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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de caso da anélise tecnoldgica do concreto utilizado em uma
obra de médio porte, localizada na cidade de Paulo Afonso/BA. Realizou-se a averiguagdo da
resisténcia dos corpos de prova, seguindo a regulamentagédo da NBR 12655 (ABNT, 2015c).
Foram analisados 11 lotes, cuja separagdo dos lotes aconteceu por periodo. No empreendimento
foi utilizado concreto usinado e concreto moldado in loco. Foi feita a confeccdo de corpos de
prova, conforme o ensaio de consisténcia descrito no item 6.1 da NBR 12655 (ABNT,2015). E
foi feito o teste de abatimento do cone da moldagem dos corpos de prova, por meio de materiais
fornecidos pelo Laboratério da Universidade Federal de Alagoas — Campus UFAL Sertdo. A
resisténcia solicitada em projeto foi de um fcx de 25 MPa, com isso, dos 11 lotes, 7 apresentaram
resisténcia de rompimento superior aos 25 MPa, estando assim em conformidadecom a NBR
12655 (ABNT, 2015c¢), 3 lotes foram classificados como “ndo conformes”, de acordo com a
Norma supracitada, e 1 dos lotes foi descartado em virtude do ndo cumprimentodos critérios
estabelecidos para uma verificacdo da resisténcia condizentes com a regulamentacéo exigida.

Para o presente trabalho foi utilizado o concreto convencional.

Palavras-chave: controle tecnolégico do concreto; corpos de prova; analise da resisténcia.



ABSTRACT

This work presents a case study of the technological analysis of the concrete used in a medium-
sized work, located in the city of Paulo Afonso/BA. The resistance of the specimens was
investigated, following the regulations of NBR 12655 (ABNT, 2015c). 11 batches were
analyzed, whose batches were separated by period. In the project, used concrete and cast-in-
place concrete were used. Test specimens were made, according to the consistency test
described in item 6.1 of NBR 12655 (ABNT, 2015). And the slump test of the molding cone of
the specimens was carried out, using materials provided by the Laboratory of the Federal
University of Alagoas - Campus UFAL Sertdo. The resistance requested in the project was a
f ck of 25 MPa, therefore, of the 11 lots, 7 presented breaking strength higher than 25 MPa,
thus being in compliance with NBR 12655 (ABNT, 2015c), 3 lots were classified as *“ non-
compliant”, in accordance with the aforementioned Standard, and 1 of the batches wasdiscarded
due to non-compliance with the criteria established for a resistance check consistentwith the

required regulation. For the present work, conventional concrete was used.

Keywords: technological control of concrete; proof bodies; resistance analysis.
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1. INTRODUCAO

O material construtivo mais importante dos dias atuais € o concreto; o que possibilita
dizer que ele é uma das descobertas mais interessantes dos ultimos tempos, corroborando sua
proeminéncia por todo o seu uso como constituigdo principal dos elementos construtivos das
edificagcfes (HELENE; ANDRADE, 2010).

O concreto pode ser abundantemente utilizado em diversas obras, fato esse possivel
por conta da sua versatilidade e poder estrutural. Com toda essa responsabilidade e por sua
ampla utilizacdo, € imprescindivel que se faca o controle eficiente da qualidade deste material.
A fim de quantificar o seu grande uso, estima-se que o consumo anual gira em torno de 11
bilhdes de toneladas por ano, resultando numa média de cerca de 1,9 toneladas de concreto por
hab/ano (PEDROSO, 2009 apud SILVA et al, 2020).

De acordo com Ribeiro et al (2016), o amplo uso do concreto traz muita
preocupacdo quanto a qualidade do material adquirido/produzido em obras, seja ela de pequeno,
médio ou grande porte. Dentre as propriedades mais prejudicadas, pode-se apontar a
trabalhabilidade e a resisténcia mecanica, caracteristicas essas que refletem diretamente nos
parametros estruturais minimas recomendadas pelas normas vigentes.

A variacdo na producdo deste material construtivo, em obras de pequeno e médio
porte, muitas vezes induzidos por sua forma de manuseio (manual ou mecanizado), causa
grande preocupacdo em termos estruturais, motivados pelo ndo atendimento as medidas de cada
componente. Ao fugir das determinac@es dos tracos, por mais inofensiva que se pareca,
compromete-se toda a construcdo e acaba afetando a resisténcia final do concreto, causando
vulnerabilidade da estrutura em questdo (SANTIAGO, 2011).

Para realizar o controle do concreto produzido e consequentemente as verificacdes
posteriores nas propriedades de interesse, aplica-se 0 processo chamado de controle
tecnologico. No Brasil, realizamos essa regulamentacdo seguindo a NBR 12655 (ABNT,
2015c), que tem por objetivo garantir a qualidade do concreto, normatizando todo o processo
do inicio de producdo, transporte até a construcédo, o recebimento do material e a fase de testes
dos corpos de prova (ANDRADE, 2020).

O processo de producao de uma obra em concreto esta sujeito a eventos de diversas
naturezas. Assim, para garantir que as obras em concreto tenham satisfeitas as imposi¢des de
qualidade definidas em seu projeto estrutural, sdo necessarios ensaios para verificar o estado de

conformidade de seus elementos constituintes e também de suas propriedades.
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Diante disso, seguindo a NBR 12655 (ABNT, 2015c), reforga-se a necessidade de
realizar testes/ensaios que desenvolvam analises qualitativas e quantitativas dos concretos
elaborados em obras, com o intuito de verificar em laboratorios a resisténcia mecanica a
compressdo, bem como a relagdo agua/cimento e o consumo dos materiais utilizados. Com isso,
consegue-se determinar os parametros relacionados aos corpos de prova estudados e se eles
atingiram os limites minimos estabelecidos em normas cujo objetivo sao fins estruturais e, para

0 caso de 0s mesmos ndo atenderem a norma, pontuar a ma qualidade do concreto.

1.1. Justificativa

Sabendo que quando ndo € garantido a seguranca para o usuario do empreendimento,
devido a ndo cumprimentos de técnicas de construcdo e aplicagdo de Normas, isso,
consequentemente, diminui a credibilidade do responsavel técnico da obra, visto que estasestéo
sempre sendo atualizadas justamente para atestar a seguranca dos empreendimentos e servir de
respaldo, suporte e apoio ao responsavel técnico.

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015c), no item 4, cabe ao proprietario e
responsavel técnico documentar, a fim de comprovar e garantir o cumprimento da mesma
quanto a qualidade do concreto utilizado na obra. Cabe também ao responsavel técnico as
atribuicdes quanto a escolha do traco e preparo do concreto, a adequagao aos requisitos do
projeto estrutural incluindo quais os materiais a serem empregados, sendo que, quando a escolha
for o concreto usinado, sendo este responsavel pela conferéncia e garantia da qualidadedo
concreto recebido, atentar-se quanto aos prazos de escoramentos e principalmente mapear e/ou
rastrear a localizacdo no empreendimento do concreto langado seja ele usinada ou moldadoin
loco.

A partir dos dados apresentados por meio de revisdo bibliogréafica apresentada no
decorrer do presente trabalho é possivel verificar a importancia de se fazer o controle
tecnologico do concreto em obras, j& que a falta deste servico na obra desvaloriza o
empreendimento, diminuindo a seguranca por meio dos usuarios, o que fragiliza a importancia

do responsavel técnico no canteiro de obra.

1.2. Objetivos Gerais

Realizar estudo comparativo tanto no concreto usinado quanto no concreto

produzido in loco utilizado em obra de médio porte na cidade de Paulo Afonso/BA, para
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verificar a conformidade do material entregue, quanto aos parametros encontrados na NBR
12655 (ABNT, 2015c) e mencionados na literatura, com o intuito de atestar sua conformidade

e condig0es finais.

1.3. Objetivos Especificos

e Analisar estatisticamente os dados coletados em campo.

e Promover as divisdes e separacdo dos lotes conforme orientacdo da NBR 12655 (ABNT,
2015c).

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd dividido em capitulos. Na Introducdo é tratado da
importancia do concreto na construcdo civil, destacando a necessidade de garantir a qualidade
dos materiais e técnicas para a producdo do mesmo. Na Fundamentacdo Tedrica é feito um
apanhado quanto a evolucdo das técnicas e materiais utilizados na produgdo do concreto,
visando garantir a qualidade das construcdes e destacando a importancia das Normas
Brasileiras, em especial a NBR 12655 (ABNT, 2015c), que estabelece atribui¢cbes ao
responsavel técnico pelo controle tecnoldgico do concreto. No capitulo de Materiais e Métodos
é abordado 0 passo a passo de como sdo feitos 0s testes e ensaios quanto a qualidade do concreto
utilizado no empreendimento que ¢ objeto de estudo de caso do presente trabalho, seguindo as
Normas Brasileiras: NBR 12655 (ABNT, 2015), a NBR 5738 (ABNT, 2015a) e NBR 5739
(ABNT, 2018). No capitulo de Resultados e Discussdes sdo apresentados os resultados quanto
ao estudo de caso do presente trabalho e é feito uma analise discursiva a respeito dos dados
relatados. Na Concluséo é feito um apurado referente aos dados apresentados com énfase na
importancia do controle da qualidade do concreto utilizado no empreendimento em estudo. Por

ultimo estdo as Referéncias utilizadas na construcao do trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera feito um apanhado quanto ao historico do concreto durante as
geracOes e sobre a importancia do controle tecnologico do concreto, destacando a importancia
das Normas e salientando a necessidade de seguir as orientacGes das mesmas, destacando a
NBR 12655 (ABNT, 2015c) na aplicagdo do controle tecnolégico do Concreto.

