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RESUMO

Uma das varidveis que influencia na qualidade das edificagcdes € a qualidade do material empre-
gado em sua construcdo, nesse caso, o concreto. Seu alto consumo atribui-se as suas propriedades
como boa trabalhabilidade, durabilidade quando exposto a agentes agressivos, adaptacdo em
formas, resisténcia a 4gua, baixo custo em sua fabricagdo, entre outros. Levando em consideragdo
essa larga utilizacdo e a hipdtese de que sua producdo em canteiros de obras sem controle
tecnologico gere variabilidade na resisténcia a compressao, afetando assim sua qualidade final, é
justificada a realizac@o deste trabalho que busca avaliar a existéncia de controle tecnolégico do
concreto produzido in loco em duas obras de Caratinga-MG, sendo uma em betoneira estaciona-
ria e outra com amassamento manual. Além do acompanhamento das obras, foram realizados
ensaios de comprovacao de resisténcia e consisténcia do concreto. Para estudo desses aspectos
foram utilizadas como referéncias normas nacionais, bem como a literatura classica sobre o

assunto discutido.

Palavras-chave: Concreto. Controle tecnolégico. Resisténcia.
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ABSTRACT

One of the variables that influences the buildings quality is the material quality used in its
construction, on this case, the concrete. The high concrete consumption is attributed to its
properties as good workability, durability when exposed to aggressive agents, adaptation in
forms, resistance to water, low cost in its manufacture, among others characteristics. Taking
into account this wide use and the hypothesis that its production in construction sites, without
technological control, generates variability in compressive strength, thus affecting its final quality,
it is justified the accomplishment of this work that seeks to evaluate the existence of concrete
produced In loco technologically controlled, based on two civil works of Caratinga-MG. One of
then uses concrete mixer, and, the other one, manual kneading. In addition to this civil works
monitoring, tests were carried out to prove the concrete strength and consistency. To study these
aspects, national standards were used as references, as well as the classical literature on the

subject discussed.

Key-words: Concrete. Technological control. Resistance.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o concreto € o material de constru¢@o mais utilizado no Brasil e no mundo,
sendo constituido por cimento, agregado middo (areia), agregado gratudo (brita ou pedra), 4gua
e ar, podendo conter adi¢des (pozolanas, silica ativa, cinza volante, dentre outros) e aditivos
quimicos com o intuito de melhorar ou modificar suas propriedades (SERRA, 1997), por isso,
busca-se meios e métodos de melhorar ainda mais suas propriedades, tanto no aspecto técnico

como econdmico.

O alto consumo do concreto atribui-se as suas propriedades como boa trabalhabilidade,
durabilidade quando exposto a agentes agressivos, adaptacdo em formas, resisténcia a dgua,

baixo custo em sua fabricacdo entre outros.

Em artigo publicado pelo SINAENCO (2006), Mentone comenta que o conceito de
controle tecnoldgico ndo se restringe a ensaios de materiais, mas deve se estender a sua aplicagao.
Para que todo ciclo de qualidade se cumpra, é importante o planejamento prévio de quais
materiais serdo ensaiados, quando e como isso serd feito. O passo seguinte é o acompanhamento

da aplicac¢do dos materiais ensaiados na obra.

Com relacdo ao controle tecnoldgico do concreto, Recena e Pereira (2011) salientam que
o controle da resisténcia a compressao, na maioria das vezes, tem sido confundido com o préprio
controle tecnoldgico do concreto, limitando deste modo o processo que € muito mais amplo e

possui outras varidveis importantes a serem controladas.

A resisténcia a compressao do concreto € um dos parametros para o controle tecnolégico
tanto para os concretos in-loco (rodado em obra), como para os dosados em CDCs (Centrais
Dosadoras de Concreto). A existéncia do controle tecnoldgico do concreto aplicado em estruturas

€ fundamental para certificar-se a respeito da resisténcia necessaria prevista em projeto e com
isso atender a durabilidade prevista para a vida util da obra (NASCIMENTO,2012).

Este controle deve estar presente em todo tipo de obra, mas, apesar de sua importancia,
ainda € pouco utilizado em obras em nossa regido. Neste contexto, este trabalho apresenta
uma pesquisa realizada em duas obras localizadas na cidade de Caratinga/MG para verificar se
realizam o controle tecnoldgico do concreto. Também seré realizado o controle da resisténcia a
compressao do concreto em tais obras de forma a comprovar se a resisténcia exigida em projeto

serd alcangada.

1.1 OBJETIVO

O trabalho tem como objetivo conferir o controle de qualidade empregado na produgdo

do concreto dosado rodado em obras, desde as técnicas aplicadas até o controle da resisténcia
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final do concreto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os procedimentos e técnicas utilizadas para a producdo de concreto rodado em

obras de Caratinga - MG, dando énfase ao controle de qualidade do produto;
e Realizar estudo de caso em duas obras em fase estrutural na cidade de Caratinga.

e Acompanhar a produc@o do concreto analisando se estdo seguindo os critérios definidos

em normas para garantir a qualidade final;

e Acompanhar e verificar se nas obras, o controle vai desde o armazenamento e transporte

dos materiais até a inspec¢do final do produto;

e Verificar se em tais obras os processos de producao, lancamento, adensamento, cura,
formas e desformas sdo feitos de acordo com as normas vigentes e visando a qualidade
final;

e Realizar ensaio de resisténcia a compressdo apds cura de 28 dias do concreto das obras a

fim de verificar se atende a resisténcia desejada;

e Realizar ensaio de consisténcia (slump) do concreto a fim de analisar as caracteristicas de

trabalhabilidade do concreto.

1.3 JUSTIFICATIVA

A qualidade final de uma estrutura de concreto armado depende tanto do controle de
suas propriedades no estado fresco como no seu estado endurecido. O concreto, € mesmo a
sua comercializacdo, ao ser regido exclusivamente pela resisténcia caracteristica (fck) pode
ndo apresentar propriedades tais que o levem a um bom desempenho e a uma durabilidade

satisfatoria.

Neste sentido, torna-se necessario um acompanhamento na producao do concreto que
garanta que o mesmo atenda as qualidades requeridas, sendo que este acompanhamento deve
ser feito por pessoas que tenham o conhecimento a respeito de normas e técnicas do controle

tecnolégico.

Diante da alta demanda de mercado, visto que o concreto € um material largamente
utilizado na construcao, tem-se visto que em algumas obras o controle tecnoldgico tem sido
negligenciado o que gera forte preocupagdo com a seguranca final das estruturas, além de sua

qualidade.
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Este trabalho pretende contribuir com a andlise e realizacao de ensaios de qualidade em
duas obras na cidade de Caratinga de modo a antever problemas ou mesmo criar propostas de
minimizagao dos ja existentes na regidao, colaborando com a seguranca da populagdo e com a

reducgdo de patologias na Construcao Civil.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, 0s quais apresentam os seguintes

conteddos:

O primeiro capitulo apresenta a introducdo do assunto deste trabalho, com énfase na
relevancia do estudo em questdo, bem como os objetivos, justificativa e estrutura do trabalho

proposto.

O segundo é composto pela revisdo da literatura a qual trata da composic¢ao do concreto,

suas caracteristicas, sua producdo e utilizacdo, dos ensaios relacionados e patologias.

Subsequentemente, apresentam-se os procedimentos metodolégicos utilizados para aten-

der aos objetivos.
O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes do estudo de caso realizado.

E por fim, o dltimo capitulo apresenta as consideragdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CONCRETO

O concreto de cimento Portland é o material da construgdo civil que resulta basicamente
na mistura de propor¢des adequadas de aglomerante (cimento Portland), agregado middo (areia),

agregado graudo (brita) e d4gua, podendo incluir também aditivos quimicos e minerais.

2.2 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O controle tecnolégico do concreto pode ser definido como uma série de operacoes
com o objetivo de garantir a qualidade do concreto, tendo como principais Normas Brasileiras
relacionadas a NBR 12654 (1992 versao corrigida 2000): Controle tecnolégico dos materiais

componentes do concreto e a NBR 12655 (2006): Concreto — preparo, controle e recebimento.

Na década de 70, o controle tecnoldgico do concreto era definido como um conjunto de
atividades realizadas no canteiro de obras a fim de garantir como resultado final um concreto
com especificacdes e exigéncias da obra. Atualmente, este controle vai além do canteiro de obras.
Resulta de um conjunto de procedimentos tomados em todo o processo de produgdo do concreto,

manipulacdo, transporte e ensaios.

