determinacdo da composi¢cdo granulométrica das amostras. Por meio
deste foi possivel obter a porcentagem média retida em cada peneira, a porcentagem média
retida acumulada, a dimens&o caracteristica e 0 modulo de finura. As peneiras utilizadas tinham

aberturas (malhas) conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5.
Dimensd@es das peneiras.
Malha ABNT abertura (mm/microns)
5 4
6 3,36
12 1,68
20 0,84
30 0,59
50 0,297
100 0,149
200 0,074
270 0,053
fundo

Ensaio para determinacdo da massa especifica das amostras

A determinacdo da massa especifica dos agregados mitdos ocorreu por meio do uso do frasco
Chapman, conforma as recomendag¢des da ABNT NBR 9776:2003 - Agregados — Determinacgao
da Massa Especifica de Agregados Miudos por meio do frasco Chapman. A massa especifica

do agregado middo foi calculada mediante a expressao:
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500
Y:
L-200

Onde:
Y — massa especifica do agregado miudo deve ser expressa;

L — Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado miudo).

Também, foi determinada a massa especifica aparente natural dos agregados miudos, conforme
ABNT NBR NM 52: 2009 — “Agregado mitdo — Determinacdo da massa especifica e massa
especifica aparente”. Sabe-se que a massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco
e seu volume, excluindo os poros permeaveis. A massa especifica do cimento foi determinada
por meio do método do frasco de Le Chatelier. A massa especifica do cimento foi calculada

utilizando-se a equacao a seguir:

m

Cv2-vi
Onde:

Y — massa especifica do cimento;

V2 — leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto alcool-cimento);
V1 — leitura inicial do frasco.

3.4 Dosagem da argamassa experimental

A preparacdo da argamassa foi realizada conforme a ABNT NBR 13276: 2016, sendo
utilizado traco de 1:8 (assentamento). Sendo, 200 gramas de cimento, 200 ml de agua e 1600 g
de areia. Fez-se 0 mesmo processo para 0 pé de brita. A Figura 7 apresenta o processo de

mistura das argamassas:
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Figura 7. enparo da argamassa.

3.5 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Ao todo, foram moldados 48 corpos de prova cilindricos com altura de 10cm e diametro
de 5cm (L=2D) utilizando a argamassa convencional (com areia) e a dosada com pé de pedra.
A preparagéo destes seguiu as recomendagdes da ABNT NBR 7215. Todos os corpos-de-prova
seguiram para camara com umidade relativa minima do ar de 95% para cura inicial. Em seguida,
foram desmoldados e imersos em &gua até a idade de ensaio. A Tabela 6, demonstra as
guantidades de corpos de prova e as suas respectivas idades. Todos os corpos de prova foram

moldados e pesados, conforme a Figura 8.

Tabela 6.
Quantidade de CPs x idade de rompimento.

Material 7dias 14 dias 28dias
Areia 5 5 5CP
Pé de brita 5 5 5
Avreia Saturada 3 3 3
Pé de brita saturado 3 3 3

Figura 8. Pesagem corpo de prova.
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Apo6s a moldagem e a pesagem, os corpos de prova foram armazenados em camara
Umida para cura, permanecendo por 7, 14 e 28 dias. A Figura 9 demonstra 0 armazenamento

em camara Umida e a Figura 10 mostra-os em saturacao durante 0 mesmo periodo.

F

ﬁi . ‘

Figura 9. Armazenamento corpos de prova em camara Umida.

Figura 10. Armazenamento corpos de prova em saturagdo e cdmara Umida.

Antes de serem rompidos, foram conduzidos ensaios de ultrassom nos corpos de proova
(ABNT NBR 8802: 1994) no intuito de verificar a possibilidade de ocorréncia de microfissuras
internas ou descontinuidades que poderiam influenciar nos resultados dos ensaios a
compressdo. As Figuras seguintes apresentam os corpos de prova desmoldados (Figura 11) e 0

ensaio de ultrassom sendo realizado (Figura 12).

.

Figura 11. Pesagem e médidas corpos de prova desmoldados.
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Figura 12. Ensaio de ultrassom ap6s smoldagem.

3.6 Ensaios de compressao simples

Apos a verificacdo da integridade dos corpos de provas, estes foram submetidos a ensaios de
compressdo simples ndo confinada. Para tal foi utilizada uma prensa axial tipo EMIC — GR48,
instalada no laboratdrio de ensaios de materiais de construcdo da Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

Os procedimentos utilizados foram de acordo com as recomendagdes da ABNT NBR
7215:2019. A Figura 13 demonstra o ensaio em execucdo. Além da resisténcia a compressao
simples, para alguns corpos de prova, foram determinados os seus médulos de elasticidade.
Para tal, foram utilizados sensores acoplados nos corpos de prova que forneciam as
deformac0es horizontais e verticais durante o carregamento de cada corpo de prova. A Figura

14 demonstra um dos ensaios conduzidos.

B, B

Figura"173. Momehtd aaﬁtura do corpo de prova.
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Figura 14. Ensaio a comp?ésééo com modulo de elasticidade (com extensémetro).

3.7 Ensaios para avaliagdo do comportamento das argamassas de assentamento e
revestimento

Os ensaios foram conduzidos em conformidade com as recomendac¢des da ABNT NBR
13528: 2010 - “Revestimentos de paredes e tetos de argamassas inorganicas — Determinagao
da resisténcia de aderéncia a tracdo — Método de ensaio”. A avaliacdo da aderéncia foi feita
seguindo as especificacbes da ABNT NBR 13749: 1996 — “Revestimentos de paredes e tetos
de argamassas inorganicas — Especificacdo”. A seguir sdo apresentados os procedimentos

utilizados nos ensaios.

Perfuracéo - com uma furadeira acoplada a uma broca tipo serra-copo de 50 mm de
diametro, foram feitos os furos para retirada do corpo de prova. Ao todo foram executados furos
para a retirada de 18 corpos de prova distribuidos de forma aleato6ria, contemplando juntas e
blocos;

Instalacdo das pastilhas - ap6s limpeza da superficie, sobre cada furo foi colada uma pastilha
circular com resina epoxi.
Realizacdo do arrancamento - o passo seguinte consistiu na introducdo do aparelho de
arrancamento (dinamémetro de tracdo) dotado de dispositivo para leitura de carga. As pastilhas
foram, ent&o, arrancadas;
Coleta das amostras - por fim, as amostras foram analisadas. Foi calculada a resisténcia de

aderéncia a tragdo de cada corpo de prova (Ra) em MPa (Nakamura, 2013).

Ao final do processo a carga maxima foi dividida pela area de atuacdo do esfor¢o para a
determinacdo da tensdo da ruptura do revestimento, que deve ser superior aos previstos na
norma ABNT NBR 13749 (1996), que estabelece os limites de resisténcia de aderéncia a tracéo

para emboco e camada Unica, conforme exposto na Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7.
Critérios de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra)
Local Acabamento Ra (em MPa)
Interna Pintura ou base para reboco >0,20
Ceramica ou laminado > 0,30
Externa Pintura ou base para reboco > 0,30
Cerémica >0,30

Fonte: Adaptado de NBR 13749 (1996).

Para a conducdo dos ensaios foram executados painéis experimentais com dimensdes

de 1,00 m de altura por 1,20 m de comprimento, conforme as Figuras 15 e 16.

Figura 16. Projeto de painel vista lateral.