2.1. Origem e histdrico de utilizacdo do concreto

A industria da construcdo civil € uma das mais importantes, qualquer que seja o
parametro que se utilize: capital circulante, nimero de pessoas empregadas, utilidade dos
produtos e outros, sabendo-se que, tanto no Brasil quanto em outros paises do mundo, um dos
principais materiais utilizados € o concreto (HELENE et al, 2007).

E dificil determinar com precisio as primeiras construcdes que adotaram este tipo
de material, uma vez que ele comegou a ser utilizado na pré-histéria. Na pesquisa de Passos e
Matheus (2016) foi feita uma revisdo bibliografica, onde datava desde os primeiros registros
sobre a utilizacdo de algum tipo de mistura que antecederia ao concreto, baseado em cimento
como principal material aglomerante, até a sua utilizagdo atual, no qual esse teve como o seu
antecessor uma espécie de gesso calcinado. Assim como pode ser visto na Figura 1, O uso de
materiais cimenticios ndo € uma exclusividade das civilizacBes atuais; muitos materiais
semelhantes ja foram utilizados pelo decorrer da histéria humana para modificar o meio
ambiente.

Figura 1- Linha histdrica simplificada de registro até o surgimento do cimento Portland.

N

Pirdmides d? Egito 1818 — Louis Joseph Vicat,
Cinzas vulc_ann:as 1756 — John Smeaton, aglomerante  gera destaque e publicidade
Gesso calcinado para o farol de Eddystone com suas pesquisas

X - \ / \ /_b Dias atuais

e f(cma e. feca faris 37963 )anf!es,.Parker, 1824 - Joseph Aspdin, Surgimento
H:dra{a;ao de cinzas vulcanicas Descober}a e criagao da patente do termo “cimanto Pordand®
_Taae - - Cimento Romano

Fonte: adaptado de Passos & Matheus (2016) e Silva (2017).
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O desafio envolvendo as grandes construgdes levou a humanidade a procurar por
materiais que possuissem uma boa durabilidade e resisténcia para esforcos solicitantes. Foi o
caso de Jonh Smeaton que, em 1756, de acordo com a pesquisa de Passos e Matheus (2016),
buscava um material aglomerante para ser utilizado na construcdo do farol de Eddystone, sendo
assim um dos pioneiros que levou varios outros pesquisadores a estudar sobre este e outros
materiais que, mais tarde, levaria a composi¢do do concreto. Todavia, foi em 1824 que o
engenheiro Joseph Aspdin levou o cimento ao seu auge, com o estabelecimento da patente que
levou esse material cimenticio a possuir o nome de cimento Portland, devido a dispor de
semelhanca com as rochas calcérias localizadas na peninsula de Portland, que estava localizada
ao lado sul da Inglaterra.

Apesar do cimento ter sido oficialmente descoberto ao fim de XIX, foi um dos
materiais mais importantes e intensamente utilizados, gerando alto grau de dependéncia e
consumo na industria da construcao civil, informacao presente através dos estudos de Helena e
Terzian (1992), Alencar (2008), Passos e Mateus (2016) e Silva (2017).

2.2. Materiais componentes do concreto

Sabendo que o concreto é uma mistura de aglomerante, agregados, dgua e aditivos,
é de suma importancia saber como ele é formado. E necessario compreender suas caracteristicas
mais predominantes, pois o concreto, no sentido mais amplo, é qualquer produto ou massa
produzido a partir do uso de um meio cimentante. Visto que Helene e Tutikian (2011) abordam
em seus estudos, existem diversos tipos de misturas para 0 mesmo concreto. Afinal, a mistura
é feita com base nos parametros solicitados pelo projeto e dos materiais presentes na regido.
Entretanto, ainda que os materiais sejam 0s mesmos, 0s autores levam em consideracdo a
proporcionalidade nas misturas, ja que os componentes colaboram entre si, lhe fornecendo as

suas caracteristicas.

2.2.1. Cimento Portland

O Cimento Portland é o nome dado ao cimento obtido pela mistura intima de
calcario, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que contenham 6xido de ferro.
Devido ao alto grau de complexidade na fabricacdo do cimento, estas passam por alto grau de
controle de qualidade (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Os autores Helene e Terzian (1992), Helene e Tutikian (2011) e Neville e Brooks
(2013) concordam que as caracteristicas mais importantes do cimento portland, em se tratando
de fabricacédo de concretos de base cimenticia, sdo a finura e a resisténcia a compressao, sendo
que estes tém ligacdo direta com a hidratacdo da superficie das particulas do cimento e que o
aumento da finura melhora a resisténcia e diminuem a exsudacao e segregacdo. Engquanto que
a resisténcia a compressao depende de ensaios para determinar o comportamento mecéanico do

cimento quando é imposto uma certa quantidade de cargas.

2.2.2. Agregados

Conceitua-se, através da NBR 12655 (ABNT, 2015c) que agregado na construgdo
civil ¢ um elemento granular, frequentemente inerte, em que as suas dimensdes e especificidade
sdo apropriadas na fabricacdo de argamassa ou concreto. Complementando esta definicédo, a
NBR 7211 (ABNT, 2005) participa pontuando que os agregados ndo devem, de maneira
significativa, interferir na hidratagdo e o endurecimento do cimento, bem como deve ser relativo
ao resguardo da area de a¢o contra a corrosao e para uma maior durabilidade do concreto.

Um agregado pode ser considerado como natural, quando ele é retirado ja em
fragmentos, como é o caso das areias e cascalho. Entretanto, os agregados conhecidos como
artificiais, sdo aqueles que passam por algum tipo de processo como britagem e moagem
(CETEM, 2012).

Ainda segundo o CETEM (2012), os agregados podem ser classificados como leves,
pesados e normais. Porém, a NBR 17054 (ABNT, 2022), utiliza a classificacdo considerando o
tamanho dos fragmentos, classificando os agregados em finos (até 0,2 mm), médios (entre 0,2
mm e 2 mm) e grossos (> 2 mm). Esta é a forma mais comum que a Norma utiliza, a
nomenclatura graddos e miudos como forma de distin¢do, como pode ser apresentadono Quadro
1, ou seja, por granulometria.

Outras formas de diferenciacao entre os agregados de mesma categoria, se baseia

em suas caracteristicas como sera pontuado nos itens especificos.
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Quadro 1-Tipos de Agregados

AGREGADO AGREGADO PEDRISCO ( OU BRITA

; NUMERO 0)
FINA MIUDO ‘\ /’ GRAUDO
AGREGADO l

MEDIA BRITA NUMERO 1

BRITAS OU PEDRAS

BRITADAS BRITA NUMERO 2

GROSSA

BRITA NUMERO 3

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Passos e Mateus (2016), Silva (2017), Alencar (2008), Helene e
Terzian (1992), NBR 12655 (ABNT, 2015c), NBR 7211 (ABNT, 2005).

2.2.3. Aditivo

Este componente do concreto € um produto adicionado durante o processo de
preparacdo do concreto, em quantidade ndo maior que 5 % da massa de material cimenticio
contida no concreto. De acordo com Helene e Terzian (1992), a NBR 12655 (ABNT, 2015),
Helene e Andrade (2010) e outros pesquisadores, os aditivos tém a capacidade de alterar
diversas caracteristicas do concreto em seus mais variados estados fisicos, sendo necessario
estudos experimentais nos tracos para definir as caracteristicas desejadas. Os autores citam
também uma variedade de tipos de aditivos que podem conceder ao concreto maior resisténcia,

incorporar ar, aumentar ou retardar o tempo de pega e outras mudangas ou complementos.

2.3. Concreto e seus métodos de producéo e dosagem

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015c), a producdo de concreto deve ser baseada
em estudos experimentais que comprovem a obtencdo de concreto com qualidade satisfatoria,
devidamente documentados por meio de laudos técnicos no qual o profissional qualificado
elabora.

Consoante com isso, faz-se necessario compreender que se entende por estudo de
dosagem dos concretos de cimento Portland os procedimentos necessarios a obtencdo da melhor
proporc¢ao entre 0s materiais constitutivos do concreto, também conhecido por traco (HELENE
etal., 1992).