O controle tecnolégico do concreto € um envolto de operacdes e verificacdes que,
garantem a qualidade e aceitagdo do mesmo, em conformidade com as normas que regem esse

Processo.

Os procedimentos do controle tecnoldgico garantem a homogeneidade do produto fabri-
cado através de andlises e ensaios e controle de matérias primas, procedimentos de dosagem e

mistura de tais materiais além de seu transporte.

Todos os profissionais responsaveis direta ou indiretamente pela produgao do concreto
tem obrigacdes que quando bem exercidas proporcionam um trabalho em conformidade com
verificagdes normativas. Desta forma os usudrios ou compradores do produto ficam certificados
de que todas as exigéncias foram cumpridas e que a seguranca do empreendimento ndo estara
comprometida no futuro. Além disso o processo garante facilidade em correcdo de patologias

tipicas em edificagdes como fissuras e trincas.

A importancia do controle se d4 no ambito de que muitos fatores influenciam na qualidade
final do concreto que vao desde o preparo de formas ao processo de cura. E o controle garante
que estes fatores sejam regulares de acordo com as normas de forma a ndo prejudicar o produto

tampouco a seguranca dos futuros usudrios.
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2.2.1 Caracterizacdo dos materiais componentes do Concreto

E fundamental a escolha correta dos materiais que compdem o concreto, pois eles influ-
enciam diretamente no produto final. Por isto é fundamental a escolha correta dos componentes

do concreto. A seguir serdo apresentados os materiais basicos para a fabrica¢iao do concreto:

2.2.1.1 Cimento

O cimento € o principal material do concreto, tendo propriedade aglomerante. Por
defini¢cdo, o cimento é um aglomerante hidrdulico resultante da mistura homogénea de clinquer
Portland, gesso e adicdes normatizadas finamente moidas (MARTINS et al., 2008). E um
aglomerante hidraulico porque quando é misturado com a dgua desenvolve um processo de
hidratacdo e se transforma em um tipo de pasta que adere aos outros agregados do concreto,

depois desse processo, endurece se tornando uma pedra artificial de alta resisténcia mecanica.

O cimento Portland pode ser composto de outros materiais (adi¢des), para que o cimento
tenha caracteristicas especiais. Entre os cimentos Portland modificados podemos destacar os

cimentos pozolanicos e de alta resisténcia inicial.

De acordo com a NBR 11768 (2011), o cimento CP IV Pozolanico, tem baixo calor de
hidratacdo com baixa liberagdo de calor, por esse motivo o risco de fissuracdes € bem menor.
Recomendado para concretagens com grande volume, tem alta resisténcia a obras expostas a
aguas sulfatadas e dcidas. Apresentam maior trabalhabilidade por causa do seu endurecimento

mais lento, em contrapartida tem resisténcia inicial menor que o cimento Portland comum.

A norma ainda trata do cimento de Alta Resisténcia Inicial CP V ARI, que como o
proprio nome diz, tem alta resisténcia inicial pois seu endurecimento € rapido, por causa desse
endurecimento a retirada das formas € mais rdpida. Tem como desvantagem o aparecimento de
fissuras se for concretado sob isolamento em dias muito secos ou com ventos. Recomenda-se
que ndo seja usado em ambientes agressivos pois esse tipo de cimento ndo € resistente a sulfatos.

Segue abaixo a Figura 1 contendo outros tipos de cimento Portland:

CPI Cimento Portland Comum 25
CPI-S Cimento Portland Comum com adigdo Argila (1-5%) 25 ou 40

CPII-E Cimento Portland Composto com Escéria Escoria (6-34%) 25, 32 ou 40

CPII-Z Cimento Portland Composto com Pozolana Argila (6-14%) 25, 32 ou 40

CPII-F Cimento Portland Composto com Filer  Calcdrio (6-10%) 25,32 0u 40
CP III Cimento Portland de Alto-forno Escoria (35-70%) 25,32 ou 40
CP IV Cimento Portland Pozolanico Argila (15-50%) 25 ou 32
CP V-ARI Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial Variada

Figura 1: Tipos de Cimento Portland - Fonte: PORTAL DO CONCRETO.
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2.2.1.2 Agregados

Os agregados sdo produtos minerais granulares naturais (areia) ou artificiais que sdo
obtidos a partir de processamento (brita € po de brita). Os agregados ocupam de 60 a 80 por
cento do volume do concreto, assim usa-se menos cimento e se tem uma economia ji que o
cimento é um material mais caro. O agregado € considerado um material de enchimento inerte,
deve apresentar resisténcia suficiente para que ndo afete o endurecimento do concreto (SANTOS,

2006).Segue abaixo a Figura 2 com os tipos de agregados.

Areia Fina Areia Fina Fina Areia Fina Grossa Areia Grossa Bica Corrida Pd de Pedra Brita em Geral

Figura 2: Tipos de agregados - Fonte: ARAUJO,2006.

Segundo o autor, em concretos convencionais a influéncia do agregado € pequena, ja
em concretos de alta resisténcia tem uma influéncia significativa, por isso deve-se levar em

consideragdo as principais caracteristicas fisicas através de ensaios que veremos a seguir:

2.2.1.2.1 Granulometria

A granulometria determina a dimensdo dos grios, o que tem grande influéncia nas
propriedades do concreto. Para se obter a composi¢do granulométrica sio realizados ensaios de
peneiramento padronizados pela NBR 7217 (1987), nos quais € obtido o didmetro maximo do

agregado e a sua finura em porcentagens devido a quantidade que fica nas peneiras.

2.2.1.2.2 Massa Especifica

A massa especifica real ocorre quando excluem-se todos os vazios. Para se obter essa
massa especifica, os graos sdo colocados em um frasco com dgua, depois coloca-se o agregado e
faz a leitura final do volume de 4gua deslocado (esse procedimento deve ser feito no minimo 2
vezes). A massa unitdria ou aparente inclui-se os vazios, esse método € determinado preenchendo
um recipiente com o agregado, nesse ensaio quanto maior o volume do agregado menor o indice
de vazios (NEVILLE, 1997).
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2.2.1.2.3 Absor¢cdo

Os agregados t€m poros na sua superficie € no seu interior, esses poros permitem a
absorcdo de dgua, isso faz com que a massa do agregado aumente. Para descobrir qual é a
porcentagem de absorcao do agregado € feito um ensaio no qual se preenche todos os seus vazios
com agua e determina a sua massa, depois coloca-se este agregado em uma estufa para secar
esse agregado, e saber qual é sua massa sem seus vazios preenchidos por dgua e, desta forma,

determinar qual porcentagem de absorcdo esse agregado tem (SANTOS, 2006).

2.2.1.2.4 Impurezas Organicas

Sao qualquer tipo de material que podem formar uma pelicula em volta do agregado
como: torrdes de argilas, raizes, humus, dentre outros. Essas impurezas podem prejudicar a
aderéncia da pasta de cimento com o agregado, tempo de pega ou endurecimento (SANTOS,
20006).

2.2.1.3 Agua

Para Almeida (2002),a 4gua tem uma influéncia fundamental no concreto, junto com
0 cimento se torna um material ligante que se adere aos agregados. Deve ser utilizada dgua
potdvel (prépria para o consumo humano), limpa e sem agentes nocivos. A quantidade de dgua e
cimento utilizada no concreto é muito importante para determinar a resisténcia final do concreto.
A consisténcia do concreto determina sua trabalhabilidade, quanto menor o teor de 4gua maior

sua resisténcia e menor sua trabalhabilidade.

2.2.1.4 Aditivos

E todo o material que adicionado ao concreto modifica sua forma e suas propriedades
como: trabalhabilidade, tempo de pega, tempo de endurecimento, dentre outros. Os aditivos ndo
tém influéncia no volume do concreto, pois sdo utilizados em pequenas quantidades (ALMEIDA,
2002).

2.2.2 Itens basicos do controle tecnolégico do concreto a serem abrangidos

O controle tecnoldgico abrangera pelo menos as verificagcdes de dosagem, trago, tra-
balhabilidade (slump test), caracteristicas dos materiais componentes do concreto, transporte,
langcamento, adensamento, cura, formas e escoramentos, resisténcia mecanica a compressao,
além de inspecdes e reparos finais (NASCIMENTO, 2012).
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2.2.2.1 Dosagem

O preparo do concreto consiste em uma mistura de varios componentes, a dosagem
€ a propor¢do adequada dos materiais fornecendo a quantidade tedrica, a dosagem € reali-
zada para proporcionar a quantidade necessaria e a economia dos componentes do concreto
(ANDOLFATO,2002).