Para realizacdo dos painéis, utilizou-se argamassa de assentamento produzida com trago
de 1:8 especificado na NBR 13529: 2013, onde no painel 1 e 2 foram assentados os blocos com
argamassa produzida com areia, e no painel 3 utilizou-se o assentamento dos blocos com po de
brita. Salienta-se que este mesmo traco foi ensaiado em laboratdrio onde foi feito o ensaio de
compressdo. Ainda, ressalta-se que o traco utilizado para areia, foi também realizado para o pé

de brita. As Figuras 17 e 18 ilustram os blocos assentados com as argamassas produzidas.
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Figura 17. xecugodo

Assim, tem-se que:
e No painel 1, foi aplicado apenas o chapisco, com espessura de 5 mm;
¢ No painel 2, foi aplicado chapisco (5 mm) e emboco (15 mm); e

¢ No painel 3, foi aplicado chapisco (5 mm), emboco (15 mm) e reboco (5mm).

Em relacdo a dosagem de argamassa utilizada, na parte frontal dos painéis foi utilizada
argamassa com areia natural, enquanto na parte traseira foi utilizada argamassa com pd de brita.

Salienta-se que a relacdo A/C (&gua/cimento) utilizada foi de 0,5. Ou seja, a cada 1 kg de

cimento, utilizou-se 500 ml de agua.

Figura 18. Execucéo do painel - vista lateral.

A Figura 19 apresenta o chapisco realizado nos trés painéis (parte frontal) com areia, e
a figura 20 apresenta o chapisco feito com po de brita. Para o chapisco, utilizou-se o traco de

1:3 (cimento: areia/pé de brita).
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Figura 20. Painéis chapiscados com p0 de brita.

J& a Figura 21, apresenta a realizacdo do emboco nos painéis 2 e 3. Ressalta-se que a
parte frontal foi feita com areia e a parte posterior foi realizada com po de brita. O traco utilizado

foi 1:8 (cimento: areia/ p6 de brita).

Figuvrawz‘l. ReaI‘i'zag'ao 0 mo nos paiéis 2 : 3.
Por fim, a Figura 22, demonstra o revestimento final, o reboco, aplicado no painel 3,
com traco de 1:5 (cimento: areia/ pé de brita), este processo também foi feito na parte posterior

do painel, com p6 de brita.
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to no painel trés.

Apo6s a finalizagcdo dos painéis, estes foram deixados em descanso em ambiente
protegido de intempéries, sendo executada cura por tempo equivalente a 28 dias. A Figura 23

demonstra os painéis prontos para a execuc¢do dos ensaios.

L :}.\. ;

Figura 23. Painéis com revestimentos finalizados,prontos para o teste de aderéncia a tracao.

A sequir, a Figura 24 demonstra o primeiro passo do procedimento, onde é feita a
perfuracdo do substrato com o auxilio de um equipamento serra copo, com diametro de 50 mm.

Foram feitos 3 furos em cada painel, sendo trés furos na frente, e trés furos na parte posterior.

Figura 24. Perfuragdo do substrato com serra copo com didmetro de 50mm.
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Feitas as perfuracdes, as bases foram limpas, escovadas e as particulas de poeira foram
removidas por completo, uma vez que, nestes locais foram aplicadas as pastilhas para posterior
extracdo das amostras. As Figuras 25 e 26 demonstram o0 aspecto dos paineis apds as
perfuracdes. Ao todo foram executadas 9 perfuracdes para parte frontal dos painéis e 9 na parte

posterior.

BTN

Figura 25. Painéis com perfuragdes feitas, nomeadas de 1 a 18.

G Ak il

FigUra 26. PerfuragBes realizadas no painel 3.

Feito isso, realizou-se a colagem das pastilhas. Ao todo, foram 18 pastilhas coladas com
adesivo epOxi de média fluidez. Sendo colados trés em cada face dos painéis. Conforme

demonstrado nas Figuras 27 e 28.

e i
Figurra'27; Pastilhas aplicadas nos painéis.
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Figura 28. Pastilha aplicada e base limpa.

Apos 24 horas foi realizado o ensaio de arrancamento conforme o prescrito por norma.
As Figuras 29 e 30 ilustram esse procedimento. Ressalta-se que, antes de aplicar o esforco de
tracdo, zerou-se a célula de carga do equipamento e verificou-se se 0 conjunto corpo de
prova/dinamometro estava estabilizado e se ndo havia flutuagcdo do dispositivo de leitura.
Aplicou-se o esforco de tracdo perpendicularmente ao corpo de prova com taxa de

carregamento constante, até a ruptura do corpo de prova.

Figura 29. Ensaio de arracamento (teste de aderéncia a tragdo).

e

Figura 30. Ensaio de arrancamento (teste de aderéncia a tracdo).

Para calcular a resisténcia de aderéncia a tracdo, foi utilizada a seguinte equacao:
Ra = P/A

Sendo:



Ra = Resistencia de aderéncia a tracdo, em MPa

P = Carga de ruptura em N.

A = Area da pastilha, em mm?
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A resisténcia de aderéncia de cada corpo de prova é determinada pela razéo entre a forca

de ruptura (N) e a area da secdo do corpo de prova (mm?2). Quanto a forma de ruptura, a norma

preconiza que ela deve ser expressa em porcentagem de ocorréncia e apresentada juntamente

com o valor da resisténcia de cada corpo de prova. A Figura 31 mostra as possiveis formas de

ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragéo.

—— P 2s'iha
~— -~ ~ i Cola [ o T A] I XA OO0 X
_|Argamassa =
Chapisco P — .
DSt Ruptura na interface
SUbstato Ruptura no substrato substrato-chapisco
Q S = ,,Q, _ ,,E, _ B -
————————————— ————————————
Ruptura na interface - Ruptura na interface
substrato-argamassa Rupiura no chapleco chapisco-argamassa
F o G H s
_ e —————————— —————————————
EeA—A —

Figura 31. Formas de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo para um sistema de revestimento.
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| ]

Ruptura na argamassa

Ruptura na superficie da
argamassa

Fonte: NBR 13528 (ABNT, 2010).

(1%

p

discussOes desta pesquisa.

Ruptura na interface
cola-pastilha

Os resultados obtidos para cada pastilha nomeada com nimero e sigla “a” para areia e

para po de brita, estdo demonstrados no proximo topico 4, onde aborda-se os resultados e



4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Ensaios de caracterizagdo das amostras
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Os pesos especificos determinados para as amostras de pé de brita e areia natural estdo

apresentados a seguir:

500
Y=

L-200

Onde:

kN
* 10 (;;5)

Y - peso especifico do agregado miudo;

L — Leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto dgua-agregado miudo).

Deste modo, para a areia obteve-se:

500

©392-200

Salienta-se que 0 mesmo procedimento foi realizado para o p6 de brita, onde obteve-se:

500

386-200

= 2,60 g/cm? = 26 kN/m3

= 2,69 g/cm? = 26,9 KN/m3

As Tabelas 8 e 9 a sequir demonstram 0s pesos aparentes determinados para as amostras ensaiadas: areia e p6 de

brita.
Tabela 8.
Peso especifico aparente para a areia
. massa massa -
medida Peso especifico aparente
Amostra frasco frasco
frascocms . . . (KN/m3)
inicial (g)  final (g)

1 188,48 156,8 453,47 1,57

2 188,48 155,93 451 1,57 média 15,1

3 189,23 139,31 404,22 1,40
Tabela 9.
Peso especifico aparente para a pé de brita

. massa massa -
medida Peso especifico aparente
Amostra frasco frasco
frascocm® . . - . (KN/m3)
inicial (g)  final (g)

1 188,48 156,8 481,12 1,72

2 188,48 155,93 467,04 1,65 média 17,1

3 189,23 139,31 470,22 1,75

O peso especifico do cimento, determinado por meio do frasco de Le Chatelier, é apresentado

a sequir:
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_ m
V2-V1

Onde:

Y — massa especifica do cimento;

V2 — leitura do frasco (volume ocupado pelo conjunto alcool-cimento) .