Este método, como pode ser verificado no Quadro 2, € composto por inumeros

estudos e experimentos que se completaram com o passar dos anos.



Quadro 2- Sintese histérica da evolugdo dos métodos de dosagem dos concretos.
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Periodo Pesquisador Contribuicéo
Até 1891, Afsosggifn 1824 Patenteia processo de fabricacdo de cimento Portland.
"principios da Louis Importancia da granulometria da areia: inconvenientes do excesso
tecnologia de Vicat 1828 de 4gua.
cimentos e - .,
argamassas"” Rorldelet 1830 Finura de areia é fundémental. ,
Preddeau 1881 Fundamentos da granulometria descontinua.
René Féret | 1892 Lei fundamental de correcdo entre resisténcia e compacidade.
Fuller 1901 Curva de resisténcia (parabola) para granulometria ideal.
Duff Lei universalmente aceita de correlacdo entre resisténcia e relagdo
1918 a/c; mddulo de finura; cone de abatimento para medida de
Abrams S
consisténcia.
Bolomey | 1925 Confirma modelos de F((eiretf_e AbramsBe pr?poe método do médulo
1892 a 1951 e finura no Brasil.
"fundamentos | Ary Sablon | 1927 Principios da granulometria descontinua.
dos métodos D raai tAncia da 4 idade de vol q
classicos de Inge Lyse | 1932 emons ra; |fr_n|c_)o~r agma a ggya pordunl ade te volume da
dosagem” efini¢do da consisténcia do concreto.
Lobc_) 1937 Métodos de dosagem do INT com base nas curvas de Bolomey
Carneiro
Blanks 1944 Texto consensual do ACI (na época 613, atual 211).
Método de dosagem com base na granulometria descontinua e
Valette 1949 agua de molhagem.
Petrucci 1951 Método de dosagem ITERS.
Paula S& 1936 Aplicacdo da estatistica as caracteristicas das madeiras.
Oliveira 1939 Aplicacdo da estatistica ao controle da resisténcia do concreto.
Aplicacédo dos conceitos da probabilidade a dosagem do concreto
Walker 1944
1936a1978 " (1%)
ConsidAeragéo Morgan 1944 | Dosagem do concreto com base em resisténcias minimas (1,0%).
dzztg?ir;mgtsrl?s Carneiros | 1944 | Dosagem do concreto com base em resisténcias minimas (2,5%).
Leme 1953 Conceito moderno de coeficiente de seguranca.
C&CA 1954 Simposio sobre dosagem e controle da qualidade do concreto.
Basilio 1954 Influéncia do coeficiente de variacdo na dosagem.

Fonte: Helene e Tutikian (2011).



Quadro 2 - Sintese histérica da evolucdo dos métodos de dosagem dos concretos. (Cont.)

Periodo Pesquisador Contribuicéo
ABNT, 1960 Adota exclusivamente o coeficiente de variacdo como pardmetro
NB-1 caracteristico da producédo de concreto.
CEB, CIB, o . x . L
" Privilegia o desvio-padrdo como parametros caracteristico da
1936 a 1978 FIP, 1972 N
. ~ . producédo de concreto.
Consideracéo Rilem,
dos pardmetros ABNT 1978 Adota exclusivamente desvio-padrdo como parametro
estatisticos NBR 6118 caracteristico da producéo de concreto.
ABNT . . o x
NBR 2000 Adota os dois parametrczzs0 (r:]?::zf[:(tjerlstlcos da producéo de
12655 '
. . Introduz 0 modelo reoldgico para representar o comportamento
L"Hermite | 1950 do concreto fresco.
Tatersall 1957 Aprofunda os estudos de reologia.
. Aprofunda os estudos de reologia do concreto fresco
Bombied 1966 correlacionando-o ao concreto endurecido.
1950 a 1978 Powers 1968 Prop6e um modelo abrangente de comportamento do concreto.
"teorias Sobral 1977 Introduz 0 modelo Powers no Brasil.
abrangentes Propde uma representacdo do comportamento resistente integrala
Camargo 1977 P P ¢ P g
do concreto.
PI‘IB.ZIL(UMI 1977 Introduz os modelos reoldgicos no Brasil.
Tattersall | 1978 Publica um resumo das teorias sobre reologia e trabalhabilidade
dos concretos frescos.
Introduz a curva de referéncia da resisténcia do cimento com
Kurt Walz | 1958 relacéo alc.
Apresenta uma formula simplificada de representacéo dos
Murdock | 1960 fatores que influem na trabalhabilidade.
Priszulnil Introduzem o diagrama de dosagem dos concretos nos estudos de
. 1974
& Kirilos dosagem dos concretos.
Fusco 1979 Ressalta a importancia da variabilidade da resisténcia do cimento
sobre a resisténcia do concreto.
1958 22011 " Rodruaues | 1990 Apresenta a versdo nacional do método de dosagem do ACI
aperfeicoamento g incluindo pardmetros obtidos das correlagdes atualizadas.
, simplificacOes . T .
e extensdo dos Tango 1986 Publica aplicagcdes do método IPT de dosagem.
pardmetros de | De Larrard | 1990 Introduz conceitos de misturas compactas.
dosagem” Helene & | o4, Publicam manual sobre dosagem e controle dos concretos no
Terzian Brasil.
Glesr:ilgo 1995 Introduz conceito de misturas binarias e ternarias.
g:;iri\lll(;/ 1998 Introduz metodologia préatica do obter misturas compactas.
Btﬁ:inlgg]o 2007 Publica métodos de dosagem para concretos auto adensaveis.
Kosrr_latka 2011 PCA publica 152 versdo do manual de dosagem dos concretos.
& Wilson

Fonte: Helene e Tutikian (2011).
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Em complementar aos estudos e pesquisas, as Normas NBR 6118 (ABNT, 2014),
NBR 7212 (ABNT, 2012), NBR 8953 (ABNT, 2015b), NBR 9062 (ABNT, 2017), NBR 12655
(ABNT, 2015c), NBR 14931 (ABNT, 2004), NBR 15900-1 (ABNT, 2009) e outras, auxiliam
em todas as etapas da producéo de concreto, desde o armazenamento de agregados até a maneira
como deve ser aplicado.

Nos estudos de Helene e Terzian (1992), uma de suas conclusdes estabelecidas foi
que cabe ao tecnologista de concreto conciliar as demandas do projetista e das tecnologias
disponiveis na atualidade; isto porque essas demandas representam respectivamente os estados
do concreto endurecido e fresco, juntamente com o fator econdmico. Pensando nisso,
desenvolveu-se 0 Quadro 3, sobre o sentido da evolugdo de diversos parametros da dosagem

em funcdo da trabalhabilidade, da resisténcia mecéanica e do custo.

Quadro 3 - Sentido da evolucédo de diversos pardmetros da dosagem em funcéo da trabalhabilidade, da

resisténcia mecanica e do custo.

Concreto fresco Concreto
R endurecido Para
Parametros de dosagem reducio de
do concreto Para uma boa Para uma boa cugtos
trabalhabilidade resisténcia
Granulometr_lg do agregado De preferéncia fina De preferéncia Grossa
miado grossa
« . . L A maior
Relacdo graudo/ miudo A diminuir A aumentar possivel
Consumo de agua Aaumentar ate um A diminuir A aumentar
certo ponto
. . . Preferivel : .
Granulometria total Preferivel continua descontinua A disponivel
Dlmfen_sao maxima De preferéncia média De preferéncia A maior
caracteristica do agregado pequena possivel
Geometria do grdo de De preferéncia De preferéncia Esférica
agregado graudo esférica (pedregulho) irregular (brita) (pedregulho)

Fonte: Helene e Terzian (1992).

As pesquisas de Helene e Terzian (1992) salientam que a producéo de concreto deve
atender a cinco condigdes principais para que ndo venha ocorrer problemas futuros, sendo elas:
a exigéncia de projeto, condicbes de exposicdo e operacdo, tipo de agregado disponivel
economicamente, técnicas de execugdo e custo. E possivel aumentar a seguranga do projeto, no
que tange a durabilidade, acidentes e outros imprevistos, sejam eles imediatos ou néo, tendo

somente essas exigéncias em comprimento.
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2.4. Propriedades do concreto

Segundo Helene e Terzian (1992), as principais propriedades do concreto
endurecido sdo normalmente expressas pelo projetista das estruturas, enquanto as propriedades
do concreto fresco sdo determinadas pelos equipamentos e técnicas de execucdo. Todavia, 0
tecnologista somente pode reduzir ou aumentar a intensidade dessas caracteristicas; afinal, elas
séo inerentes ao concreto, em se tratando de concretos comuns.