Segundo a NBR 12655 (2015), deve ser feito estudo de dosagem racional e experimental
com a devida antecedéncia em relacdo ao inicio da concretagem da obra para definir a composi¢do
de cada concreto. O estudo de dosagem deve ser realizado com materiais e condi¢gdes semelhantes
aquelas da obra, tendo em vista as prescri¢des do projeto e as condicdes de execucdo. O concreto
deve ser dosado a fim de minimizar sua segregacao no estado fresco, levando-se em consideragdo

as operagoes de mistura, transporte, lancamento e adensamento.

2.2.2.2 Trago

Apo6s definida a dosagem dos materiais a serem utilizados t€m-se o trago, que é uma
relacdo entre as quantidades estabelecidas entre cimento, dgua e agregados. O traco pode ser
medido em volumes ou peso, em obras € mais utilizado o traco em volumes medidos em
latas,carrinhos, baldes, dentre outros (ANDOLFATO,2002).

2.2.2.3 Trabalhabilidade (slump)

A trabalhabilidade adequada em cada situacdo de concretagem € fundamental para a
obtencdo de um produto final de qualidade. Segundo o ACI 116R90, a trabalhabilidade é uma
propriedade do concreto recém misturado que determina a facilidade e a homogeneidade com a

qual o material pode ser misturado, lancado, adensado e acabado.

Um concreto com trabalhabilidade adequada nao depende somente da quantidade de
dgua utilizada, a trabalhabilidade depende de uma selecdo e propor¢ao adequada dos materiais e

muitas vezes do uso de adi¢des e aditivos.

De acordo com Neville (1997) ndo existe um ensaio aceitdvel que determine diretamente a
trabalhabilidade do concreto, existem vdrias tentativas que tém sido feitas de modo a correlacionar
a trabalhabilidade com alguma grandeza fisica que possa ser determinada. Um dos ensaios que
determina indiretamente a trabalhabilidade do concreto e que geralmente é o mais utilizado € o

Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone.

Ainda segundo o autor, este ensaio consiste basicamente no preenchimento de um tronco
de cone em trés camadas de igual altura, sendo em cada camada dados 25 golpes com uma haste

padrdo.

Os instrumentos utilizados sdo: Molde troncoconico para "slump", haste de adensamento,
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placa metélica de base com 500 mm de lado e 3 mm de espessura, trena metdlica graduada,
concha metdlica e complemento troncoconico metélico de enchimento, adaptdvel a base superior
do molde.(NBR NM 67:1998)

A preparagdo para o ensaio segundo a norma, consiste nas seguintes acdes: O molde
deve ser limpo, umedecido e colocado sobre a placa metélica, igualmente limpa e umedecida,
com o molde fixo pelos pés do operador, preenché-lo com trés camadas de concreto em volumes
iguais, com o auxilio do complemento troncoconico, sendo que a ultima deve preenché-lo
totalmente, cada camada deve ser adensada com 25 golpes da haste de adensamento, distribuidos

uniformemente.

Ap6s o adensamento, retira-se o complemento troncocOnico, remove-se o excesso de
concreto com o auxilio da colher de pedreiro, limpando-se apds isto a placa metdlica em torno
do molde. O molde deve ser retirado lentamente, levantando-o pela posicao vertical, em um
movimento constante, num tempo de +- 10 segundos, o abatimento do tronco de cone € a distincia
da base superior do molde ao centro da base da amostra, medida através da régua metdlica (NBR

NM 67:1998). Em sequéncia tem-se a figura 3 mostrando como se dd este processo.

5 Passo 6" Passo

Figura 3: Ensaio para a determinacao da consisténcia do concreto através do abatimento do
tronco de cone - Fonte: PORTAL DO CONCRETO

2.2.2.4 Mistura

Segundo a NBR 12655 (2015), os componentes do concreto devem ser misturados até
formar uma massa homogénea. O equipamento de mistura utilizado para este fim, bem como
sua operacao, devem atender as especificacdes do fabricante quanto a capacidade de carga,

velocidade e tempo de mistura. O tempo total de mistura deve variar de trés a quatro minutos, no
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entanto, esse tempo dependerd do tipo e das dimensdes da betoneira. O amassamento devera ser
sempre mecanico e continuo e durar o tempo necessdrio para homogeneizar a mistura de todos

0s componentes, inclusive eventuais aditivos.

A ordem de colocagdo dos materiais na betoneira, para as betoneiras pequenas de
carregamento manual, deve ser seguida de forma que ndo se poderd colocar o cimento em
primeiro lugar, pois, se a betoneira estiver seca, perder-se-a parte dele; se estiver imida, ficard
muito cimento revestindo-a internamente. A pratica mais adequada € que a dgua seja colocada
primeiro seguida do agregado graido, dessa forma, esses dois materiais retiram toda argamassa da
betonada anterior. Em seguida coloca-se o cimento, assim ocorrerd boa distribuicao de dgua para
cada por¢do de cimento e ainda a moagem dos graos de cimento pela acdo de arraste do agregado
graudo na dgua contra o cimento. Ao final coloca-se o agregado miudo, que ndo permitird sair o
agregado gratdo primeiro, o que geralmente acontece quando o mesmo € colocado para a ultima

carga, conforme figura 4 representada abaixo (RECENA,2011).

1. Coloque a pedra 2. Adicione metade da agua
na betoneira & misture por um minuto

3. Ponha o cimanio 4. Por ultimo, panha a
areia e o resto da agua

5. Deixe a betoneira girar mais 3 minutos anles de usar o concreto

Figura 4: Amassamento mecanico - Fonte: ABCP, Cimento-Folheto de Orientagao

A figura 5 apresenta um roteiro para o amassamento manual do concreto, sendo que:

e Primeiro coloca-se a areia, numa camada de aproximadamente 15 cm;

Em seguida adiciona-se o cimento e mistura-se bem, usando enxadas e pas;

A mistura de cimento e areia deve ser feita até apresentar cor homogénea;

Juntam-se as britas e prossegue-se com a mistura até ficar bem homogénea;

A camada deve apresentar agora uma altura de aproximadamente 20 cm;

Abre-se um buraco no meio da camada e adiciona-se a 4gua aos poucos, misturando-a,

tomando o cuidado de ndo perder dgua;
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e Mistura-se bem até obter uma massa plastica (molddvel) e homogénea (RECENA, 2011).

menta otd formar
umo mistiare bam

Figura 5: Amassamento manual - Fonte: ABCP, Cimento-Folheto de Orientag¢ao

2.2.2.5 Transporte

Durante o transporte do concreto existem precaucdes a serem tomadas a fim de evitar a
segregacao dos materiais, perda de argamassa, evaporacao excessiva de dgua, compactacio do
concreto por vibragdo e comeco de pega antes do desejado. De acordo com CARDOSO (2006),

tais precaucdes podem ser observadas a seguir:

O transporte deve ser rdpido para que o concreto nao perca sua trabalhabilidade e ndo
deve exceder o tempo mdximo permitido para seu lancamento. E aconselhavel escolher um
transporte que torne possivel o lancamento do concreto diretamente nas formas. Quando nao
existe esta possibilidade, podem ser adotadas precaucdes para manuseio do concreto em depdsitos

intermediarios.

O transporte a longas distancias s6 é admitido em veiculos especiais dotados de movi-
mento capazes de manter uniforme o concreto misturado. No caso de utilizacdo de carrinhos
ou jiricas, € indicado que busque-se condi¢des de percurso suaves, tendo como op¢des rampas,
aclives e declives. Quando os aclives a vencer forem muito grandes, tendo a necessidade de

percorrer dois ou trés andares, o transporte deverd ser feito por meio de elevadores de obra.
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2.2.2.6 Lancamento

De acordo com Ades (2015), antes do lancamento do concreto, as formas devem ser
posicionadas corretamente e deve-se verificar se em seu interior ndo existe 4gua empocada
ou demais residuos de carpintaria. A armacdo de pecas embutidas devera estar impedida de
deslocamentos e todo o concreto a ser lancado devera ter passado pelo teste de consisténcia pelo

método de abatimento do tronco do cone.

Ja para o lancamento em si, sendo o autor, o concreto estrutural devera ser langado no
mdximo a uma altura de 2,5 metros para que ndo perca homogeneidade. No caso de lancamentos
a alturas superiores, deve-se utilizar tremonhas, funis ou calhas permitidas em obras. O actiimulo
de grandes quantidades de concreto em um ponto € proibido e o concreto deve ser depositado
continuamente em camadas de espessura tal que o concreto ja lancado ndo esteja endurecido

dificultando aderéncia entre ambos, o que pode gerar fissuras ou diminuir resisténcia da se¢ao.