V1 — leitura inicial do frasco

60
21-0,5

Y= 2,93 g/cm? = 29,3 kN/m3-> massa especifica do cimento.

O peso especifico € a relacdo entre o peso do agregado seco e seu volume, sem considerar 0s
poros permeaveis a agua. Ja o peso especifico aparente € a relacdo entre o peso do agregado e
0 seu volume, incluindo os poros permeaveis a agua. Dessa forma, tem-se 0s seguintes
resultados (Figura 32):

35

30 29,3

26,9
26

[ N N
w o 3]

Peso especifico (kN/m3)

=
o

0
peso especifico pé  peso especifico  peso especifico peso especifico  peso especifico do
de brita areia aparente areia aparente po de cimento
brita

Figura 32. Pesos especificos determinados para as amostras coletadas.

As curvas de distribuicdo granulométrica das amostras de areia e pé de brita sdo apresentadas
na Tabela 10 e na Figura 33.



49

Tabela 10.
Percentagem passantes nas malhas das peneiras.
Abertura P6 de brita Areia
(mm) Percentagens passantes nas peneiras
4 100,00% 100,00%
3,36 81,93% 97,79%
1,68 63,17% 83,69%
0,84 57,65% 72,69%
0,59 43,57% 47,17%
0,297 28,14% 21,02%
0,149 18,82% 9,36%
0,074 10,43% 2,13%
0,053 0,00% 0,00%

Porcentagem de passa (%)

—8—Po6 de brita —@—Areia

00,00%
90,00% /

80,00% /
70,00% q /

50,00%

40,00%

30,00%

20,00% /./
10,00% ﬂ, //

0,00% o
0,01 0,1 1 10 100

Diametro de grao (mm)
Figura 33. Comparagdo entre as curvas granulométricas: pd de brita e areia.

Dessa forma, com base nas curvas determinadas, pode-se identificar as seguintes

caracteristicas das amostras ensaiadas (Tabela 11):

Tabela 11.
Caracteristicas granulométricas das amostras ensaiadas
Areia P6 de brita
DlO 0,15 mm D1o 0,15 mm
D3o 0,30 mm D3 0,30 mm
Deo 0,70 mm Deo 1,0 mm
Cc 0,85 Cc 0,60
Graduacéo Bem graduada Classificacdo Bem graduada

Granulometria  Fina a grossa Graduacéo Fina a grossa
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Em que:

D1o: didmetro o qual 10% da massa de solo é inferior a este (mm);
Dso: didmetro o qual 30% da massa de solo é inferior a este (mm);
Deo: didmetro o qual 60% da massa de solo é inferior a este (mm);

Cc=coeficiente de curvatura.

Cc=(D30?) /D10*Dso

4.2 Caracterizagdo dos corpos de prova moldados

A Tabela 12 demonstra as dimensdes dos corpos de provas moldados para 0s ensaios de

resisténcia a compressdo nao confinada:

Tabela 12.
Dimensdes dos corpos de prova moldados.
Corpos de prova Diametro Altura Massa do molde Molde + Massa cp
(cp) (mm) (mm) (9) argamassa (9) ()]
1p 100 495 139,07 553,20 4141
2p 100 495 154,89 569,50 4146
3p 100 490 156,80 566,10 409,3
4p 100 495 159,20 571,80 412,6
5p 104 495 149,47 584,10 434,6
6p 101 500 157,94 558,10 400,2
7p 100 480 162,04 560,00 398,0
8p 100 490 153,99 560,00 406,0
9 100 490 150,53 553,40 402,9
10p 100 495 156,28 564,20 407,9
11p 100 490 155,33 551,80 396,5
12p 100 500 149,65 559,40 409,8
13p 100 490 154,67 559,50 404,8
14p 100 495 152,01 557,60 405,6
15p 100 495 153,97 560,90 406,9
la 100 495 143,37 542,60 399,2
2a 100 495 147,95 542,20 394,3
3a 100 495 155,93 554,40 398,5
4a 100 495 148,49 546,10 397,6
5a 104 495 139,31 551,50 4122
6a 103 495 148,37 567,10 418,7
Ta 101 495 154,45 558,50 404,1
8a 100 490 151,96 543,80 391,8
9a 104 495 149,04 562,80 4138
10a 101 500 145,60 565,90 420,3
1la 101 495 152,86 553,60 400,7
12a 101 490 166,75 552,70 386,0
13a 100 495 158,40 553,50 395,1
14a 101 490 154,10 544,30 390,2
15a 100 495 146,42 544,60 398,2
las 100 500 160,82 535,40 374,6
2as 100 490 151,56 535,70 384,1

3as 105 500 158,17 576,50 418,3



aas 100 485 162,08 549,60 3875
5as 100 490 161,03 556,50 395,5
as 100 490 151,85 538,50 386,7
7as 100 480 151,35 528,60 377,3
8as 100 495 156,66 544,10 387,4
9as 101 500 150,35 556,00 405,7
1ps 100 490 153,96 561,30 4073
2ps 101 500 147,42 566,10 4187
3ps 100 500 154,84 565,20 4104
4ps 100 500 145,36 566,50 4211
5ps 100 490 153,79 574,90 4211
6ps 104 490 148,32 560,40 4121
7ps 100 490 160,19 556,30 396,1
8ps 101 495 150,11 571,60 4215
9ps 100 495 145,64 555,20 409,6

Média 100,68 493,54 403,73

Desvio padrdo 0,19 0,68 1,81

Intervalo 101,07 494,91 407,40
maximo
Intervalo 100,29 492,17 400,08
minimo

* 95% de intervalo de confianga para a média.

o1

De acordo com a Tabela 12 pode-se verificar que os desvios padrdo em relacdo as

dimensGes e massa dos corpos de prova foram pequenos, o que indica a homogeneidade destes.

No intuito de identificar a qualidade dos corpos de prova, ou seja, se estes ndo possuiam fissuras

internas que poderiam influenciar na resisténcia a compressdo, estes foram submetidos a

ensaios de ultrassom. Os resultados sdo demonstrados nas Tabelas 13 a 24.

Tabela 13.

Ultrassom — P4 de brita com 7 dias de cura.
Média (m/s) 2992,4
Desvio Padrdo (m/s) 110,6
Intervalo maximo* (m/s)  3089,7
Intervalo minimo* (m/s)  2815,0
Valor maximo (m/s) 3072,2
Valor minimo (m/s) 2797,2

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 14.
Ultrassom — Pé de brita com 7 dias de cura (saturado).
Média (m/s) 3552,9
Desvio Padréo (m/s) 159,4
Intervalo maximo* (m/s)  3949,0
Intervalo minimo* (m/s)  3156,7
Valor maximo (m/s) 37314
Valor minimo (m/s) 3424.,6




* 95% de intervalo de confianca para a média.

Tabela 15.

Ultrassom — P6 de brita com 14 dias de cura.

Média (m/s)

3279,0

Desvio Padréo (m/s)

176,1

Intervalo maximo* (m/s)

34977

Intervalo minimo* (m/s)

3060,3

Valor maximo (m/s)

3478,2

Valor minimo (m/s)

29940

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 16.

Ultrassom — P8 de brita com 14 dias de cura (saturado).

Média (m/s)

44225

Desvio Padréo (m/s)

78,7

Intervalo méaximo* (m/s)

4618,0

Intervalo minimo* (m/s)

4226,9

Valor maximo (m/s)

4494 4

Valor minimo (m/s)

4338,4

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 17.