Cabe ressaltar que existem diversos tipos de concreto que sdo considerados
concretos especiais, sendo eles: de alta resisténcia, de alto desempenho, auto adensavel, massa,
rolado, leve, pesado, com residuos reciclados, projetado, com polimeros, fibras, colorido,
branco, graute, com aditivos e adi¢des especiais, e 0s concretos do futuro. Estes concretos sdo
produzidos para possuir propriedades especiais, como cura interna, condutividade elétrica,
autolimpeza e outras (HELENE; TERZIAN, 1992).

Verifica-se nos estudos de Helene e Andrade (2010) que a fase fresca do concreto
compreende um periodo de 1h a 5h (incluido o tempo de pega), enquanto o periodo endurecido,
em geral, tem o mesmo periodo de vida da estrutura, sendo que, em cada fase, tem as

caracteristicas em comum, bem como as suas propriedades individuais.

2.4.1. Concreto fresco

Nas pesquisas de Neville e Brooks (2013), é citado uma lista de propriedades do
concreto fresco. Sdo elas: trabalhabilidade, coesdo, segregacdo, exsudacdo, massa especifica e
outras. Todas com os limites inferiores e superiores de aceitabilidade. Vale destacar que a
trabalhabilidade € uma das principais caracteristicas do concreto nesse estado, visto que,
segundo Helene e Andrade (2010), o concreto estara ligado diretamente aos métodos e

tecnologias que serd utilizado em sua aplicacéo, podendo facilitar ou limitar os servicos.

2.4.2. Concreto endurecido

Nas pesquisas de Tutikian (2007), o autor cita algumas propriedades do concreto
endurecido, sendo elas: resisténcia a carbonatacdo, resisténcia a abrasdo, resisténcia a
penetracdo, deformacdo sob carga, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e

resisténcia a flexdo.
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Ainda de acordo com Tutikian (2007) e as necessidades de projeto, a NBR 5739
(ABNT, 2018) é responsavel pelos procedimentos de amostras para os testes de compresséo, e
a NBR 12655 (ABNT, 2015c) orienta uma série de testes que devem ser feitos no concreto
endurecido ou a norma ao qual a mistura deve estar adequada. A NBR 6118 (ABNT, 2014)
pontua valores maximos e minimos para as caracteristicas dos concretos em projetos
especificos, levando em consideracdo as suas propriedades e os parametros dos projetos em
questao.

A grande exigéncia requerida para um projeto é a resisténcia a compressdo do
concreto. Os ensaios de corpos de prova sdo de extrema importancia para que se saiba a
resisténcia do concreto numa determinada idade. Este concreto é feito a partir de um estudo de
dosagem onde se procura melhor aproveitar os materiais a fim de obter um resultado final
econdmico, préatico e funcional que atenda as especificacfes necessarias.

O ensaio de resisténcia a compressdo € o mais indicado para avaliar essas
caracteristicas, principalmente quando se tratam de materiais frageis, como ferro fundido,
madeira, pedra e concreto. E também recomendado para produtos acabados, como molas e
tubos. Porém, ndo se costuma utilizar ensaios de compressao para 0s metais, conforme destaca
a NBR 14931 (ABNT, 2004).

2.5. Controle tecnoldgico, qualidade e as Normas Brasileiras

Pode-se dizer, que desde o inicio do desenvolvimento dos primeiros tracos de
concreto, ja havia uma preocupacdo com a qualidade das estruturas, sabendo que as tecnologias
passadas nao eram obviamente tdo desenvolvidas assim (HELENE; TERZIAN, 1992). J& que
a preocupacdo com o desenvolvimento de uma mistura segura, de facil acesso e baixo custo,
que viesse proporcionar uma seguranca nas edificacdes, foi, e ainda é, motivo de busca
constante para os pesquisadores.

A importancia de fazer o Controle Tecnoldgico do Concreto esta diretamente ligado
a seguranca das estruturas, ja que, caso ocorra a confirmagéo da ndo conformidade da amostra
apresentada resultante da baixa resisténcia & compressdo em comparagdo a resisténcia
apresentada em projeto, é necessario fazer um reforgo estrutural, as vezes sendo aliado também
com a limitacéo da utilizacéo da estrutura (SANTIAGO, 2011).

Todavia, ha uma necessidade de normalizacdo dos produtos iniciais e finais na
producéo de concreto, visto que, apesar de serem usadas as mesmas substancias, se estas forem

usadas em proporcdes diferentes, podem aumentar ou reduzir certas caracteristicas necessarias
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para a edificacdo, assim como pode ser visto nos estudos de Tutikian (2007), Helene e Andrade
(2010), Neville e Brooks (2013) e principalmente em Helene e Terzian (1992), que desenvolveu
um manual de dosagem e controle de concreto.

Helene e Terzian (1992) propdem em seus estudos que, se tratando de garantia da
qualidade, ha uma necessidade de um sistema que englobe em seu escopo, todas as atividades
relacionadas na obtencédo e uso da mistura final. Esse sistema de garantia de qualidade deveria
seguir os aspectos apontados no Quadro 4, no qual temos a importancia do controle financeiro
na atuacdo sobre 0s custos, temos também o controle do andamento fisico na atuagao sobre 0s
prazos e temos o controle da qualidade que atua sobre os aspectos técnico, pois
consequentemente a aplicacdo dos trés parametros em obra é possivel obter a garantia da

qualidade do empreendimento.

Quadro 4- Sistema de garantia da qualidade.

Awa Atua
sobre os sobre os
custos prazos

Fonte: Helene e Terzian (1992).

Logo, levando em consideragdo a necessidade de padronizacdo e garantia de
qualidade, as Normas Brasileiras tratam de diversos testes e “receitas” a serem seguidas. Estas
instrucdes passaram por diversos estudos e experimentos que comprovaram sua eficacia no
tempo. No Brasil as normas utilizadas para as verificagdes e garantias dos projetos e seus
materiais sdo: no alcance da resisténcia a compressao do concreto, a metodologia dos ensaios é
especificada na NBR 5738 (ABNT, 2015a) e NBR 5739 (ABNT, 2018); para 0 preparo,
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controle, recebimento, aceitacdo e para a determinagdo do procedimento de estruturas de
concreto a metodologia é especificada na NBR 12655 (ABNT, 2015c¢) e para a execucdo de
estruturas de concreto no que conta ao procedimento a metodologia é especificada na NBR
14931 (ABNT, 2004).

Ainda existem inumeras outras normas, dependendo dos fatores a serem abordados
na edificagdo, em quais quer que sejam as suas etapas e necessidades, como é o exemplo da
NBR 8953 (ABNT, 2015b) que trata da classificacdo de concreto para fins estruturais.

A NBR 12655 (ABNT, 2015c) classifica em conforme e ndo conforme as amostras
apresentadas do concreto por meio dos corpos de provas. E ainda, de acordo com a mesma
Norma, existem duas maneiras de se analisar as amostras apresentadas, sendo elas de forma
parcial ou de forma de amostragem total (ANDRADE, 2020).

Para cada uma das formas de amostragem escolhida, a Norma estabelece
parametros de célculos diferentes para checar a conformidade ou ndo conformidade do concreto
utilizado.

2.6.Caso pratico: Controle tecnoldgico do Concreto dos pilares da Obra do Hospital

Regional de Delmiro Gouveia/AL

Foi utilizado como base para o estudo de caso do presente trabalho, a analise do
concreto da obra do Hospital Regional de Delmiro Gouveia/AL, sendo esse empreendimento
objeto de estudo no qual Silva et al. (2020) fizeram o controle tecnoldgico do concreto dos
pilares da obra do mesmo.

O estudo analisou 15 lotes, no qual se tem como resisténcia de projeto do concreto 35
MPa. Foi feita tanto a analise comparativa do valor de resisténcia do concreto obtido a partir do
rompimento do corpo de prova com o valor da resisténcia do concreto apresentado no projeto,
com o auxilio da aplicacdo dos métodos de separacédo dos lotes e determinacdo dos valores de
resisténcia dos exemplares a partir da aplicacdo dos méetodos da NBR 12655 (ABNT,2015c¢),
assim como se fez também a avaliacdo da eficiéncia das operac¢Ges do ensaio com o auxilio dos
métodos aplicados da NBR 5739 (ABNT, 2018), no qual estabelece os niveis determinados pela

mesma.
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3. MATERIAISE METODOS

Neste capitulo, serd abordado a metodologia para realizacdo do ensaio de resisténcia
dos corpos de prova mediante a separacdo dos lotes para averiguar a conformidade ou nao
conformidade dos mesmos, afim de atestar se os lotes das amostras de concretagem serdo
aprovados ou ndo aprovados conforme estabelece a NBR 12655 (ABNT, 2015c).

3.1. Local da obra

A obra, fruto dos estudos de qualidade do concreto, trata-se da ampliagcdo de uma
instituicdo de ensino infanto-juvenil de médio porte, localizada na cidade de Paulo Afonso/BA,
com inicio das obras em setembro de 2021 e previsao de conclusdo em dezembro de 2022.