A velocidade de lancamento deve ser tal que a acomodacdo de concreto fresco seja feita
sobre camadas de concreto ainda pléstico e durante a operacdo de concretagem qualquer perda

de dgua de amassamento deve ser evitada.

2.2.2.7 Adensamento

A partir do tipo de concreto a ser utilizado, de acordo com Cardoso (2006) devem ser
escolhidos os tipos de vibradores para 0 mesmo, bem como sua poténcia, tempo de vibracado e
espacamento de aplicacdo. Estas escolhas devem ser estabelecidas juntamente com as dimensdes
das pecas que vao receber o concreto. O autor recomenda a observac¢do das seguintes regras para

a aplicacdo de vibradores de agulha:

e Aplicar o vibrador em distancias iguais a 1,5 vezes o raio de acdo;

e Introduzir rapidamente e retirar a agulha lentamente, de modo que a cavidade formada

pelo vibrador feche naturalmente;

e Ndio vibrar espessura de concreto superior ao comprimento da agulha. Esta deve penetrar
totalmente na massa do concreto, penetrando ainda 2 a 5 cm na camada anterior se esta

ndo tiver endurecida, evitando-se assim o aparecimento de uma junta fria;

e Naio deslocar a agulha do vibrador de imersdo horizontalmente e ndo vibrar além do tempo
necessario para que desaparecam as bolhas de ar superficiais e a umidade na superficie
fique uniforme. Praticamente vibra-se durante intervalos de tempo de 5 a 30 segundos,

conforme a consisténcia do concreto.
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2.2.2.8 Cura

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a cura tem por finalidade manter a quantidade de
dgua que garanta a hidratagdo total do cimento, impedindo retra¢do do concreto enquanto ainda

possui baixa resisténcia.

A cura do concreto € essencial para a obtencao de suas propriedades esperadas, o que
mostra que a falta de cura afeta diretamente a durabilidade da estrutura. Além disso, uma secagem
prematura e fora dos padrdes definidos para o concreto terd como resultado uma peca vulneravel

a acdo de agentes agressivos.

O tempo de cura é determinado em funcdo de qual peca estd sendo concretada, bem

como das condicdes de exposi¢do das pecas a agentes como temperatura € vento.

O processo de cura devera ser submetido a aprovacao da fiscalizacdo. A duragdo da
cura ndo poderd ser inferior a 7 (sete) dias apds o langamento do concreto. Qualquer que seja o
processo empregado para a cura do concreto, a aplicacao devera iniciar-se tao logo termine a
pega e, quando for necessdria a utilizagdo de camadas de p6 de serragem areia ou outro material,
esta camada serd mantida molhada e devera ter no minimo 5 (cinco) centimetros de espessura
(Mehta e Monteiro,1994)

2.2.2.9 Formas e Escoramentos

As formas somente poderdo ser removidas depois que o concreto tenha atingido condi¢des
de trabalho sem a presenca das mesmas, e esta operacdo deverd ser realizada sem prejuizo para a
estrutura (NBR 14931, 2004).

Os prazos para retirada das formas, ainda segundo a norma, deverdo atender rigorosa-
mente aos critérios de resisténcia e deformabilidade caracteristicos as estruturas em concreto
armado ou protendido conforme o caso. Tais prazos deverdo ser previamente submetidos a

aprovacgdo do Projetista.

As formas deverao ter resisténcia suficiente para suportar a pressao resultante do lan-
camento e vibragdo e deverdo ser mantidas rigidamente em posicao. Tratando-se de pecas em
concreto aparente todos os cuidados deverdo ser tomados para se garantir a estanqueidade das
formas e impedir a perda de calda de cimento(NBR 14931, 2004).

VariacOes de alinhamento, niveis ou dimensdes acima do admissivel definido no projeto,
seja por deformacgdo das formas ou qualquer outra razio, implicardo, a critério da fiscalizagao,
na demoli¢do das partes estruturais afetadas ou condenacgdo total da peca.Segundo a norma,
imediatamente antes do lancamento do concreto nas formas, as superficies destas tltimas deverdo

estar isentas de incrustacdes de argamassa, poeira e impurezas de toda espécie.

Antes de o concreto ser lancado, as superficies das formas deverdo ser untadas com
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desmoldante, que efetivamente impeca adesdo e ndo manche a superficie do concreto. A retirada
do escoramento e das formas deverd ser efetuada sem choques e obedecer a um programa
elaborado de acordo com o tipo de estrutura (NBR 14931, 2004).

2.2.2.10 Inspecao e Reparos Finais

Ap6s a retirada das formas e escoramento, as pecas deverdo ser cuidadosamente inspeci-
onadas tendo-se em vista a localizagdo de eventuais fissuras e/ou defeitos de execugdo tais como
ninhos de concretagem ou bexigas(NBR 14931, 2004).

2.2.2.11 Controle de resisténcia

2.2.2.11.1 Resisténcia do concreto

O concreto é o material mais utilizado nas constru¢des devido as suas propriedades
mecanicas, que sio: resisténcia a compressao, resisténcia a tracao e modulo de elasticidade. Para

determinar essas propriedades tdo importantes sao feitos ensaios (ANDOLFATO, 2002).

Os ensaios, ainda no que cita o autor, sdo feitos na maioria das vezes para comprovar a
qualidade e também verificar se sdo seguidas as especificacdes exigidas. O ensaio mais comum €
o de resisténcia a compressao, realizados a partir de corpos de provas cilindricos ou cubicos. A
maioria dos concretos tem sua dosagem para atender determinada resisténcia a compressao que
muitas das vezes sdo especificadas em projeto. A idade do concreto também € fundamental na

ruptura dos corpos de prova.

2.2.2.11.2 Resisténcia a compressdo axial

Nao hd como controlar a resisténcia do concreto, o que se pode fazer € o ensaio mais
usado para o controle do concreto, ele € tao realizado por causa da facilidade na execugdo e baixo
custo. E muito importante fazer esse ensaio para a seguranca das estruturas (NASCIMENTO,
2012).

O ensaio de compressao axial é padronizado pela NBR 5739, tal ensaio € realizado para
comprovar se a resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) € o mesmo especificado

em projeto.

A resisténcia varia pelo tipo e a quantidade de material usado no concreto, mao de obra e
manuseio dos materiais. De modo geral, o ensaio de compressdo € um esfor¢o axial que pode
provocar um encurtamento ou ruptura do corpo de concreto submetido a esse esfor¢o. Para
alcancar uma resisténcia desejada pode alterar o tipo de cimento Portland (fina ou composicao

quimica) mudar o tipo de agregado (textura, dimensdo, absor¢@o) e adicionar aditivos. No caso
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da dgua de amassamento, quando evapora antes da hidratacdo completa do cimento, a resisténcia
também sera alterada (NASCIMENTO, 2012).

2.2.2.11.3 Corpos de prova cilindricos

O ensaio de corpos de provas cilindricos € determinado pela NBR 5738:03, onde o
concreto € adicionado no cilindro e depois do tempo necessério de cura é comprimido. A tensdo

que € aplicada no corpo de prova é denominada como resisténcia a compressao do concreto.

Segundo a norma NBR 5739/07, o corpo de prova cilindrico deve ser posicionado de
modo que estando centralizado, o eixo coincida com o da méaquina, fazendo que a resultante das
forcas passe pelo centro. A forga aplicada deve ser continua e isenta de choques. Até a realizagdo

do ensaio os corpos de prova devem ser mantidos em processo de cura imida ou saturados.

O carregamento aplicado durante o ensaio deve ser continuo, como se fosse uma carga
continua na edificacdo, sem golpes e choques sobre os corpos de prova, esse carregamento s
deve cessar quando se romperem. Depois do rompimento deve ser feito o cdlculo de resisténcia

de acordo com a equagdo seguir:

4F

T+ D?

Je= 2.1)

Onde:

e fc € aresisténcia a compressdo, em Mega Pascal;
e F ¢ a forca maxima alcancada, em Newton;

e D ¢ diametro do corpo de prova, em milimetros.