Ultrassom — P6 de brita com 28 dias de cura.

Média (m/s)

3387,1

Desvio Padrdo (m/s)

111,6

Intervalo maximo* (m/s)

3525,7

Intervalo minimo* (m/s)

32485

Valor méaximo (m/s)

3515,0

Valor minimo (m/s)

3236,2

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 18.

Ultrassom — P4 de brita com 28 dias de cura (saturado).

Média (m/s)

4447 46

Desvio Padréo (m/s)

207,44

Intervalo maximo* (m/s)

4962,8

Intervalo minimo* (m/s)

3932,12

Valor méximo (m/s)

4672,8

Valor minimo (m/s)

4264.4

* 95% de intervalo de confianga para a média.

52
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De acordo com os resultados apresentados nas Tabelas anteriores e Figura 34, pode-se constatar
que as velocidades aferidas se mantiveram acima dos 3.000 m/s, valor este que se espera para
atestar a boa qualidade em relacdo a cura dos corpos de prova, bem como a inexisténcia de

microfissuras internas que pudessem comprometer a resisténcia a compressao estes.

5000

4122,46 4447,46

4500

3552,86
3279,02
2992,4
3000
2500
1500
0

g
o

3387,08
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VPU (vVelocidade de Propagacao Ultrassnica m/s)
1
3
o
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7 dias 14 dias 28 dias

mNdosaturado mSaturado

Figura 34. Velocidades de propagacdo ultrassonica (VPU) para CPs moldados com p6 de brita.

A sequir, sdo apresentados os valores de velocidades de propagacgéo ultrassonica (VPU) para

0s corpos de prova dosados com areia natural.

Tabela 19.

Ultrassom — Areia com 7 dias de cura.
Média (m/s) 3539,6
Desvio Padréo (m/s) 176,1

Intervalo maximo* (m/s)  3758,2

Intervalo minimo* (m/s)  3321,0

Valor maximo (m/s) 3683,2
Valor minimo (m/s) 3257,4
* 95% de intervalo de confianga para a média.
Tabela 20.
Ultrassom — Areia com 7 dias de cura (saturada).
Média (m/s) 3342,6
Desvio Padrdo (m/s) 231,6

Intervalo méximo* (m/s)  3918,0

Intervalo minimo* (m/s)  2767,2
Valor méximo (m/s) 3502,6
Valor minimo (m/s) 3077,0

* 95% de intervalo de confianga para a média.
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Tabela 2110.

Ultrassom — Areia com 14 dias de cura.
Média (m/s) 3655,6
Desvio Padréo (m/s) 387,7

Intervalo maximo* (m/s)  4136,9

Intervalo minimo* (m/s)  3174,2
Valor maximo (m/s) 4081,6
Valor minimo (m/s) 3278,6

* 95% de intervalo de confianca para a média.

Tabela 22.

Ultrassom — Areia com 14 dias de cura (saturada).
Média (m/s) 4032,3
Desvio Padrdo (m/s) 21,6

Intervalo maximo* (m/s)  4085,9

Intervalo minimo* (m/s)  3978,7
Valor maximo (m/s) 4056,8

Valor minimo (m/s) 4016

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 23.

Ultrassom — Areia com 28 dias de cura.
Média (m/s) 3782,2
Desvio Padréo (m/s) 251,7

Intervalo maximo* (m/s)  4094,6

Intervalo minimo* (m/s)  3469,7

Valor méaximo (m/s) 4184,2
Valor minimo (m/s) 3558,8
* 95% de intervalo de confianca para a media.
Tabela 24.
Ultrassom — Areia com 28 dias de cura (saturada).
Média (m/s) 4342,6
Desvio Padréo (m/s) 84,7

Intervalo maximo* (m/s)  4553,0

Intervalo minimo* (m/s)  4132,1
Valor maximo (m/s) 4405,2
Valor minimo (m/s) 4246,2

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Da mesma forma que o ja constatado para os corpos de prova dosados com pé de brita, 0s
valores de VPU inferidos foram todos superiores a 3.000 m/s, o que demonstra a qualidade da

cura destes, bem como a inexisténcia de anomalias que pudessem comprometer a resisténcia a
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compressdo. Verifica-se também para ambas as dosagens que os valores de VPU tenderam a

um incremento com o tempo de cura dos corpos de prova.

5000

4500 43426
4032,32

3782,16

3655,56

3342,6

35396
3500
3000
%
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< 2500
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1500
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® Ndo Saturado  ® Saturado

Figura 35. Velocidades de propagacdo ultrassonica (VPU) para CPs moldados com areia.

4.3 Ensaios de resisténcia a compressao

Apds a caracterizacdo das amostras, moldagem e cura dos corpos de prova e ensaios de
VPU, foram obtidos os valores de resisténcia a compressao para os tempos de 7, 14 e 28 dias.
Os resultados sdo apresentados nas Tabelas e Figuras a seguir:

Tabela 25.
Valores médios de resisténcia a compressdo — Amostra: P6 de brita ndo saturado.
Idade Rc Desvio Cv (%) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa)
média Padréo Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
7 dias 1,56 0,32 20,51 1,96 1,15 2,10 1,20
14 dias 1,78 0,21 11,80 2,05 1,51 2,30 1,50
28 dias 2,58 0,37 14,34 3,05 2,12 2,90 2,00

* 95% de intervalo de confianca para a média. .

Tabela 26.
Valores médios de resisténcia a compressao — Amostra: P6 de brita saturado.
Idade Rc Desvio Cv (%) Rc (MPa) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa)
média Padrao Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
7 dias 1,43 0,30 20,9 2,19 1,20 1,70 1,10
14 dias 2,13 0,20 9,00 2,65 1,61 2,30 1,90
28 dias 2,40 0,36 36,0 3,30 1,50 2,80 2,10

* 95% de intervalo de confianca para a média. .
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Figura 36. Resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados com pé de pedra.

Por meio da Figura 36 e das Tabelas anteriores, pode-se constatar que 0s corpos de prova
apresentaram resisténcia a compressao crescentes com o0 tempo de cura, que pode ser
representada por uma relagdo linear bem ajustada (R?=0,80 e R?=0,99). Verifica-se que o0s
valores de resisténcia tanto no estado saturado, como seco apresentaram-se semelhantes. A
seguir, nas Tabelas 27 e 28 e Figura 37, sdo apresentados os valores de resisténcia a compressdo

determinados para os corpos de prova dosados com areia natural.

Tabela 27.
Valores médios de resisténcia a compressdo — Amostra: Areia ndo saturada.
Idade Rc Desvio Cv (%) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa)
média Padréo Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
7 dias 1,84 0,27 14,6 2,17 1,50 2,10 1,40
14 dias 2,44 0,68 27,8 3,28 1,60 3,50 1,80
28 dias 2,96 0,44 14,8 3,50 2,41 3,70 2,60

* 95% de intervalo de confianga para a média.

Tabela 28.
Valores médios de resisténcia a compressdo — Amostra: Areia saturada.
Idade Rc Desvio Cv (%) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa) Rc(MPa)
média Padrédo Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
7 dias 1,0 0,20 20,0 1,40 0,50 1,10 0,8
14 dias 1,20 0,26 21,6 1,85 0,55 1,40 0,9
28 dias 1,80 0,10 5,00 2,04 1,55 1,90 1,70

* 95% de intervalo de confianga para a média.
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Figura 37. Resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados com areia.