A cidade compreende um total de 119.213 mil habitantes segundo dados do IBGE
(2021), contempla uma area de 1.544.388 km?, localizada as margens dos canions do Rio sio
Francisco. Faz divisa com os estados de Sergipe, Alagoas e Pernambuco, assim como mostra a
Figura 2, sendo uma cidade construida a partir da construcdo das Obras da Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco-CHESF, tendo 5 usinas em funcionamento na cidade (Usinas:

Paulo Afonso 1, Paulo Afonso I1, Paulo Afonso 11, Paulo Afonso 1V e Apoldnio Sales).

Figura 2— Mapa do Local da obra na cidade de Paulo Afonso.
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Fonte: https://www.cidade-brasil.com.br/mapa-paulo-afonso.html (2023).
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Aobra em estudo abrange uma area construida de 3008,8 m? total, sendo 128,34 m?

de area destinada ao bloco Administrativo no qual serve de estudo de caso para o presente

trabalho. Apresentando a Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck) estabelecido

no projeto estrutural de 25 MPa, utilizou a divisao de lotes conforme orientagdo da NBR 12655

(ABNT, 2015c) com o intuito de verificar a conformidade dos lotes de concreto utilizado no

periodo de novembro de 2021 a maio de 2022 em pecas estruturais de: fundacdo, vigas

baldrames, pilares, vigas e lajes.

Na Figura 3 é apresentado a distribuicdo da Obra, no qual temos o bloco

administrativo localizado na parte superior na figura, ao lado do quadro poliesportivo.

Figura 3- Area total a ser construida
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Fonte: Autora (2022).

Nas etapas de locacdo da obra, carpintaria e conferéncia das medidas das pecas

estruturais, faz-se necessario a utilizacdo das plantas de formas. Para o bloco administrativo,

contornado em vermelho na Figura 4, temos 28 sapatas e pilares, e temos 18 vigas baldrames

conforme podem ser observados a seguir.
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Figura 4- Planta de forma das fundacdes e vigas baldrames do bloco administrativo.

Lol 2 L L
P
i 2
3 3 2
P15 P18 il Lt
= v 1acsm . a T - | vue
i
’ 2 g
H v e —— 3
: J_ W '
- " o o iy LAL !mr-n—lg'1 - et =
& f
# 8 2 g 2
B . - _— = - = . e
P3G 8
£ $
2
Ll
P L I =
3 )
H
e s
|V v n

Fonte: Autora (2022).

Para o pavimento superior temos 22 vigas, 28 pilares que seguem até o pavimento
de cobertura e temos 6 lajes trelicadas e 10 lajes maci¢as conforme pode ser observada na Figura
5.

Figura 5- Planta de forma do primeiro pavimento do bloco Administrativo.
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Para o pavimento de cobertura temos 19 vigas, dos 28 pilares 11 pilares que seguem
para a platibanda com uma se¢ao menor e 17 pilares que “morrem” no pavimento cobertura.

Temos 11 lajes trelicadas e 6 lajes macicas conforme podem ser observadas na Figura 6.

Figura 6- Planta de forma do pavimento de cobertura do bloco Administrativo.
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Fonte: Autora, 2022.

Seguindo o item 6.2.1 da NBR 12655 (ABNT, 2015c) apresentada no Quadro 5,
para a formacdo dos lotes faz-se necessario separar ou por itens, como é o caso de pilares,
juntamente com blocos de fundacdo com volumes de até 50 m® de concreto por lotes e vigas e
lajes com volume méximo de 100 m® no mesmo lote, ou ainda separar os lotes por periodo de
até 7 dias, incluindo 3 datas de concretagem apenas para esse periodo.

Para o presente estudo de caso foi adotado a separacéo de lotes por periodo, ou seja,
cada lote tem amostras de concreto langado em até trés datas proximas dentro de um periodo de

7 dias corridos.
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Quadro 5- Valores maximos para a formacao de lotes de concreto ?

e ) Solicitacao principal dos elementos da estrutura
|dentificacao (0 mais Compressao ou compressao e
exigente para cada caso) P comp flexdo simples ®
flexé@o
Volume de concreto 50 m3 100 m?
NUmero de andares 1 1
Tempo de concretagem Trés dias de concretagem °©

a: No caso de controle por amostragem total, cada betonada deve ser considerada um lote, conforme 6.2.31
b: No caso de complemento de pilar, o concreto faz parte do volume do lote de lajes e vigas

c: Este periodo deve estar compreendido no prazo total maxima de sete dias, que inclui eventuais interrupcdes
para tratamentos de juntas.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015c)

Levando em consideracdo que o volume de concreto para cada uma das etapas de
concretagem do bloco do administrativo seria proximo de 10 m® e teriamos no méaximo 4
exemplares apenas, foi escolhido utilizar o método descrito no item 6.2.3.3 da NBR 12655
(ABNT, 2015c), que leva em consideracdo essa informagéo de lotes com até 10 m? de concreto,
sendo verificado as amostragens especiais.

A verificacdo das amostras sera feita a partir dos dados apresentados no Quadro 6
e também mediante a informacao da condicéo do preparo do concreto descrito no item 5.6.3.1
da mesma Norma, sendo escolhido a condi¢do A para o concreto usinado e também para o
concreto moldado in loco ja que o cimento e os agregados foram medidos em massa, a &gua em
volume, sendo que essa condicdo se aplica a todos os tipos de concreto. A seguir é apresentada

a formula utilizada para a verificacdo dos lotes (Equacéo 3.1).
Frckest = Yexf1 (31)
Onde:

Ye , € dado pelo Quadro 6 para exemplares entre 2 e 5;

f1, sendo o menor valor entre os valores dos exemplares.



Quadro 6- Valores de Y6

Conside- Numero de exemplares (n)
racao de
preparo 2 3 4 5 6 7 8| 10| 12| 14(>16
A 0,82| 0,86| 0,89| 0,91| 0,92 | 0,94| 0,95| 0,97 | 0,99 111,02
BouC 0,75| 08| 084 08| 089 091| 0,93 0,96| 0,98 1] 1,02

NOTA: Os valores de nentre 2 e 5 sdo empregados para 0s casos excepcionais (conforme

6.2.3.3).

Sendo assim, temos a seguinte divisdo de Lotes, apresentados no Quadro 7.

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015c).

Quadro 7- Divisdo dos lotes.

DIVISAO DE LOTES
Lotes Rastreabilidade/ Localiza¢&o no projeto Volume(c:gt):oncreto
01 Sapatas do Administrativo 9,86
02 Vigas baldrame do administrativo 9,92
03 Pilares do pavimento térreo do administrativo 2,97
04 Vigas superiores do administrativo 3,66
05 Lajes superiores do administrativo 9,51
06 Lajes superiores do administrativo 7,87
07 Pilares superiores do administrativo 2,79
08 Vigas cobertura do administrativo 2,60
09 Lajes cobertura do administrativo 7,94
10 Lajes cobertura do administrativo 6,42
11 Lajes cobertura do administrativo 6,54

para o bloco administrativo, no qual foi possivel retirar o volume de concreto para cada lote.

Fonte: Autora, 2022.
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Na Figura 7, é possivel verificar a diviséo dos lotes conforme a execucdo na obra
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Figura 7- Divisdo dos lotes.

Lote 10 Lote 11

Lote 09

Lote 08

Lote 05
Lote 07

Lote 04
Lote 06

Lote 03

Lote 02
Lote 01

Fonte: Autora, 2022.

No empreendimento foi utilizado concreto usinado e concreto moldado in loco, o
presente capitulo sera dividido em duas partes, a metodologia utilizada para o concreto moldado
in loco na primeira parte e na segunda parte da metodologia do recebimento e aceitacdo do

concreto usinado.

3.2. Concreto moldado in loco

Para atestar a resisténcia das amostras dos lotes foi necessario a confeccao e
producdo de corpos de prova mediante 0 ensaio de consisténcia citado no item 6.1 da NBR
12655 (ABNT, 2015c), no qual estabelece diretrizes para o controle e aceitacdo do concreto.
Conforme orientacdo do item 6.1, é necessario o teste de abatimento do tronco do cone sempre
na primeira amassada do dia e sempre que for necessario pausar mais de 1 hora no preparo do
concreto, salientando que sempre que houver fornecimento de concreto usinado, esse mesmo
procedimento é aplicado a cada betonada.