2.2.2.11.4 Calculo do Fck, estimado

De acordo com a NBR 12655 (2006), para o caso de amostragens parciais para o concreto
até 50 MPA, sao retiradas no minimo 6 amostras com dois exemplares de concreto de cada
amassamento. Desta forma, o valor da resisténcia caracteristica a compressao (fck, est) é dado

pela equagdo 2.1, abaixo:

2x fi+ fot .o+ fra
m—1

fck,est = — fm (2.2)

Onde:

m = n/2, se for impar, despreza-se o valor mais alto de n (nimero de amostras); f1, 2,

fm: valores das resisténcias dos exemplares em ordem crescente.
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Ou

fck,est = * fi (2.3)

Sendo o valor do coeficiente de acordo com a tabela abaixo:

Valores de lle
Homero de amostras
Cond. Preparo 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 10| 12| 14|16+
A 052|058|053|051|0.52|054|055|057| 0.58]1.00] 1.02
BouC 075|080|084|087| 088|031 |033| 038| 0,38 1,00 1.02
A - Controle rigoroso
B - Controle razodwel fn corresponde aos valores das
& - Conisola sageler resisténcias das amostras em ordem
crescente.

Figura 6: Valores do coeficiente - Fonte: PORTAL DO CONCRETO

Adotar o maior dos valores de fck, est obtido.

2.2.3 Patologias relacionadas a falta de controle tecnoldogico do concreto

O concreto que deixa de atender as especificacoes da NBR 12655/06, que diz que o
fck € o valor de resisténcia a compressdo acima do qual se espera ter 95 por cento de todos os

resultados possiveis de ensaio de amostragem feitas, é considerado ndo conforme.

A origem dos problemas patoldgicos estd distribuida nas diversas etapas do processo de
producdo e uso das edificacdes. As causas da ndo conformidade do concreto estdo relacionadas a
diversos fatores, dentre eles, utilizagdo de matérias primas de ma qualidade, dosagem errdnea,
erros no transporte e excesso ou escassez de aditivos. Problemas com o ndo atendimento do fck

podem estar relacionados, ainda, com falhas no processo de controle tecnolégico.

A ndo conformidade dos concretos resulta em estruturas cujo nivel de seguranca ndo €
mais aquele previsto em normas, refletindo em perdas econdmicas significativas que vao além
daquelas relacionadas aos refor¢os estruturais, ao tempo perdido e ao comprometimento da

imagem das empresas envolvidas e as patologias relacionadas (SANTIAGO, 2011).

Santiago (2011) afirma que a maior parte das patologias na construgao civil decorre de
falhas de execucao e falta de um controle eficaz. Serdo descritas a seguir algumas patologias

decorrentes em repetidas vezes pela falta de controle tecnoldgico do concreto.
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2.2.3.1 Deterioracdo do concreto por reacdes quimicas

A deterioracao do concreto provocada por reacdes quimicas acontece quando ocorrem
interacdes quimicas entre agentes agressivos vindos do meio ambiente externo e os da pasta de
cimento. Podem também acontecer devido a reagdes internas como reacao alcaliagreago que em
grandes quantidades no cimento levam a deteriorago. E necessario levar em consideracdo que
as reacOes quimicas se manifestam por meio de deficiéncias fisicas no concreto, como aumento

da porosidade e permeabilidade, reducdo da resisténcia e fissuracao (ADES,2015).

2.2.3.2 Fissuras

As fissuras sdo as patologias mais frequentes no que se refere ao concreto armado. Elas
podem se manifestar a partir da concretagem até anos depois do processo. Essa patologia tem
limite de abertura definido pela NBR 6118/03, que diz que nao devem ultrapassar 0,2 mm
para pecas expostas a meio agressivo muito forte (industrial), 0,3 mm para meios agressivos
moderados ou fortes (urbano e industrial) e 0,4mm para pecas expostas a meios agressivos fracos
(rural) (NASCIMENTO,2012).

E inevitdvel o aparecimento de fissuras em elementos de concreto armado, sendo que
estas podem se manifestar em trés fases de sua vida: pléstica, de endurecimento e de concreto

endurecido.

Segundo Nascimento (2012), a auséncia do controle tecnoldgico pode acelerar o pro-
cesso de abertura de fissuras, levando a estrutura a niveis ndo permitidos por normas que,

consequentemente, comprometem sua vida util e seguranca oferecida.

2.2.3.3 Corrosao da armadura do concreto

A corrosdo da armadura de concreto € caracterizada pela expansao, fissuracao, lascamento
do cobrimento, perda de aderéncia entre aco e concreto e reducdo da secdo transversal da
armadura. Esté ligada a seguranca da estrutura pois gera o comprometimento da armadura e,

subsequentemente, a resisténcia do elemento a esforcos solicitantes (ADES,2015).

A corrosao da armadura, segundo o autor, € um processo eletroquimico que para ocorrer
necessita da presenca simultinea de umidade e do oxigénio. A permeabilidade do concreto,
devido a alta relacdo dgua/cimento e dosagem inadequada, e a falha na elaboracao do projeto
estrutural e/ou na execucdo da obra, quando ndo garantem os cobrimentos das armaduras
normalizados, constituem as principais causas da corrosdo das armaduras, o que leva a conclusdo

de que tal patologia ocorre devido, muitas vezes, a negligencia de controle em obra.
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2.2.3.4 Segregacao do concreto

Segundo Nascimento (2012), segregacdo € a separacdao dos componentes do concreto no
estado fresco durante seu transporte, langamento e adensamento, de tal forma que sua distribui¢do
nao seja mais uniforme. Esta separacdo é comumente conhecida nas obras de engenharia civil e,
mais do que conhecida, € evitada por diversas praticas a fim de ndo haverem perdas de qualidade

do concreto produzido.

Os fatores que levam a segregacdo, de acordo com o autor, sdo a quantidade inadequada
de dgua, a producio de concretos muito secos ou muito imidos, uso excessivo de aditivos, dentre

outros.

O mesmo afirma, que a segregacao pode ocorrer apds a ma vibrag@o ou ap6s o lancamento
inadequado do concreto, em que os agregados gratdos se separam do restante da mistura levando

a um grande indice de porosidade e vazios e aumentando a infiltracdo e diminuindo resisténcia.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A apresentacao dos procedimentos e técnicas de producao e controle de qualidade do
concreto, bem como as patologias possiveis, foi feita por meio de revisdo bibliografica embasada
em livros, normas técnicas brasileiras e trabalhos cientificos disponiveis de forma impressa e em

periddicos da internet.

A escolha das obras para realizacdo do estudo de caso seguiu os seguintes requisitos: a
disponibilidade de obras com elementos feitos de concreto rodado in loco, a facilidade de acesso
ao canteiro e o atual momento que se encontram as obras (execucao da estrutura em concreto
armado em andamento), o que permitiu a coleta de amostras do concreto durante sua concepgao.

O concreto utilizado na pesquisa foi o aplicado na confec¢do de vigas e pilares.

Para o acompanhamento das obras foi elaborada uma ficha a ser preenchida contendo os
critérios de controle tecnoldgico do concreto a serem seguidos segundo norma especifica. Tal

ficha foi utilizada como forma de averiguar os procedimentos in loco.

Os ensaios de compressdo axial e trabalhabilidade foram feitos de acordo com as normas
técnicas brasileiras aps o acompanhamento da obra e coleta das amostras, e os resultaos obtidos

foram dispostos em planilhas.

Tendo em maos os resultados dos ensaios e as fichas preenchidas foram feitas as andlises
dos dados para chegar-se a conclusdo da situagdo do controle tecnolégico do concreto rodado

nas obras verificadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DE CASO

4.1.1 Descric¢ao geral das obras

As empresas construtoras pesquisadas serdo identificadas por codinomes, assim chamadas
Obras A e B.

A obra A € constituida de um prédio misto, sendo o térreo mais 9 pavimentos. O térreo
serd ocupado por uma loja, o primeiro pavimento serd para estoque da loja, os préximos dois
pavimentos serdo de garagem e os sete ultimos serdo residenciais. A empresa responsdvel pela
execucao da obra em questdo prevé o fim da fase de execugdo do sistema estrutural em concreto
armado até junho de 2017. A resisténcia de projeto era de 25 MPa. Os elementos ensaiados

foram vigas do sexto andar.

Nesta obra o concreto era produzido em uma betoneira estaciondria de queda livre e eixo

inclinado com capacidade de mistura de 250 litros.

A obra B ¢ constituida de um prédio residencial, contendo seis pavimentos, sendo dois
subsolos para garagem e mais quatro pavimentos de apartamentos residenciais. A empresa
responsdvel pela execucdo da obra em questdo prevé o fim da fase de execucdo do sistema
estrutural em concreto armado até abril de 2017.A resisténcia de projeto era de 25 MPa. Os
elementos ensaiados foram pilares do pavimento térreo. Nesta obra o concreto era produzido

amassado manualmente.