Da mesma forma que o constatado para 0s corpos de prova dosados com po de brita, as
resisténcias a compressao demonstradas na Figura 37 e nas Tabelas 27 e 28 apresentaram
incremento com o tempo de cura. Tanto a resisténcia no estado seco, como no estado saturado
demonstraram uma relacédo linear com o tempo bem ajustada, como se observa por meio dos
valores de coeficiente de correlagdo obtidos (R?=0,94 e R?=0,99). Todavia, 0s corpos de prova
dosados com areia apresentaram resultados de resisténcia a compresséo, comparando-se estados
seco e saturado, distintos; diferentemente dos ensaios conduzidos com 0s corpos de prova
dosados com p6 de brita. A Figura 38 demonstra um comparativo entre as resisténcias ndo

saturadas obtidas para os corpos de prova dosados com areia e po de brita.
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Figura 38. Comparagdo entre as resisténcias a compressao para argamassas dosadas com areia e po de brita (ndo
saturado).

Por meio da Figura 38 observa-se que para ambas as dosagens estudadas, as resisténcias
a compressdo (em qualquer idade de cura) foram superiores ao minimo estabelecido pela ABNT

NBR 13.749, ou seja, 1,5 MPa. Também foram determinados por meio dos ensaios conduzidos
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os valores do médulo de elasticidade para os corpos de prova rompidos. Os resultados sdo

apresentados na sequéncia (Figura 39 a 41):

y=0,2169x + 3,3549
R? =0,998 4,0

40
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Figura 39. Mddulos de elasticidade (E) determinados para os diferentes tempos de cura (areia).
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Verifica-se por meio das Figuras 39 e 40 que os modulos de elasticidade variaram entre
3,9 e 4,4 GPa, apresentando tendéncia de incremento com o tempo de cura. Identifica-se, por
meio da Figura 41, relacGes lineares bem ajustadas entre os mddulos de elasticidade e as
resisténcias a compressdo, considerando todos os tempos de cura. Os valores dos modulos de
elasticidades obtidos e as correlagdes lineares com as resisténcias aacompressdo estdo dentro
dos pardmetros determinados por Mohamad et al. (2009), Miranda (2000) e Silva e Campiteli
(2008) considerando-se diferentes tracos estudados. Na Tabela 29 sdo apresentados 0s

coeficientes de Poisson determinados para cada dosagem:

Tabela 29.
Coeficientes de Poisson (v) obtidos para as amostras ensaiadas.
CpP v Desvio Cv (%) v v v v
Padrao Intervalo Intervalo maximo minimo
maximo* minimo*
Areia 0,21 0,05 23,8 0,25 0,17 0,28 0,12
P6 de brita 0,24 0,10 41,6 0,31 0,16 0,40 0,14

Sabe-se que o coeficiente de Poisson é a relacdo entre a deformacao transversal relativa
e a deformacdo longitudinal relativa. Deste modo, para os niveis maximos de tensdo atingidos
nos ensaios de ruptura (tempo de cura de 28 dias), os coeficientes de Poisson obtidos para 0s
corpos de prova dosados com areia e po de brita foram respectivamente 0,21 e 0,24. Os valores,
em média, estdo condizentes com o apresentado por Carneiro (1999), citado em Silva e
Campiteli (2008); segundo o autor, o coeficiente tipico de Poisson para argamassas deve variar
entre 0,15 e 0,25.

4.4 Ensaios de arrancamento de argamassa

Como descrito no capitulo anterior, foram conduzidos ensaios de arrancamento de
camadas de argamassas aplicadas em painéis experimentais. Nas Tabelas 30 a 32 e Figura 41,

séo apresentados os resultados obtidos por meio dos testes:

Tabela 30.
Valores médio de resisténcia ao arrancamento da camada de chapisco (Rac).
Dosagem Rac Desvio Cv (%) Rac (MP2)  Rac (MPa)  Ri (MPa) Ry (MPa)
média Padrao Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
Areia 0,11 0,002 1,81 0,12 0,10 0,12 0,11

P6 de brita 0,23 0,046 20,0 0,35 0,12 0,29 0,20
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Tabela 31.
Valores médio de resisténcia ao arrancamento da camada de chapisco + emboco (Race).
Dosagem Race Desvio Cv (%) Race (MPa)  Raee (MPa)  Rae (MPa)  Race (MPa)
média Padréo Intervalo Intervalo maximo minimo
(MPa) maximo* minimo*
Areia 0,59 0,059 10,0 0,74 0,44 0,65 0,53
P6 de brita 0,62 0,015 2,42 0,66 0,60 0,64 0,61
Tabela 32.
Valores médio de resisténcia ao arrancamento da camada de chapisco + emboco + reboco (Raceb).
DOS&gem Raceb DESViO CV (%) Raceb Raceb Raceb Raceb
média Padréo (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa) Intervalo Intervalo maximo minimo
maximo* minimo*
Areia 0,65 0,061 9,40 0,80 0,50 0,69 0,58
P6 de brita 0,65 0,046 7,07 0,77 0,54 0,71 0,63
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Figura 41. Comparacdo entre as resisténcias ao arrancamento (28 dias).
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Para as trés camadas de revestimento (chapisco + embogo + reboco) tanto a areia, como

0 po de brita, tiveram resisténcias a tracdo iguais. Tal demonstra que os dois agregados podem

serem utilizados para este fim. Alem disso, no grafico resumo € possivel perceber que o pé de

brita comportou-se inicialmente com resisténcia maior a da areia. No entanto, aos 28 dias a

areia teve resisténcia similar ao po.
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3) ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para a analise dos resultados e estabelecer comparativos entre os parametros obtidos
considerando as argamassas dosadas com areia e pd de brita foram conduzidas anélises
estatisticas utilizando-se como teste de media o método T-Pareado. O procedimento para

tomada de decisdo acerca do método utilizado é demonstrado na Figura 42.
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Figura 42. Processo de tomada de decisdo para escolha do tratamento estatistico utilizado.

Portanto, para a utilizacdo do Teste T-Pareado foram adotadas as seguintes hipoteses:
e Hipdtese ho (nula) = as diferencas entre as variaveis é 0 (p>0,05);

e Hipdtese hl = existe diferenca entre as variaveis (p<0,05).

5.1 Ensaios de resisténcia a compressao

A Tabela 33 e a Figura 43 apresentam a comparagdo entre as médias das resisténcias a

compressdo obtidas para os corpos de prova dosados com areia e pé de brita nos tempos de cura

de 7, 14 e 28 dias.

Tabela 33.
Comparacdo entre as resisténcias a compressdo médias obtidas (amostras ndo saturadas).
Analise p Observagdo
RCardias X RCpp7dias 0,031 (<0,05) As médias diferem-se entre si
RCazadias X RCppiadias 0,119 (>0,05) Né&o hé diferenca entre as médias obtidas

RCazsdias X RCpp2sdias 0,128 (>0,05) Néo ha diferenca entre as médias obtidas
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Figura 43. Comparacdo entre as médias de resisténcia a compressao para 28 dias de cura.

De acordo com a Tabela 33 pode-se constatar que somente as médias de resisténcia a
compressdo aos 7 dias obtidas para os corpos de prova dosados com areia e po de brita se
diferem estatisticamente. Ao se considerar os tempos de cura de 14 e 28 dias, nota-se que as
resisténcias medias ndo apresentam diferencas estatisticas significantes, tal comportamento
pode ser observado por meio da Figura 43 considerando 28 dias de cura. As Tabelas 34 e 35e
Figuras 44 e 45 demonstram a comparacao entre os valores médios dos médulos de elasticidade

(28 dias) e coeficiente de Poisson para ambas as dosagens.