Para realizagéo do teste de abatimento do cone da moldagem dos corpos de prova
foi necessario a utilizacdo de materiais adequados fornecidos pelo Laboratorio da Universidade
Federal de Alagoas - UFAL, sendo passadas as informagdes do manuseio adequado dos
materiais e a correta producdo do concreto, moldagem e o transporte adequado dos corpos de
prova até o laboratdrio no qual os procedimentos foram retirados no item 7.6.3, da norma NBR
5738 (ABNT, 2015a), em que se destaca a importancia de se transportar os corpos de prova em

caixas de serragem ou areia molhada, somente apds o endurecimento do concreto.
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Sabendo que os corpos de prova, tanto usinado quanto do concreto produzido na
obra, seriam transportados do canteiro de obra até a Universidade, foi estruturado uma logistica
para o trajeto, em torno de 30 km de distancia, de modo a garantir a integridade dos mesmo até

0 Seu rompimento.

3.3. Preparo dos materiais

Para conceber um corpo de prova com fck de 25 MPa, segundo a NBR 5738
(ABNT, 2015a), para a realizagdo dos procedimentos do ensaio, foram utilizados os seguintes
materiais: Cimento Portland; Areia Lavada; Brita 1; Agua; Padiola (medidas: 38 x 39 x 21 cm);
Betoneira de 260 litros; Haste de adensamento; Concha, Moldes cilindricos de altura igual ao
dobro do diametro — os didmetros sugeridos pela NBR 5738 (ABNT, 2015a) s&o de 10 cm, 15
cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm, sendo o didmetro dos moldes adotados neste ensaio foi de
10 cm e altura de 20 cm; Oleo Queimado de Maquina; Caixa d’agua Fortlev de 1000 L (para

cura dos corpos de prova) e Prensa para ensaio de Concreto.

3.4. Limpeza dos equipamentos

A primeira etapa do processo foi a lavagem dos moldes dos corpos de prova, do
cone do teste de adensamento (slump), haste e concha. Esta lavagem foi feita somente com agua
corrente; apds isso é necessario aguardar a secagem por completo dos equipamentos. Em
seguida os moldes foram untados com o6leo, para facilitar a posterior retirada dos corpos de
prova de seu interior, feito isso, foram deixados por alguns minutos para que escorresse o
excesso do produto. Na Figura 8 é possivel ver a limpeza dos equipamentos e processo de
aplicagéo do oleo queimado nos moldes.
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Figura 8- Limpeza dos equipamentos e processo de aplicacdo do 6leo queimado nos moldes.

“

Ifohfe: Autora, 2022.

3.5. Medidas da padiola e trago do concreto

As informacgbes quanto ao trago produzido na obra para o fck de 25 MPa, foi
fornecido pela empresa responsavel pela execucéo da obra, e as especificacbes quanto ao traco

estdo apresentadas no Quadro 8.

Quadro 8- Traco sugerido pela empresa terceirizada para execucdo do servigo.

TRACO
Condicéo in loco
fck(MPa) 25 (MPa)
Slump 160 £ 20 mm
Fator a/c 0,4
Langamento Manual
Adensamento Mecénico
Teor de 60,46%
argamassa

Fonte: Adaptada da empresa terceirizada, 2022.

No Quadro 9 esta apresentado o tragco com medidas da padiola e consumo de

cimento e fator gua/cimento fornecido pala empresa responsavel pela execucdo da obra.
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Quadro 9- resumo do Trago com medidas da padiola e consumo de cimento e fator &gua/cimento.

Traco em Trago para um saco de cimento
et P ?Eg? b Masa (kg) | Volume () pgdigtlea p“fcf.%'.if(fﬁ
Cimento 386 1 50 1 saco - -
Areia (Fina) 846 1,51 75,5 67,2 2,1 39x38x40
Brita 19 mm 929 1,51 75,5 67,2 2,1 39x38x40
Agua 189 0,5 25 25 - -

3.6. Mistura do concreto

Fonte: Adaptada da empresa terceirizada, 2022.

Primeiramente, é colocado uma quantidade de agua na betoneira para lavar e

umedecer as pecas, pra evitar a retencdo da agua do primeiro concreto do dia. Apds isso,

misturar 0s materiais na betoneira até que as pecas estejam todas umedecidas. Logo em seguida,

desliga-se a maquina e despeja-se a agua que restou no interior.

O préximo passo é comecar o0 preparo do concreto, sendo que a areia média ja esta

peneirada na central de concreto, juntamente com a brita 1 e o cimento. Na Figura 9 temos a

betoneira, central de material e caixa d’agua para armazenamento da agua.

Figura 9- Betoneira; central de material e Caixa d’agua para armazenamento da agua.

] Fonte: Autora; 2022.
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A ordem de preparo foi a seguinte: com a betoneira ja ligada, primeiro é colocado
a brita, em seguida uma parte da adgua, até ficar uma mistura homogenia; posteriormente coloca-
se 0 cimento, mantendo a betoneira ligada, estando sempre o operador da betoneira verificando
0 momento de colocar a areia e, consequentemente, o restante da dgua da mistura, sendo esta
quantidade ja pré-estabelecida pela relacdo agua/cimento.

Assim que o primeiro trago estiver pronto na betoneira, foi iniciado o preparo do
teste de slump e do preparo dos corpos de prova, no qual é separado uma parte desse material
em um carrinho de méo.

Na Figura 10, é possivel verificar 0 momento em que 0 concreto esta sendo
produzido na betoneira para, em seguida, comecar o teste do slump e, posteriormente, a
concretagem das pecas estruturais.

Figura 10- concreto sendo rodado na betoneira.

- Autora, 2022.

Fon

Para o teste do slump, segue-se as orientacGes da NBR 16889 (ABNT, 2020), no
qual o responsavel comeca apoiando a base de ferro em uma superficie plana, em seguida coloca
0 cone, apoia 0s pées nas travas da base do cone e comeca a preencher o interior do cone com
concreto com o auxilio da concha.

No momento em que o volume do concreto ocupa um tergo da altura do cone, inicia-
se entdo os golpes com o auxilio da haste de socamento, no qual sdo realizados 25 golpes.
Posteriormente, se repete o procedimento para as proximas camadas restantes do cone com
concreto, repetindo os golpes de modo que para cada camada a haste ndo ultrapasse a camada
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anterior, interferindo nas camadas anteriores e ao final retira o excesso da borda. Por fim,
remove-se o funil e faz-se o rasamento com auxilio de uma desempenadeira para entdo retirar
0 cone desenformando.

O tempo de retirada da forma do cone é em torno de 10 segundos, para que ndo
seja uma retirada muito répida, pois esse tempo de retirada interfere na estrutura do volume do

concreto; esse momento de retirada do cone no teste do slump esta apresentado na Figura 11.

Figura 11- momento de retirar o cone no teste slump.

R o e e

* Fonte: Autora, 2022.

Apbs a retirada do cone € entdo executada a medida, com auxilio da trena da altura
no qual o concreto adensou, mostrado na Figura 12, sabendo-se que esse teste mostra o
adensamento do concreto, ou seja, € por meio do teste slump que é possivel observar como a

trabalhabilidade do material ocorrera no langamento do concreto.

Figura 12- conferéncia da altura do teste slump na trena.
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3.7. Moldagem dos corpos de prova

Seguindo as recomendacGes da NBR 5738 (ABNT, 2015a), os moldes foram
posicionados com suas aberturas voltadas para cima, e entdo comecou-se a se depositar o
concreto com o auxilio da concha em seu interior vagarosamente, parando aproximadamente
em duas camadas iguais do volume do corpo de prova para se realizar o adensamento, que foi
feito com uma haste de ferro, deferindo 12 golpes de intensidade moderada em cada camada,
sempre tomando cuidado para ndo tocar a camada anterior.

Depois de totalmente preenchidos, o volume que ultrapassava a borda superior dos
moldes foi retirado, de forma a deixar a face superior devidamente nivelada (respaldada) com
auxilio da colher de pedreiro, respeitando as orienta¢fes da referida norma.

Na Figura 13, é mostrado a maneira como foram moldados os corpos de provas.

Figura 13 - moldagem dos corpos de prova

Fonte: Autora, 2022.

Depois da moldagem, os corpos de prova foram deixados nos moldes durante um
periodo de aproximadamente 24 horas, no qual foi depositado um material para auxiliar na

retencdo de 4gua junto a mistura; na situacdo, se utilizou areia molhada.
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Depois do prazo de inicio de cura ao ar de 24 horas, os corpos de prova foram
desenformados, anotado a numeracdo da etiqueta e posteriormente armazenados na caixa
d’agua para cura total dos mesmos. Feito isso, foi esperado o prazo de 28 dias para transportar
0s corpos de prova até o laboratorio da Universidade Federal de Alagoas dentro de caixas com
areia molhada; dessa forma, realizar o rompimento dos elementos e determinar os valores de
resisténcia para cada amostra.

A Figura 14, mostra os corpos de prova desenformados e posteriormente colocados
na caixa d’agua para cura de 28 dias.

Figura 14- corpos de prova desenformados.

i ey Y
pS5LI00 ¢
— v

45N

Fonte: utra, 2.

Na Figura 15, é apresentado 0 momento em que corpos de prova foram retirados da
caixa d’agua ap0s a cura de 28 dias.
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Figura 15- Corpos de prova sendo retirados da caixa d’4gua ap0s a cura de 28 dias.

Fonte: Autora, 2022.