4.1.2 Acompanhamento das obras
4.1.2.1 Obra A

De acordo com o acompanhamento feito na obra A, foi constatado que néo ¢é realizado
estudo de dosagem experimental para definir a composicao de cada concreto, a dosagem € feita
na propor¢do 1:5 (sendo uma medida de cimento, cinco de areia e cinco de brita) de forma

empirica na inten¢do de alcancgar a resisténcia desejada de 25 Mpa.

O trago nesta obra € medido por meio de baldes, contudo a 4gua ndo entra nesta medicao,

€ colocada de forma definida pelo mestre de obras, usando a mangueira diretamente na betoneira.

A mistura do concreto foi feita de forma mecanica na betoneira de modo a formar uma
massa homogénea com o tempo necessdrio para tal, e por meio de amassamento mecanico e

continuo, além disso os materiais foram colocados de forma a evitar perdas.
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O transporte foi feito de forma rdpida ndo deixando o concreto perder sua trabalhabilidade
e o lancamento foi feito com formas em posicionamento correto, sendo verificado se no interior
destas haviam dgua empocada ou residuos de carpintaria. As pecas estavam impedidas de

deslocamentos .

O lancamento do concreto foi abaixo da altura de 2,5 metros nao deixando o concreto
perder sua homogeneidade e a velocidade de langamento foi tal que a acomodagdo do concreto
fresco foi feita sobre camadas evitando a perda de dgua. O adensamento ndo foi feito por meio

de vibradores e sim de forma manual ndo seguindo um padrdo de tempo determinado.

No que diz respeito a cura, esta foi feita da mesma forma para todos os elementos, ndo
diferenciando a funcio da peca que estava sendo concretada. O processo ndo foi submetido a

fiscalizacdo e ndo atendeu ao tempo de cura minimo.

A retirada das formas e escoramentos ndo foram feitas apds o concreto atingir condi¢des
sem prejuizos para a estrutura e ndo atendendo aos prazos de retirada e ndo foram evitados os
choques tampouco feitos programas para os tipos de estruturas, contudo antes do lancamento as

superficies das formas estavam isentas de incrustagdes de argamassas, poeiras € impurezas.

Ap6s a retirada das formas e escoramento as pecas foram inspecionadas tendo-se em

vista a localiza¢@o de eventuais fissuras ou defeitos de execucao.

Na obra ndo sdo realizados testes de trabalhabilidade (slump test) e testes de compressao

axial do concreto.

4.1.2.2 Obra B

Na obra B, pode-se constatar que nao efetuaram o estudo experimental de dosagem,
assim como na obra A. O traco adotado foi medido em baldes sendo que a d4gua também seguiu
este padrdo. O concreto nesta obra foi virado manualmente e a mistura se deu até formar uma
massa homogénea, sendo neste caso o amassamento manual e continuo. A ordem de colocacao

dos materiais foi de forma a evitar a perda de materiais.

O transporte foi feito de forma répida para que o concreto ndo perdesse sua trabalhabi-
lidade e para o langamento foram posicionadas corretamente as formas e verificado se em seu
interior ndo haviam dgua empocada ou residuos de carpintaria. As pegas estavam impedidas de
deslocamentos e o concreto foi langado a altura inferior a 2,5 metros o que impediu a perda de

homogeneidade.

Nesta obra também nio foram utilizados vibradores, sendo o concreto vibrado de forma

manual e no tempo necessério a evitar formacao de bolhas de ar.

O tempo de cura nao foi determinado de acordo com qual peca estava sendo concretada
e ndo foi submetido a aprovacdo de fiscalizacdo, contudo a durac@o da cura seguiu o critério de

tempo minimo de sete dias apds langamento do concreto.
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As formas e escoramentos foram retirados depois que o concreto atingiu condi¢des de
trabalho e as formas estavam isentas de incrustagdes de argamassa, poeira e impurezas e foram
untadas com desmoldantes, impedindo a adesdo e manchas na superficie do concreto. A retirada
das formas nao foi feita sem choques.

Ap6s a retirada das formas e escoramento as pecas foram inspecionadas tendo-se em

vista a localizac@o de eventuais fissuras e/ou defeitos de execucao.

Na obra ndo sao realizados testes de trabalhabilidade (slump test) e testes de compressao

axial do concreto.

4.1.3 Apresentacao dos dados quantitativos obtidos nas obras

No laboratério do Instituto Tecnoldgico de Caratinga foram ensaiados dois corpos de
prova por amostragem totalizando doze corpos de prova por obra, que serviram para o controle
do valor de resisténcia a compressao dessa pesquisa, todos os corpos de prova foram rompidos a
idade de 28 dias. A prensa utilizada no laboratério de controle esté especificada abaixo.

e Marca: Contenco
e Modelo: I-3001-C
e Capacidade: 100 toneladas

e Calibrada em 13/11/2013

Figura 7: Prensa - Fonte: Foto dos autores (Oliveira e Flores 2016)
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Os resultados de resisténcia a compressdo foram determinados a partir dos valores
retirados da prensa e logo apos calculados pela formula 1. Os valores foram posicionados em
ordem crescente e o valor do exemplar adotado foi o maior valor dos dois exemplares de cada
amostra. Para cada valor de resisténcia a compressao foram colocados também nas tabelas

seguintes, os respectivos valores dos ensaios de consisténcia do concreto produzidos nas obras.

Tabela 1: Resultados obtidos no lote 1 da Obra A

Obra A - Lote 1
Resisténcia a compressao | Exemplar
axial (MPa%D adota[:io Slump (cm)

fcl1 =6,4 fc2=17,1 fc=17,1 21
fcl1 =6.6 fc2 =7,6 fc=17,6 20
fc1=9,9 fc2=38,7 fc=9,9 18
fc1 =89 fc2=10,7 | fc=10,7 17
fcl1=11,5| fc2=11,7 | fc=11,7 16
fc1=132 | fc2=12,7 | fc=13,2 15

Tabela 2: Resultados obtidos no lote 1 da Obra B

Obra B - Lote 1
Remste;;;; ?lfﬁ)rg)p 1essao Exemplar adotado | Slump (cm)
fcl =6,7 fc2=17,5 fc=17,5 22
fc1 =8,03 fc2=7,6 fc =8,03 21
fc1=7,2 fc2 =8,2 fc=8,2 20
fc1=17,6 fc2 = 8,95 fc = 8,95 19
fc1=9,9 fc2 =8,9 fc=9,9 18
fc1 =10,6 fc2=9,5 fc =10,6 17

De acordo com o concreto utilizado nas obras, nao houve necessidade de moldar corpos
de prova para todas as betonadas, segundo a NBR 12655 (2006), tendo o minimo de seis
exemplares. Para este lote os valores de resisténcia caracteristica a compressao (fck, est) foram

calculados conforme a equagdo 2, sendo:

2%7.1+7.6
Fek, estopran = % —(9,9) = 4,8 4.1
Ou
Fek est = 0,89 % 7,1 = 6,32 4.2)

Adotando o maior dos valores de fck, est obtido, temos 6.3 MPa.
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2%7,5+8,03
fek, estopan = % _(8,2)=7.3 4.3)
Ou
ek, est = 0,89 % 7,5 — 6,68 (4.4)

Adotando o maior dos valores de fck, est obtido, temos 7.3 MPa.

Desta forma os valores estimados finais de resisténcia para as obras A e B sdo 6.3 MPa e
7.3 MPa respectivamente, sendo os valores, respectivamente, apenas 25.2 e 29.2 por cento do

valor de resisténcia especificados em projeto.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre o controle tecnolégico na fase estrutural de
duas obras em Caratinga - MG. Foi feito o embasamento tedrico a partir de normas técnicas,

livros e artigos cientificos e foram realizados estudos de caso nas obras.

A partir do estudo de caso, ficou evidente o panorama atual da situacdo do controle
tecnoldgico das obras, indicando o quanto € preciso caminhar e evoluir neste quesito. De maneira

geral, falta a preocupacgdo e o investimento necessarios.

No acompanhamento das obras verificamos que o controle tecnolégico do concreto nio
€ colocado em pratica nos concretos produzidos na obra, sendo os procedimentos feitos de
forma empirica. Isto pode ser observado e comprovado por meio dos testes de resisténcia e

trabalhabilidade nos quais os resultados nao foram satisfatorios.