Tabela 34.
Comparagdo entre os médulos de elasticidade aos 28 dias (amostras ndo saturadas).
Anélise p Observagédo

Epp2sdias X E@28dias 0,49 (>0,05) Nao ha diferenga entre as médias obtidas
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Figura 44. Comparacdo entre as médias de mddulo de elasticidade para 28 dias de cura.

Tabela 35.
Comparacdo entre os coeficientes de Poisson (amostras ndo saturadas).
Anélise p Observacao
Vpp28dias X Va28dias 0,43 (>0,05) Nao ha diferenga entre as médias obtidas
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Figura 45. Comparacdo entre as médias de coeficiente de Poisson para 28 dias de cura.

Por meio dos gréaficos e tabelas apresentadas, constata-se que tanto os valores dos

modulos de elasticidade, bem como dos coeficientes de Poisson obtidos ndo apresentam

diferenca estatistica significativa considerando-se ambas as dosagens estudadas.
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5.2 Ensaios de resisténcia ao arrancamento

Tabela 36.
Comparacdo entre as resisténcias ao arrancamento.
Analise p Observacdo
Rae_areia x Rae_p0 de brita 0,056 (>0,05) Nd&o héa diferenca entre as médias obtidas
Race_areia x Race_pé de brita 0,47 (>0,05)  Nao ha diferenca entre as médias obtidas
Raceb_areia x Raceb_p6 de brita 0,86 (>0,05) Nao ha diferenca entre as médias obtidas

Pode-se observar que os resultados obtidos para as resisténcias de arrancamento tanto
para chapisco, chapisco + emboco, chapisco + emboco + reboco, para o po de brita e para a
areia, de acordo com as andlises estatisticas utilizando-se como teste de média o método T-
Pareado, ndo obtiveram diferentes médias. Deste modo, corrobora a utilizacdo do agregado

alternativo estudado.

5.3 Correlacao entre resisténcia a compressao e VPU

A Tabela 37 traz a correlacdo entre VPU e a maxima resisténcia a compressao obtida

para ambas as dosagens (tempo de cura de 28 dias).

Tabela 37.
Correlacfes obtidas entre VPU e resisténcia a compressao (28 dias)
Analise R (Pearson) Observagdo
VPU X RCareia 0,857 Forte correlagdo positiva
VPU x Rcpp 0,700 Forte correlagéo positiva

Segundo a Tabela 37, verifica-se que para ambas as dosagens pode-se obter forte
correlacdo positiva entre VPU e resisténcia a compressdo, ou seja, elevados valores de VPU

tendem a representar elevados valores de resisténcia a compresséo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com este estudo, apresentaram-se dados estatisticos da utilizacdo do pé de brita como
recurso construtivo mitigador de impactos ambientais e, dentro deste contexto, destacou-se a
sustentabilidade em sua utilizagao.

A gestdo dos bens que séo extraidos da natureza de forma direta ou indireta e a reducéo
dos impactos ambientais para um modelo de desenvolvimento sustentavel se traduz neste
momento com os compromissos da Agenda 2030, expressos nos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.

Ainda, com esta pesquisa, comprovou-se a viabilidade da utilizacdo do p6 de brita para
producdo de argamassa de revestimento e assentamento, possibilitando uma reducgdo no custo
da argamassa produzida e, principalmente no impacto ambiental decorrente da retirada de areia
do leito dos rios.

Para 0 pd de brita estudado, os ensaios de caracterizagdo realizados mostraram que este
material possui todas as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias a sua utilizagdo como
agregado miudo em argamassas. Sua curva granulométrica, segundo a NBR 7211, classifica-o
como sendo uma areia média.

As argamassas analisadas para assentamento, na compressdo, Se mostraram
equivalentes, e a areia teve seus resultados maiores quando em estado ndo saturado. J& o pé de
brita, quando saturado e com 28 dias, mostrou-se mais resistente.

Ainda, as argamassas de arrancamento mostraram-se com resultados mais elevados para
0 po de brita, no painel 1 (argamassa produzida com chapisco) e painel 2 (argamassa produzida
com chapisco e embogo). J& as argamassas produzidas com as trés camadas de revestimento,
no painel 3 (chapisco, emboco e reboco) obtiveram os mesmos resultados a tracdo tanto para o
po de brita, como para a areia natural.

Deste modo, pdde-se evidenciar que, as argamassas com po de brita apresentaram
valores mais elevados de resisténcia a tracdo na flexdo do que a argamassa convencional. No
ensaio da resisténcia a compressdo, ambas argamassas se aproximaram da resisténcia de projeto
em torno de 3 MPa. Portanto, o denominado p6 de brita € um material adequado para o preparo
de argamassas e, cada vez mais, este vem sendo introduzido nas dosagens de argamassas e
concreto.

De estudo de laboratdrio, pode-se concluir que o p6 de brita é bem apropriado escolhé-
lo como uma alternativa de areia. A utilizagdo desse material proporciona vantagens no ambito

de economia, desempenho, durabilidade e consciéncia ambiental. A pesquisa de mercado foi
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realizada em trés pedreiras em S&o Paulo, onde a areia custa em torno de R$ 130,00, enquanto,
0 po de brita custa equivalente a R$ 90,00. Reducdo de cerca de 30,7% comparado a areia.

Ainda, ressalta-se que em outros estados, como o Parana por exemplo, ha pesquisas que
mostram que o pé de brita é utilizado como rejeito e muitas vezes nao € comercializado e ficam
depositados nas pedreiras sem utilizacao.

Deste modo, pode-se concluir que a utilizacdo dos recursos mitigadores de impactos
ambientais como o po de brita, € um material alternativo a areia natural, pois apresentou todos
0S requisitos necessarios a um agregado miudo, melhorou significativamente a maioria das
propriedades das argamassas, além de contribuir com a reducdo de impactos ambientais no
processo de producdo de argamassa.

Contudo, este estudo abarca em um relevante instrumento de sustentabilidade dando a
importancia aos aspectos econdmicos, ambientais e sociais envolvidos, e ainda, possibilita
agregamento de valores comerciais aos residuos que estdo dispostos na natureza, mitigando os

impactos produzidos pela sua deposi¢do em ambiente urbano.
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ANEXO A - DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS MATERIAIS

ESTUDADOS

massa
massa |medida| peso | peso | especifica

frasco de Le Chatelier (cimento) aparente | frasco | frasco | frasco | aparente
daareia | cmd® |inicial | final natural

(g/cm?)
volume inicial 0,5 cm? de alcool 1(3p) | 188,48 |156,80|453,47|1,57 média
massa inicial cimento 60 g 2(3a) | 188,48 |155,93|451,00(1,57 151

volume final 21 cm3 3(5a) | 189,23 |139,31|404,2211,40|

massa

- massa : e
massa especifica = massa da medida| peso | peso | especifica

. . . . aparente
amostra/leitura final - leitura inicial . frasco | frasco | frasco | aparente
do po de e .
do frasco . cm3 |inicial | final natural
brita

(g/cm?)
massa especifica (g/cm3) 1(3p) | 188,48 |156,80|481,12|1,72 média
2,93 2(3a) | 188,48 |155,93|467,04|1,65 171

3(5a) | 189,23 [139,31]470,22|1,75|

frasco de Chapman (areia) massa
especifica real

volume inicial 200 ml

volume final 392 mi

massa inicial 500 g

massa especifica = massa da
amostra/leitura final - leitura inicial
do frasco

massa especifica real (g/cmd)

2,60

frasco de Chapman (pé de brita)
massa especifica real

volume inicial 200 ml

volume final 386 mi

massa inicial 500 g

massa especifica = massa da
amostra/leitura final - leitura inicial
do frasco

massa especifica real (g/cm3)