3.8. Concreto usinado

Os procedimentos quanto ao recebimento do concreto usinado é basicamente
conferir a resisténcia do concreto solicitado com relacdo a resisténcia de projeto e
consequentemente o valor de resisténcia passado a empresa. Além disso, conferir se a
numeracao do lote na nota fiscal € a mesma impressa na etiqueta/ lacre do concreto na bomba,
como também verificar se 0 volume do concreto na nota fiscal corresponde ao volume solicitado
junto a empresa e se 0 tempo de preparo do concreto na usina esta dentro do limite estabelecido
junto a empresa.

Na Figura 16 é mostrado o recebimento do Concreto usinado, sabendo que é nesse
momento que se aplicam todos os procedimentos de conferéncia no instante em que se recebe

0 concreto usinado.
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Figura 16- Recebimento do concreto usinado

-~

Fonte: Autora, 2022.

Na Figura 17, é demostrado como € feito a conferéncia do codigo do lacre na
betoneira com o cddigo inscrito na nota fiscal, para garantir que o concreto recebido tem as
mesmas propriedades que estdo na nota fiscal, correspondendo ao pedido feito para o concreto
de fck igual a 25 MPa.

Figura 17-Conferéncia do lacre da betoneira.

Fonte: Autora, 2022.
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Na Figura 18, € demostrado o cddigo inscrito na nota fiscal, para garantir que o
concreto recebido tem as mesmas propriedades correspondentes ao pedido feito para o concreto
de fck 25 MPa.

Figura 18- Conferéncia do lacre da betoneira na nota fiscal e volume de concreto.

o T — T 77— ‘
DR | |"BREAN ALves pa siva

sl 3 = SO GARA CHEGADA W SATGA RO
08:38 e q oo
AGUA DISPONIVEL PARA ANTES DE DESCARREGAR GONFIRA| NKD INGIDERGIA DO 1CHS, OS TERMOS DO ART %65 WCSORER, |
Ve P Do OTRAGO, O VOLUME ECACRE N [DEC 331 1851
200,00 UTROS 67873
"AGUAADICIONADA NA GSRA STONF-GERA e
LAJE

PERMITIDA. O DE AGUA A MISTURA FINAL DO CONCRETO.
AUTORIZO A ADICAO DE (L) D'AGUA, ASSUMINDO TODA RESPONSABILIDADE SOBRE AS CONSEQUENCIAS DA
| RESISTENCIA E QUALIDADE DO CONCRETO.
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(EMOS) DE CC TE SERVICOS DE CC LTDA, O SERVICO CONSTANTE NESTE DOCUMENTO. l

N
001.347

Fonte: Autora, 2022.

Os procedimentos de teste de slump e moldagem de corpos de prova,
armazenamento e rompimento dos corpos de prova deu-se de maneira idéntica aos
procedimentos quanto ao concreto moldado in loco, sendo feito esse procedimento para 0s
mesmos 28 dias de cura assim como orienta a NBR 12655 (ABNT, 2015c).

3.9. Ensaio de compressdo e rompimentos dos corpos de prova

Para realizar os rompimentos, foi utilizada uma prensa hidraulica. Em ambos 0s
rompimentos os corpos de prova foram postos sobre apoios metalicos e posicionados ao
centro da prensa hidraulica, que foi entdo acionada. Dois valores foram coletados em cada
rompimento, o valor inicial da forga da prensa, quando ela comecava de fato a pressionar o
corpo e, evidentemente, o esforco final suportado pelo corpo em questéo.

A Figura 19 mostra 0 momento em que os corpos de prova foram preparados para

serem testados no Laboratdrio da Universidade Federal de Alagoas - UFAL.
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Figura 19- Corpo de prova no Laborat6rio para ser rompido.

Fonte: Autora, 2022.

Na Figura 20, é apresentado 0 momento em que o corpo de prova é rompido na

prensa hidraulica no Laboratorio da Universidade Federal de Alagoas — UFAL.

Figura 20- Rompimento de corpo de prova na prensa hidraulica.

o ——

i |

Fonte: Autora, 2022.

Ap6s um periodo de 28 dias de moldagem dos corpos de prova cilindricos e 27 dias
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de cura saturada, foi submetido a um teste de compressdo na maquina de ensaio.

O corpo de prova cilindrico foi posicionado entre os pratos, como recomendado, e
posto na maquina de ensaio de compressdo. A pressdo da maquina de ensaio de compressao
ao qual o corpo de prova é submetido a uma compressao continua e lenta pela maquina de
ensaio, é atingida no momento que rompe o corpo de prova e entdo é gravado na tela da
méquina o valor em tf (tonelada-forga) e depois é convertido em MPa esse resultado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para chegarmos aos valores apresentado no Quadro 10, inicialmente apds receber os
valores de rompimento de cada corpo de prova apos 28 dias de cura, foi separado os lotes com
datas proximas dentro de um periodo de 7 dias corridos, em seguida € retirado o maior valor
entre os dois corpos de prova rompidos no mesmo dia e ap0s essa separa¢do, como pode ser
visto na coluna 5 do Quadro 10, é aplicado os valores retirados do Quadro 6, onde se aplica 0
valor da variavel = (We) sobre o valor resultante na coluna 5 do Quadro 1, o valor da variavel
do quadro 6 se aplica a partir da quantidade de amostras contida em cada lote, como por exemplo
o0 lote 1 que contém 4 amostras de corpos de prova, onde se aplica 89% do valor de menor
resultado entre todos os valores da amostra, sendo este valor de 29,4, resultando em umvalor de
26,2.

A partir dos valores adquiridos com os rompimentos dos corpos de prova, com 28
dias de cura, foi possivel verificar a conformidade das amostras apresentados para o presente
estudo de caso, conforme a NBR 12655 (ABNT, 2015c), no qual a resisténcia caracteristica de

cada lote ¢é apresentada no Quadro 10.



Quadro 10- Resultado da resisténcia dos lotes, conforme NBR 12655 (ABNT, 2015c).
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RESULTADOS DE ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

FCK DE PROJETO 25MPa

Lotes Condicio Data de Resisténcia do corpo de Maior valor do Resisténcia do
¢ rompimento prova (MPa) exemplar escolhido lote (MPa)
06/11/2021 29,4
29,4
06/11/2021 25,78
06/11/2021 30,63
31,4
06/11/2021 31,39
01 A 26,2
08/11/2021 29,39
29,4
08/11/2021 27,63
08/11/2021 29,72
32,9
08/11/2021 32,87
07/12/2021 35,29
35,3
07/12/2021 30,70
07/12/2021 33,65
02 A 33,7 28,9
07/12/2021 31,86
13/12/2021 34,76
34,8
13/12/2021 33,69
21/12/2021 35,93
35,9
21/12/2021 34,56
03 A Descartado
21/12/2021 Descartado
Descartado
21/12/2021 Descartado
27/12/2021 34,08
34,1
27/12/2021 33,08
04 A 27,9
27/12/2021 40,68
40,7
27/12/2021 39,47
01/02/2022 21,57
21,6
01/02/2022 20,5
05 A 17,7
04/02/2022 22,13
22,1
04/02/2022 21,56

Fonte: Autora, 2022
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Quadro 10- Resultado da resisténcia dos lotes, conforme NBR 12655 (ABNT, 2015c). (Cont.)

RESULTADOS DE ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA
FCK DE PROJETO 25MPa
Lotes Condicio Data de Resistencia do corpo de Maior valor do Resisténcia
¢ rompimento prova (MPa) exemplar escolhido do lote (MPa)
11/02/2022 37,65
37,7
11/02/2022 34,76
06 A 29,5
17/02/2022 35,94
35,9
17/02/2022 32,81
03/03/2022 36,76
39,0
03/03/2022 38,95
03/03/2022 27,64
07 A 30,4 26,1
03/03/2022 30,38
09/03/2022 30,12
30,3
09/03/2022 30,3
14/03/2022 35,5
35,5
14/03/2022 30,38
14/03/2022 32,07
08 A 35,8 24,6
14/03/2022 35,82
16/03/2022 28,57
28,6
16/03/2022 25,45
21/03/2022 37,25
37,3
21/03/2022 32,63
21/03/2022 45,03
09 A 49,0 32,0
21/03/2022 49,02
23/03/2022 30,38
44,7
23/03/2022 44,73
06/04/2022 21,21
21,2
06/04/2022 20,22
06/04/2022 35
10 A 35,0 18,2
06/04/2022 30,38
11/04/2022 31,5
31,5
11/04/2022 31,32
02/05/2022 30,39
30,4
02/05/2022 30,38
04/05/2022 28,52
11 A 30,4 26,1
04/05/2022 30,43
10/05/2022 31,58
31,6
10/05/2022 30,32

Fonte: Autora, 2022.
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O quadro 11 mostra os resultados de rompimento dos corpos de prova, o qual
compara a resisténcia de cada lote (MPa) com a resisténcia minima aceitdvel de projeto
equivalente a 25 MPa, no qual os lotes que obtiveram um valor acima da resisténcia minima
sdo classificados em “conformes” ¢ os lotes com resisténcia abaixo do valor minimo de
resisténcia sao classificados como “nao conformes”, ou seja, a partir desse resultado é que sera
determinados quais lotes serdo aceitos pela NBR 12655 (ABNT, 2015c).