As dosagens da obra ndo seguem o padrao normatizado, ndo sdo feitas dosagens experi-
mentais, € 0 maior agravante neste quesito € a 4gua em excesso. O componente dgua € um fator
fundamental na resisténcia do concreto. Pelos testes de consisténcia chega-se a conclusdo de que
quanto mais d4gua, menor a resisténcia e neste caso, a 4gua em excesso colaborou para a baixa

resisténcia do concretos ensaiados.

Os resultados do ensaio de resisténcia ndo foram satisfatorios, a resisténcia solicitada de

projeto era de 25 MPa e a resisténcia alcancada foi de 6.3 MPa na obra A e 7.3 MPa na obra B.

Estes resultados sdo extremamente preocupantes, pois mostram o descaso com o controle
exigido por norma, que podem gerar futuros transtornos para as edificacdes e para as pessoas

com elas envolvidas.

Os resultados mostram que os responsdveis das obras acompanhadas ndo estdo optando
por solugdes mais adequadas para garantir a qualidade final de suas obras, visto que o controle

tecnolégico € bem menos oneroso do que futuros gastos com reparos nas estruturas.

De acordo com a NBR 6118 os valores minimos para a resisténcia de concretos rodados
in loco sdo de 20 MPA, contudo como a resisténcia exigida pelos projetos do estudo € de 25
MPA, este ultimo valor deve ser o minimo para o concreto destas obras, o que ressalta a baixa

resisténcia encontrada nos ensaios.

No trabalho também foram mostradas algumas das muitas patologias que podem ocorrer
em uma estrutura caso a construtora nao tenha o controle tecnolégico como parte de sua rotina.
Como exemplo pode-se citar a falta de acompanhamento e controle durante a fase de adensamento
do concreto, uma vez que se mal feito pode deixar a estrutura com brocas que sé serdo detectadas

apo6s a desforma. Isto pode agravar a falta de qualidade do concreto.

Uma sugestdo para trabalhos futuros € o estudo de viabilidade de implanta¢do de um
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projeto para realizar o controle tecnolégico nas obras dentro da Faculdade Doctum, com a
inten¢do de atender as empresas de construcao civil, uma vez que nao existe nenhuma prestacao

de servigo deste tipo na cidade.

Desta forma, conclui-se que controle tecnoldgico é um processo extremamente abran-
gente e essencial que deve estar presente desde a primeira até a tltima etapa da execucio de uma
estrutura. Assim € possivel garantir a seguranca e a qualidade de uma edificacdo. Sendo este

processo em obras de concreto rodado in loco responsabilidade do engenheiro civil.

Apenas executando um bom controle tecnolégico pode-se assegurar que as normas
técnicas, tais como as especificagdes de projeto estdo sendo seguidas. Fazendo-o de maneira
séria e comprometida, a equipe responsdvel de uma obra consegue evitar patologias e assim
retrabalho e gastos com mais material e mao de obra para remediar falhas que poderiam ter sido

prevenidas.
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Figura 9: Fotos tiradas nas obras
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Figura 11: Fotos tiradas nas obras
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Figura 12: Fotos tiradas nas obras



46



47

A

APENDICE B. Ficha de verificacdao

PN

APENDICE B FICHA DE VERIFICACAO

¥ ‘oede 3p o1) 0 53734 5T B S1ENEI SROUBISIP WS JOpRIgIA O Jedidy
¥ -oedea|de
3p cquaweliedss 3 oederqia 2p odwa] ‘euzlod BNS OWOD W2 ‘SUOPERIQIA 2P s0d0 S0P BYI053
DU IesU=pY
¥ WAFe120U00 B S]UBIND 0IUSWESSEIUR 3D BNSE 3p epi=d 2 epelA 3 0o05e(d BpUIE O1200U0D
3P SEPELIED 34005 B13) B[35 00531 012.10U00 2p oeIepowwcoe B anb (el olusweiue| ap apepzo|a A
¥ "BpEpIZUIEowoy
exad ogu 2nb eled s0UlEW S'7 2P BING|E BN B OLINEL OU OPEIUE| |EININIIS2 0120IU0D
¥ “SOUBLUEDD|S2P 2p sepipadun sepiingua sedag
x| -ewemdied 3p sonpisau siewap no epedodws ende 315163 0BU SEWIOY SEP JOLSIUL OU 35 OBIBIJLISA
W ‘ojuawejue| op S3lUE SEULIOY SEP 0131100 OlUSWBUOINSO
ouaweiue
% -oluzweliue| nas ered opwuad owixew
odilz] 0 Bpa3X3 OBU 3 3pEPIIgEY|RgEI] BNS BAURd OBU 0130U02 @ 3nb esed opides suodsue)
ayodsues)
¥ “|ew=1ew 3p epdad 2uA23 2nb s1eUz1EW S0P 0E3EI0(0D 3P WIRIO
¥ “ONUIILCD 3 O3IURIALW 01U LUBSSELLY
¥ "SOIMUILL 0J1END B 5341 3P NOLIEA BINISIW 3P [e10] odw21 g
X "ESURI0WON ESSELL JELLICY B1E 012UDUDD Op S30Uauoducd Sop BInISIy
BAMISIAY
O%MN YNoy X "SOUINO ANUBE SOYULLED ‘SEYE| "sapjeq W o3ell op oelpaly
- ojea)
X "033UIUCT BPED 3p ceMsodwoo e uysp 2ied Bigo Bp WRSE1AIIUOD B
oIl 0F 0ESE|3I WE BDUSPIIBIUE EPIASP B Woo [eluswiedss @ |euopes wadesop ap opniss ap ogdezieay
wadesogq
saodeniasqQ _o_um:oam: openoidy suay|
LIOPEMPAZA 0P SUW0R woelesyuan ep B1EQ
[eananuiss eiad ap wafelanuo) (odiuag W BRI

oeSelyuas 3p BYILY — BIGO BU [EININIISS S5E) W3 01310000 Op oME0[0uUIa] S|o1us)

Ficha de verificagao - parte 1

.
.

Figura 13



48

A

APENDICE B. Ficha de verificacdao

X

“oiay 104 cessaadWwoo B BIDUSISISE) 3P OlEsUg

-opeiue|
135 B 013J2UCT OPO] W2 0113) 3U0D Op 0JUOJ1 OP DIUSLWILEGE 3P 0pO13W oj3d BIJUI1SISUOD 3P 3153

[dwms) apepiigeyeqes)

sefiNaq
no Wage1203usd 3P soyuly owod 5181 0e3Noaxa 3p SoU342p No,2 SEINSSY SIBNIUaAS 3p ogdezedo| e
E151A W2 35-0pUs] sepeuopadsul sedad welo) seiad se 0lUSWIEI0ISE 3 SELLI0L SED BpRINEY B s0dy

sieuy souedad @ sagiadsu|

“eininis2 2p odi o Wod oplole 3p OpeIoge|?
ewesfoid wn e opuziap200 2 s2NboYD Was Bpenlays 104 SEWLIOY SBP 2 0JUSLIEI00SS Op BpeIlal

"012UIU0D Oop 20UdNs B 3YIUBW OB 2 oRSIPE Biadl F1UIWEALRS
2nb ‘FIUER|OWSP WO SEPEIUN WEI0Y SEWICY SER S221uadns se ‘opedus| 135 01200000 O 3P S3IUY

“a1nadsa epol 3p sezaundun 2 ensod ‘essewedie ap sa0ielsnuou 3p sE1U3S)
OB153 SEWIYN SB153P SHIMANS SB ‘SPULIOY SEU 01200000 Of OlIUSWEILE] Op S3IUE 21U BIRIpILL)

"OPELWLIE 01313U00 W2 SEININASS 5B 5031513138183 2pEpIIgeLLIniap
2 BIJUS15I52] 3P S0LIZ1UD 508 21U3Wesoiodl Wapusle sello) sep epeiial eled sozeld 50

*eanunnss e eied ozinfzud Was 3 sEWS3LW sBP
ejuasaad e Was oy|eqen] 2p Sa03pucd opISUILE BYuIl 013.0U0D 0 2nb sI0d3p SEDIADLUEY SELLIOY Sy

SOJUILIEIODSE 3 SEULIDY

WIS IINTNOS

"01242u02 op oluzwelue| o sode seip (31235) £ B A0Sl OBU BIMD B 0E3EINQ

-oedezi|elsy ep cedenoude B OpPOIWGNS BIND 3P 0553204d

‘oluaA 3 einjesadwal owod s31use e sedad sep oglisodys ap saodipuod
SBp 00D Waq ‘epelaulucd opuas p1sa edad jenb ap oedung we opeulwlzlap eind 3p odwa)