2,69




ANEXO B — COMPRESSAO SIMPLES

ULTRASSOM | COMPRESSAO
ngg?/EE MEDIDA | PESO |FREQUENCIA SIMPLES
45khz (MPa)
2A 50X99 380,05 61,4 13
4A 50X99 387,11 55,7 18
1AS 48X99 363,93 57,1 0,7
2AS 49,8X99 371,87 58 11
3AS 50X103,5 | 409,12 65 0,9
2P 50X99,5 399,8 69 1.2
4P 49,5X100 | 398,32 65,1 14
1PS 50X99 400,44 53,6 1,7
2PS 49X100 409,78 58,4 1,1
3PS 50X100,5 | 401,35 57,1 15
ULTRASSOM | COMPRESSAO
ngg?/EE MEDIDA | PESO |FREQUENCIA SIMPLES
45khz (MPa)
7A 50X100 382,82 49,5 2,6
9A 50X102 389,57 61 19
4AS 49X99,5 379,26 49,3 1.3
5AS 50X103 387,3 49,7 1,4
6AS 50X100 378,1 49,8 0,9
7P 48,5X100 | 376,05 60,8 1,6
9P 50X99 381,25 57,5 2
4PS 50X101 4187 445 2,3
5ps 49X102 414,22 45,1 2,3
6PS 50X102 410,98 46,1 19
ULTRASSOM | COMPRESSAO
C(F),ECP)?/EE MEDIDA | PESO |FREQUENCIA SIMPLES
45khz (MPa)
12A 50x101 350,18 53,5 2,8
14A 50x98,5 356,16 55,7 2,7
7AS 49x98 371,67 ‘ 18
8AS 49x99 381,01 47,1 18
9AS 50x100 401,54 45,7 1,8
12P 50x99,5 374,52 56,9 2,6
14P 50x100 371,64 58,3 2,9
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7PS 49,5x100 390,81 42,8 2,8
8PS 50x101,5 417,38 46,9 2,4
9PS 49x100,5 404,86 45,4 2,1

ANEXO C - COMPRESSAO COM MODULO DE ELASTICIDADE ABNT 8522

ULTRASSOM | COMPRESSAO
COM MODULO
CORPODE | \1epipa | PESO X DE
BROVA FRE%UKE'Z\'C'A ELASTICIDADE
(MPa)
1A 49.5X99 5| 386,25 573 1.9
3A 50X99 | 387,83 54,3 2
5A 49.5X100 | 398,25 54,4 21
1P 50X100 | 401,09 65.8 15
3p 49X100 | 396,07 67.7 15
5p 50X103.7 | 421,67 715 1
ULTRASSON | COMPRESSAO
COM MODULO
CORPO DE MEDIDA | PESO . DE
Ao FRE%{(E'Z\'C'A ELASTICIDADE
(MPa)
BA 50X103 | 396,05 56 2.4
8A 49X101 | 361,16 60.5 1.9
10A 50X102 | 396,03 49 3.4
6P 49X101 | 371.94 66.8 16
8p 50X99 | 3857 60,1 1.9
10P 50X99 | 386,88 60.5 1.9
ULTRASSOM | COMPRESSAO
COM MODULO
CORPODE | \1epipa | PESO X DE
AR FRE%f(E'Z\'C'A ELASTICIDADE
(MPa)
11A 50x100 | 361,02 56.2 27
13A 49.5x99 | 366,41 478 3.8
15A 50x100 | 362,97 52.1 3
11P 50x99 | 358 618 2
13P 51x99 | 370,17 58.1 3
15p 49.5x99.5 | 370,94 60,4 27




ANEXO D — ENSAIO DE ADERENCIA A TRACAO

CHAPISCO TRACO DE 1:3

PASTILHA (AREIA) Kgf/cm? PASTILHA (PO) Kgf/cm?
1A 0.114 10P 0.192
2A 0.115 11P 0.240
3A 0.110 12P 0.285

CHAPISCO TRACO DE 1:3 + EMBOCO TRACO DE 1:

PASTILHA (AREIA) Kgf/cm? PASTILHA (PO) Kgf/cm?
4A 0.652 13P 0.612
5A 0.533 14P 0.624
6A 0.591 15P 0.642

CHAPISCO TRACO DE 1:3+ EMBOCO TRACO DE 1:8 + REBOCO TRACO

DE 1:5
PASTILHA (AREIA) Kgf/cm? PASTILHA (PO) Kgf/cm?
7A 0.581 16P 0.634
8A 0.680 17P 0.712
9A 0.693 18P 0.629




ANEXO E — RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM 7 DIAS
UNICAMP

Relatério de Ensaio

Maquina: iM-600  Ceuta Trd 1 “Trd29  Data 23/09/2022  Hora 13:28:49  Travamo o 0009

Programa Tesc versio 7.00 Método de Ensalo. NBRES22 concreto resist compres auto

ident. A
Corpo de Nome Diametro Forca Maxima Tensao Maxima
Prova do CP

(mm) (xN) (MPa)

cP2 49 495 28 14
cP3 4A 495 35 L8
cPa 2A 495 2.6 1.3
cPs 2PS 490 2.0 11
cPé 3AS 51.7 1.9 09
cP7 2r 498 23 1.2
cPs 1AS 475 1.3 0.7
cePo 3PS s03 3.0 1.5
cP 10 2AS 493 2.1 1.1
cP 1 1Ps 495 3.2 1.7
Namero CPs 0 11 1t 11
Média o 49.60 4392 2,255
Desv Padrao bt 1000 6,385 3246
Coet Var (%) ot 2016 1454 1439
Minimo hod 47.50 1,330 0.7499
Maosmo - 5170 23,58 11,99

Tensdio (MPa)

250

200

150

10.0

50

0.0

L E s 216 B el sl st . Deformasio (mm)



ANEXO F - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM 14 DIAS

UNICAMP

Relatdrio de Ensaio

Maquina: iM-600  Célula: Trd 1 Extensémetro: Trd 29 Data: 30/09/2022  Hora: 12:54:42  Trabalho n® 0011

50 Deformacio (mm)

|(‘Pf CP2|CP3 [CP4 -(‘Pj |FPﬁ lﬂ CP& |CP9 |CPIO

Programa: Tese versiio 7.00 Método de Ensaio: NBR8522 concreto resist compres auto

Ident. Amostra: ==== e e P Pm
Corpo de MNome Didmetro Forca Maxima Tensao Maxima
Prova do CP

() {kN) {MPa)

CP1 4AS 49.0 24 1.3
cP2 4Ps 500 44 23
CP3 5AS 50,0 2.7 1.4
CP4 5PS 490 43 23
CP§ BAS 50,0 1.8 0.9
CP& 6PS 50,0 kR 1.9
CP7 TA 50,0 5.2 2.6
CP& wr 48,5 3.0 L6
CcPg 9A 50,0 36 1.9
CP 10 op 50,0 39 2.0
Mumero CPs 1} 10 10 10
Média " 49,65 3517 1,815
Desv.Padrao " 0,5798 1,016 0,5152
Coef Var (%) * 1,168 18,89 28,39
Minimo " 48,50 1,823 0.9284
Méxima " 50,00 5,173 2635

Tensao (MPa)

50

40

30

20 A~ ™~ \

/ AR KN
Y,
] o
ENVINRAAY.AViRSN
1,0 [
A% v
0.0 ]
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ANEXO G — RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM 28 DIAS