Quadro 11- Resultados de rompimento dos corpos de prova em 28 dias (MPa).

RESULTADOS DE ROMPIMENTO DOS CORPOS DE
PROVA EM 28 DIAS ( MPa)

34,0
32,0
30,0 I
28,0 l I
24,0
22,0
_ 20,0
S 18,0
s 16,0
< 14,0
12,0
10,0
8.0
6,0
40
2,0
20 Hn E E §E §E B N E N
! LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE LOTE
o0 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
mmmm Resisténcia em 28 dias (Mpa) 26,2 28,9 27,9 17,7 29,5 26,1 246 32,0 182 26,1
Resisténcia Minima 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Fonte: Autora, 2022.

O método utilizado para averiguar a conformidade dos lotes, para amostragem
excepcional com lotes de até 10 m® de concreto, levando em consideracdo na formula sempre
o menor valor de resisténcia dos exemplares, obtivemos 3 lotes “ndo conforme”, 1 lote
descartado (pois um dos exemplares ndo teve o processo de cura completado, devido ao prazo
extrapolar as 24 horas necessarias para a cura ao ar), sendo este descartado, ou seja, para efeitos
de calculos ndo foi possivel analisar a conformidade do lote mesmo que houvesse um outro
exemplar para esse lote, pois 0 valor minimo necessario para analisar a conformidade é de 2
exemplares para cada lote.

Obtivemos o valor de 7 lotes “Conforme” seguindo a metodologia apresentada pela

referida Norma, sabendo que mesmo que entre os exemplares do Lote 08, fossem observados
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valores acima da resisténcia minima de aceitacéo, quando se aplica 0 método de Conformidade
alguns desses lotes ndo passaram, sendo o caso do Lote 08 com valor de resisténcia para um
dos exemplares de 35,8 MPa.

Dada a condicdo de preparo do concreto, sendo a condigdo “A” aplicado tanto para
0 concreto usinado quanto para o concreto moldado in loco, contendo neste Lote 08, 3
exemplares, pelo Quadro 6 é possivel ver que é aplicado apenas 86% do valor de menor
resisténcia, sendo essa de 28,6 MPa, resultando em uma resisténcia de 24,596 MPa, estando
esse Lote abaixo de 25 MPa, que € a resisténcia solicita em projeto, ficando abaixo do valor de
resisténcia minima o que resulta em “nao conformidade” para este lote.

O resumo de conformidade para cada lote esta apresentado no quadro 12 juntamente

com a rastreabilidade e a resisténcia caracteristica de cada lote.

Quadro 12- Conformidade dos exemplares, rastreabilidade e Resisténcia caracteristicas dos lotes.

CONFORMIDADE

- N Conformidade NBR
Rastreabilidade/ localizagéo no

Lotes ) Resisténcia (MPa) 12655 (ABNT,
projeto

2015c).
01 Sapatas administrativo 26,16 Conforme
02 Vigas baldrame do administrativo 28,9 Conforme
03 Pilares do pav. Térreo do administrativo Descartado
04 Vigas superiores do administrativo 27,9 Conforme
05 Lajes superiores do administrativo 17,7 Néo Conforme
06 Lajes superiores do administrativo 29,5 Conforme
07 Pilares superiores do administrativo 26,1 Conforme
08 Vigas cobertura do administrativo 24,6 N&o Conforme
09 Lajes cobertura do administrativo 32,0 Conforme
10 Lajes cobertura do administrativo 18,2 Né&o Conforme
11 Lajes cobertura do administrativo 26,1 Conforme

Fonte: Autora, 2022.

O quadro 15 resume em porcentagem os lotes avaliados no empreendimento a partir
da conformidade dos mesmaos, visto que em uma andlise global temos o valor de 64% de lotes

aceitaveis, enquanto temos 27 % de lotes ndo aceitaveis e apenas 09 % de lotes descartados, ou
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seja, podemos afirmar que o controle tecnoldgico do concreto do empreendimento analisado no
periodo de novembro de 2021 a maio de 2022, teve uma aceitacdo acima da media, em
contrapartida temos um percentual consideravel de amostras de concreto rejeitado pela NBR
12655 (ABNT, 2015c), o que destaca a importancia de melhorar as técnicas no canteiro de obra
afim de diminuir os risco no processo de controle tecnolégico do concreto, sabendo que € de
grande importancia a capacitacdo dos colaboradores envolvidos no processo de modelagem das
amostras e armazenamento para cura, pois sdo nessas etapas que a eficiéncia do processo
garante um resultado de resisténcia das amostras mais fiel a resisténcia do concreto langada no

estrutura.

Quadro 13- Porcentagem de conformidade dos lotes.

CONFORMIDADE DOS LOTES

LOTES NAO

CONFORMES;
27%
LOTE

Outra DESCARTADO;
9%

LOTES

CONFORMES;
64%

Fonte: Autora, 2022.

Houveram lotes que foram aceitos pela NBR 12655 (ABNT, 2015) e ndo aceitos
pela NBR 5739 (ABNT, 2018), pois os resultados da analise do estudo estatistico de
desempenho leva como pardmetro a variagdo entre os valores dos corpos de prova dentro do
mesmo lote, ou seja, enquanto tiveram lotes aprovados quanto a resisténcia da amostra, pois a
resisténcia do corpo de prova esteve igual ou superior ao valor de resisténcia de projeto do
concreto, e ndo aprovados na analise do estudo de desempenho estatistico devido a uma

variagao entre as amostras do lote.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Para o presente estudo de caso, foi necessario 0 acompanhamento da analise de 11
lotes de corpos de prova, ao longe de 6 meses. Em que foi feita a fabricacdo do concreto,
moldado os corpos de prova seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015a), e feito os ensaios para
verificacdo das resisténcias de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2015c), de modo a atender a
resisténcia solicitada em projeto.

Os valores obtidos atingiram em 64% resultados satisfatorios, o que equivale a 64%
dos lotes que apresentaram concordancia com a avaliacdo de conformidade seguindo as
recomendacgdes da NBR 12655 (ABNT, 2015c). Esses lotes fizeram parte do concreto utilizado
para as estruturas das sapatas, das vigas baldrames, das vigas superiores, das lajes superiores,
dos pilares superiores e das lajes da cobertura.

Por outro lado, dos 11 lotes, apenas 3 apresentaram ndo conformidade, o que
representa cerca de 27% do total de lotes, esse concreto foi utilizado nas lajes superiores, nas
vigas de cobertura e nas lajes de cobertura.

E ainda um lote foi descartado em virtude de ndo ter sido seguido o que determina
a NBR 5738 (ABNT, 2015a), para um adequado rompimento e consequentemente, analise de
qualidade do concreto conforme os critérios determinados.

Todavia, é importante ressaltar que para uma analise da qualidade do concreto com
mais assertividade € necessario a realizacdo dos ensaios para verificacdo da resisténcia
obedecendo todos os preceitos determinados pela normalizac¢do, de modo a evitar materiais que
venham a ser descartados por falta de obedecer aos critérios pré-estabelecidos.

Dessa maneira, é de grande importancia para o responsavel técnico da obra a
utilizacdo das recomendacGes, métodos e técnicas de construgdo apontados por meio deNormas,
pois assegura a0 mesmo quanto a qualidade do concreto utilizado em obra e quanto agarantia
de seguranca por meio dos usuarios, servindo como referéncia para garantir, comprovar e
documentar a seguranca da utilizagdo do empreendimento por quem o usufrui.

O objeto geral do presente trabalho foi atendido, pois foi possivel verificar a
conformidade do concreto utilizado na obra por meios dos parametros e métodos de avaliacdo
fornecidos pela NBR 12655 (ABNT, 2015c), resultando nos dados apresentados no Resultados
e Discussoes.

Como também, os objetivos especificos foram alcancados ja que foi possivel dividir e
separar os lotes dos corpos de prova do concreto produzido in loco e do concreto usinado

recebido no empreendimento, conforme orienta a NBR 12655 (ABNT, 2015c) e a partir dos
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resultados obtidos diante do rompimento dos corpos de prova no laboratério foi possivel
analisar de modo estatistico os dados coletados em campo.

No geral, € de suma importancia o controle tecnolégico do concreto em obras, pois
garante a qualidade do resultado do empreendimento e afirma a importancia do responsavel
técnico em campo, sabendo que a partir dos resultados obtidos nas analises das amostras de
corpos de prova é possivel decidir quais medidas a serem tomadas quanto a garantia da
qualidade do empreendimento e utilizacdo do mesmo.
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