BIN]

"SuLoyUn Fnby 331Uadns eu IpEpILN
g 2 sieaiuadns Je 3p sey|oq se wedziedessp 2nb eled ouessaoau odwzl Op WSIE JRIGIA OEN

“21UBLU[EIU0ZLICY BPEI0|SIP OBU OBSIZWWI 2P JOPRIqIA Op BYndy

“eynde ep cluswLdwoD o8 JoURdns BPRIGLA OBU 01343U0D 3P BINss=2ds3

oESEIYUSA 3P BYII — BIGO BU [EININISS IS8 WS 0330000 Op oHI0[0uUID] IoIguo]

Ficha de verificacdo - parte 2

Figura 14



49

A

APENDICE B. Ficha de verificacdao

¥ ‘oede 2P OIE) 0 53Z3A §'T € SIENZI SEDUELSID WS JOpeIgs 0 Jeandy
¥ ogdedde
ap oquawededss 3 oedesqia 3p odws] ‘enuzlod BNS OWOD WS ‘SIU0PRIQIA 2p s0dn] S0P BY0IST
oJuIuIesU=pYy
¥ “Wade12.0U0d B 3UBIND ClIUSWESSELWIE 3p ende ap epuad e epeusa 3 oonsed epule 01303U00
3P SEPELUEY 3U005 B3 BI35 02530 01340000 3p oedepowade e 3nb (e ojuswedue| ap 3pepoojap
¥ "BpEpIZUIZoWwoy
exuad oeu 2nb eled soUlBW S°F 3P BINJIE BLUN B OLUNEL OU OPEIUR| |RININIISS 01210000
¥ “SO1USLUEID|SP 2P sepipadun seprnqus sedag
X | “euelndie 3p SONPIS3) SIEW2P no epelodils BnEe 3151X3 OBU SELLIOY SEQ JOURIUI OU 35 0BIedjuap
X "ouUIWEIUE| Op SS1UE SEWLDY SEpP 0131100 OlUSWEBUOINSO
ouaweiue]
% oluweliue| nas ered opiuuad CLwew
odw=z] 0 2pa0K2 0EU 2 3PEQIIgEY|eqes] ens e2sad 0BU 0330U0D © 2nb esed opides suodsuel)
auodsues)
¥ “|euRiew 3p epead auas anb siewIRW S0P 0E3ED0|0D 3P WIPIQD
THNNYIN ¥ ONUIILOD 3 02IUBIIW OIUSLUBSSELY
¥ soqnuild oaenb e 5201 3p nowes BIN1SIW 3P (2101 odwa3l g
W "ESUSIOWOL ESSRLL JBLLIGY 218 013UIU0D Op saauUsuoduucs Sop BInISIY
BAMISIY
¥ "SOUING SOUSE SOYULLED ‘sB1e| "sapjeq wa odely op oelpay
odei)
W "0}3U3UCT Bped ap oelsodwod e nuyap eied eigo ep WRASE1AIIL0D BP
013Ul OB GEIE[A WD EDUSPIIDIUR EPIASD B WO Eluswadys 2 |euooel wadesop ap 0pnisa ap 0B3eT||eay
wadesog
saodensasqp [openoiday |opencidy suay|
SDPEMYURA O SUOR] “._u.mwm.u_u.:hﬂ____. Ep E1E(]
[eananuiss eiad ap waSelanuoy roduag =LA )

oedelyuas 3p BY3I4 — BIGO BU [EININILSS I5E) WS 0J2I0U0 Op oHE0[0UIa] 30U

Ficha de verificacdo - parte 1

.
.

Figura 15



50

A

APENDICE B. Ficha de verificacdao

u

“03124 104 0ESS2IdWO0 B BIDUSIEISE) 9P OESU]

“opeE3ue|
135 B 01313U00 0POY WS 0U3) 3U0D 0P 0JUCI] Op OJUSWIIEQE 3P OPolawW of2d BOURISISUOD 3P 2153]

(dwms] spepiigeyjeqesy

sEdINag
no WwaSe1340Uod 3P SOYUIU 0WoD 5181 08INI3Ka 3p s0UL2p Nof3 SEANSSY SIBMU3AS 3p ozdez|edo) e
E15IA W2 35-0pUa] sepeuoadsul sedad wels) seiad se 0lUIWRBI0IS3 3 SEILLC) SED BpRINa) B sody

sieuly soledal a saoliadsu|

“EJniniis2 2p odil 0 WO OploJe 3p Opeloge|d
eweiSold wn B opu2Iap2q0 2 s2NDoYD Was BPENI2LS 10) SEWI0Y SED 3 0JUSLWEIDISS Op BpRINal

"01213U00 Op 231U0NS B 3YJUBW OBU 3 CES3PE E3adWw 31U WeAlla)s
2nb ‘FUEp|oWSsP WO SEPEIUN WEI0) SEWICY SBP S231u2dns se ‘opedue| J3s 01303U00 O 3P SAIUY

“22edse epol 2p sezaunduwl 2 enzod ‘esselwwesle Ip S20IR1SMUIU AP SEIUSSE]
0E153 SRWIYN SE153P 53121U3dNs 58 ‘SEWLIO)L SBU 01200U0 Op OMUSWEIUE| 0P S31UE 2LUILUEIRIPILW|

"OPELLIE 01310U00 W3 SEININISS S8 503053138183 3PERIIGRLLIOIED
2 BIJURISIS2] 3P SOLIIUD S0R JJUaWescuodl WIpU3le sewlo) sep epeaad eied sozead 50

*eaminasa e eied ozinfaud Wwas 3 seWS3LW sep
ejuaszid e Was oyjeqen 3p s3031puUcd opiSuUIle BYu3l 013.0U0 0 3nb s10d3p SEDIADLLEY SELUI0Y S

SOJUDLUEIODSE O SEWLIOY

“01200u0d op oluswedue] o sode seip (3135) £ B J0LUSIUI OBU BIND B OBSRINQ

“op3ezie3sy ep cedeacide B OPOSWGNS BIND 3P 05530014

"DIUEA 3 BInleradw=l owod sauade e sedad sep oedisodys ap sa0dpuod
SER OLWO0D W20 ‘EpEl2UIU0D OpuRs B152 edad |enb 2p osduny Wa opeUILLZ1AD BUND 3P odwa ]

Bang

“Buuopun anby 2o1padns eu a3pepIUN
e 3 siexuadns Je ap sey|oq se wedziedessp anb eled ouessaoauw odwa1 op WL JRIGIA 0N

“31U3W|EIU0TLIOY BPEI0|SIP OBU GBSI3WI 2P JOPRIGIA Op BYINEyY

-eynde ep cluawLdwos op Jouadns EpRIGIA ODU 01213U0D 3P BInssads]

oelEMIUBA 3D BYMY — BIGO BU [EININISS 358 WS 0130003 0p 0HS0[0usa] 3onuoy

Ficha de verificacdo - parte 2

Figura 16



	Folha de rosto
	AGRADECIMENTOS
	Epígrafe
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	Objetivo
	Objetivos Específicos
	Justificativa
	Estrutura da Pesquisa

	REVISÃO DA LITERATURA
	CONCRETO
	CONTROLE TECNOLÓGICO DO CONCRETO
	 Caracterização dos materiais componentes do Concreto
	Cimento
	Agregados
	Granulometria
	Massa Específica
	Absorção
	Impurezas Orgânicas

	Água
	Aditivos

	 Itens básicos do controle tecnológico do concreto a serem abrangidos
	Dosagem
	Traço
	Trabalhabilidade (slump)
	 Mistura
	Transporte
	Lançamento
	Adensamento
	Cura
	Formas e Escoramentos
	Inspeção e Reparos Finais
	Controle de resistência
	Resistência do concreto
	Resistência à compressão axial
	Corpos de prova cilíndricos
	Calculo do Fck, estimado


	 Patologias relacionadas à falta de controle tecnológico do concreto
	Deterioração do concreto por reações químicas
	Fissuras
	Corrosão da armadura do concreto
	Segregação do concreto



	PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS
	RESULTADOS E DISCUSSÕES
	Estudo de caso
	Descrição geral das obras
	Acompanhamento das obras
	Obra A
	Obra B

	Apresentação dos dados quantitativos obtidos nas obras


	CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	Fotos das obras
	Ficha de verificação