Maquina: iM-600 Célula: Trd 1
Programa: Tese versao 7.00

UNICAMP

Relatdrio de Ensaio

Extensémetro: Trd 29

Data: 14/10/2022

Hora: 13:01:35  Trabalho n* 0013
Método de Ensaio: NBRE522 conereto resist compres auto

ldent. AMmosira; > e = e s e e e e e B B I B R R R R R R B R R R R R R R R R R P R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Corpo de MNome Diametro Forca Maxima Tensao Maxima
Prova do CP
(mrm) (kM) (MPa)

CP1 TAS 49,0 35 1.8
CcP2 TPS 49.5 54 2.8
CP3 BAS 490 33 1.8
CP 4 8PS 50,0 4.6 24
CP5 DAS 50,0 35 1.8
CP& 9pPs 49,0 4.0 2,1
CPT 12A 50,0 5.5 28
CP &8 12F 50,0 5.1 2.6
CPg 14A 50,0 5.2 2,7
CP 10 14F 50,0 5.6 29
Nimero CPs 0 10 10 10
Média = 49,65 4,578 2,360
Desv.Padréo * 0,4743 0,9202 04486
Coef.\ar.(%) " 0,9554 20,10 19,01
Minima " 49,00 3,348 1,776
Méixima " 50,00 5,626 2,865

Tensiio (MPa)

5.0

4.0

30

\-\ '._-‘\\‘\.. r: /. \\.
/ AANL |
20 \ —

e

N

N

/

N

a7

0.0

T INU T AR
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/

0.0

1.0 20
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30
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50

40
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Deformacio (mm)
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ANEXO H - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM MODULO DE
ELASTICIDADE A 7 DIAS

UNICAMP
Concreto - Determinagdo do modulo estatico de elasticidade a compressio - NBR 8522/2019
Relatorio de Ensaio

Maquina: iM=-600  Célula: Trd 1 Extenstmetro: Trd 29 Data: 23/09/2022 Hora: 14:49:48  Trabalho n® {'0 l 0
Programa: Tesc versiio 7.00 Método de Ensaio: Modulo NBR 8522 - CAP 300 kN

Ident. AMOSITa; »>es e s e e e e e e e i i o B B P e e B e B R R P R B R R R R R R R R R R R R R P R R R R PR R R R R

Corpo de Nome Didametro  Resisténcia Forga Méxima  Resisténcia  Def. Especif.  Def. Especif. Mddule de
Prova do CP Prevista Obtida Ea Eb Deformagio
Tangente Inicial

(mm) (MPa) (kN) (MPa) (%) (%) (MPa)
CP1 ir 49,0 11 28 1.5 00162 0,0098 2644
cp2 JA 50,0 1.1 39 pA 00224 0,0187 4478
CP3 1A 49.5 1.1 37 1.9 0,0163 0,0117 3668
CP4 1P 50,0 1.3 29 1.5 0,0331 0,0285 2312
CP5 5P 50,0 1.3 1.9 1.0 -0,0963 =0,1005 2527
CPB 5A 49.5 11 4.1 11 00122 0,0088 5024
Mimero CPs 0 [ & [ [ [ o 6
Média * 49.67 1,167 3,197 L651  0,0006640  -0,003843 3444
Desv.Padrao * 0,4082 01033 0,8459 0,4387 0,04806 004793 1127
Coef Var.(%) * 0,8220 8,853 26,45 26,57 7237 -1247 32,73
Minimao * 49.00 1,100 1,869 0,9516 =0,09629 =0,1005 2322
Mdxima * 50,00 1,300 4,077 2,118 0,03315 0,02847 5024
Tensio (MPa)
250
2,00
1,50
1,00
01,50

H [ T10N
W malil Ll;rjf _PH1; Hm
B {1 | | -

o0 =
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ANEXO | - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM MODULO DE
ELASTICIDADE A 14 DIAS

UNICAMP

Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo - NBR 8522/2019

Relatdrio de Ensaio

Maguina: iM-600  Célula: Trd 1 Extensémetro: Trd 29 Data: 30/09/2022  Hora: 14:38:15  Trabalho n° 00 12
Programa: Tese versdo 7.00 Método de Ensaio: Modulo NBR 8522 - CAP 300 kN

ldent. Amostra: seee e e e e e e e e e e r B R R R R R B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R R R R R R R

Corpo de Nome Diametro  Resisténcia Forga Maxima  Resisténcia Def. Especif. Def Especif.  Mddulo de
Prova do CP Prevista Obtida Ea Eb Deformago
Tangenite Inicial

(mim) {MPa) (kN) (MPa) (%) (%) (MPa)

CP1 6A 50,0 1,6 48 14 0,0036 0,0035 24671

CP2 [13 490 2,0 29 1,6 0,0220 0,0261 2383

CP3 8P 30,0 0 38 1,9 0,0213 0,0248 284

CP4 8A 49,0 1,6 35 1,9 10,0050 0,0044 3592

CP5 10P 50,0 20 38 1,9 0,0159 0,0195 2870

CP& 10A 50,0 1,6 6.8 34 0,0082 0,0080 12145

Mumero CPs 0 6 6 6 6 6 6 6

Média * 49,67 1,800 4,259 2,192 0,01266 001440 8081

Desv.Padrao * 0,5164 0,2191 1,359 06726  0,008149 0,01030 8935

Coef Var.(%) * 1,040 12,17 31,91 30,69 64,36 71,53 1106

Minima * 49,00 1,600 2,946 1562  0,003603  0,003515 2383

Méximo * 50,00 2,000 6,761 3.443 0,02198 0,02613 24670

Tensio (MPa)
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ANEXO J - RELATORIO DE ENSAIO DE COMPRESSAO COM MODULO DE
ELASTICIDADE A 14 DIAS

Maguina: iM-600

Célula: Trd 1

Programa: Tese verséio 7.00

UNICAMP

Concreto - Determinacdo do modulo estatico de elasticidade a compressdo - NBR 8522/2019

Relatério de Ensaio

Extensémetro: Trd 29

Data: 14/10/2022

Hora: 14:45:51

Trabalho n® 001 4

Método de Ensaio: Modulo NBR 8522 - CAP 300 kN

ldent. AmnsiTa: s> e e e B I I R N R R B N B R R R R R R R N R R R P N N P N R R I R R N P R B R R N P P R P P P B B

Corpo de Nome Didmetro  Resisténcia Forga Maxima  Resisténcia Def. Especif. Def. Especif. Mdodulo de
Prova do CP Prevista Obtida Ea Eb Deformagio
Tangente Inicial

(mm) (MPa) (kN) (MPa) (%) (%) ({MPa)
CP1 11A 50,0 21 5.3 2,7 00164 0,0202 3464
CP2 11P 50,0 25 4.0 2.0 0,0374 0,0481 2327
CP3 13A 49.5 11 7.2 3.8 0,0071 0,0097 5031
CP4 13P 51.0 25 6.0 3.0 0,0232 0,0320 2876
CPs ISA 50,0 21 5.8 3,0 00106 0,0137 4232
CP& 15P 49.5 25 4.9 25 00289 0,0382 2678
MNumero CPs 1] 6 6 1] (1] 1] [} ]
Média * 50,00 2,300 5,553 2,829 0,02061 0,02696 3435
Desv.Padrao * 0,5477 0,2191 1109 0.5754 0,01148 0.01496 1029
Coef Var_ (%) e 1,095 9,526 1998 20,34 55,71 5548 29,96
Minimao * 49.50 2,100 3,974 2,024 0,007081 0,009663 2327
Méximeo * 51,00 2,500 7.248 3,766 0,03745 0,04809 5031
Tensao (MPa)
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