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RESUMO

A construcdo civil esta em constante desenvolvimento. Para avaliar se as
definicbes dos projetos estdo sendo atendidas faz-se necessério um controle
tecnoldgico normatizado, especialmente do concreto. O ensaio de resisténcia a
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compressdo € um dos que assegura a confiabilidade da estrutura. O controle da
resisténcia a compressdo do concreto das estruturas de edificagcbes € parte
integrante da introducdo da seguranca no projeto estrutural, sendo indispensavel a
sua permanente comprovagdo, conhecido também por controle de recebimento ou
de aceitac@o do concreto. Além disso, a resisténcia medida é influenciada pela forma
do corpo de prova e pelas proprias caracteristicas de ensaios. As estruturas de
concreto armado devem ser projetadas cumprindo o requisito minimo definido por
norma com concreto C20 (20 Mpa). Este trabalho objetiva analisar a resisténcia a
compressdo do concreto de véarias obras na cidade de Caratinga-MG. As obras
foram determinadas como A, B, C, D e E, usinados, feitos em betoneira e também
misturados manualmente, todas com amostras de concreto produzidas para vigas.
Apos a verificagdo da resisténcia, através do ensaio de andlise a compressédo de
testemunhos cilindricos, identificou que entre as cinco obras, uma ndo seguiu
corretamente os métodos adotados para um resultado positivo. O preparo mal feito e
uma dosagem fora da especificagdo poderédo ocasionar patologias, gerando perdas
econbmicas além de afetar nivel de seguranca e durabilidade da obra. Nestas
andlises foram verificados também como foi efetuado o controle de dosagem de
materiais, mostrando que em uma das obras, a falta de controle de dosagem,
principalmente fator &gua\cimento, influenciou no resultado da resisténcia das

amostras.

Palavra-Chave: Concreto, corpos-de-prova, resisténcia a compressao.
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INTRODUCAO

O processo de controle da resisténcia do concreto tem por finalidade verificar
a resisténcia dos diferentes lotes de concretos empregados nas construgdes. Porém,
ndo sao todos que tem a iniciativa de realizar a verificagéo.

Para a extragdo das amostras de concreto existe todo um procedimento a ser
realizado rigorosamente, interferindo no resultado dos valores a serem obtidos nos
ensaios.

Apesar dos métodos de dosagem serem diferentes, certas atividades séo
comuns a todos, como por exemplo, o célculo da resisténcia média de dosagem, a
correlagdo da resisténcia a compressdo com a relacdo &gua/cimento para
determinado tipo e classe de cimento. Eventuais efeitos das amostras do concreto
serdo visiveis, e em caso de duvidas, podera ser feita a retirada de uma nova
amostra. A ndo padronizagdo no fator agua/cimento tem grande influéncia na
resisténcia do concreto. Quanto maior o controle na relacdo &gua/cimento, maior
ser4 a resisténcia do concreto.

A resisténcia a compressdo dos concretos tem sido tradicionalmente utilizada
como parametro principal de dosagem e controle da qualidade dos concretos
destinados a obras. Isso se deve, por um lado, a relativa simplicidade do
procedimento de moldagem dos corpos-de-prova e do ensaio de compresséo, e, ao
fato de a resisténcia a compressdo ser um parametro sensivel as alteragbes de
composicdo da mistura, permitindo minimas modificagbes em outras propriedades
do concreto. No Brasil, os métodos para obtencé@o da resisténcia & compresséo do
concreto estao especificados nos métodos de ensaio ABNT NBR 5739:2007 e ABNT
NBR 5738:2003, no procedimento de projeto ABNT NBR 6118:2007, para o
procedimento de concreto ABNT NBR 12655:2006, e no procedimento de execucgéo
ABNT NBR 4931:2004. Caso o parametro principal a ser atendido seja a resisténcia
a compressédo, esta devera encaixar-se na classificacdo determinada pela ABNT
NBR 8953:2009.

Sendo assim surge a seguinte questdo: Estd sendo seguida a dosagem
adequada de materiais para que o concreto ndo figue com uma resisténcia (fcx)
minima exigida por norma? Os concretos usinados, os misturados manualmente e

0s de betoneiras possuem a mesma precisao de resisténcia?
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O objetivo deste trabalho foi estudar e analisar a resisténcia a compresséo do
concreto de varias obras na cidade de Caratinga, com a finalidade de verificar se o
concreto industrializado, misturado manualmente e o de betoneiras possuem a
mesma precisédo de resisténcia final, sendo estas obras identificadas no decorrer do
trabalho como Obra: A, B, C, D, e E diferenciando sobre o procedimento adotado
para as mesmas como A — Concreto virado a mao, B — Betoneira, C — Betoneira, D —
Concreto Usinado E — Concreto Usinado. A partir desses testemunhos fizemos
andlises e acompanhamento de cada uma, verificando o controle de dosagem de
materiais, a relagdo agua/cimento utilizada e a execucéo do concreto realizada pelos
profissionais de cada obra. Analisamos as resisténcias caracteristicas do concreto a
compressao, destinado a estruturas, cumprindo o requisito minimo por norma de 20
MPa.

A monografia foi elaborada tendo por base a redacdo de quatro capitulos,
abordando temas como: os tipos de cimento, agregados, agua e aditivos, a
finalidade da dosagem, e processos de dosagem onde serd abordado como e feito o
sistema de fabricacdo do concreto, serdo abordados detalhadamente a produgéo do
concreto e os métodos dos ensaios que foram realizados. E por fim a analise dos
resultados quanto a influéncia do processo de cura e idade de ruptura e o0s

resultados dos testemunhos de concreto atingidos em 7 dias, 14 dias e 28 dias.
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CONSIDERAGOES CONCEITUAIS

Dentro dos elementos pertinentes aos projetos estruturais esta o concreto,
item de grande evolugdo em termos tecnoldgicos. E um material formado
basicamente por componentes como materiais cimenticios, na grande maioria,
cimento Portland, adi¢des, aditivos, agregados minerais entre outros, ou seja, 0
concreto € composto de materiais de diferentes processos de produgdo e o seu
controle deve levar em consideracdo ndo apenas o produto em si, como também os
seus materiais componentes.

Sao diversas as propriedades deste material, que devem ser monitoradas
durante a confeccdo e concretagem. Importante considerar que é nas idades iniciais
do concreto que ocorrem as reacdes quimicas do cimento com a &gua, para
formagdo dos compostos que, posteriormente, vdo garantir certa resisténcia e
durabilidade esperada do concreto.

O ensaio mais utilizado para avaliacdo da qualidade do concreto é o ensaio
de resisténcia a compresséo, pelo seu custo relativamente baixo e pela possibilidade
de correlagdo com outras propriedades do concreto.

Nas ultimas décadas, os célculos das estruturas de concreto eram baseados
em resisténcia baixa como 13,5 MPa, 15 MPa e 18 MPa, mas atualmente € possivel
atingir no Brasil, resisténcias superiores a 100 MPa, sendo uma ferramenta
poderosa para a engenharia em geral, pois implica na redugéo das dimensdes de
pilares e vigas, o aumento da velocidade das obras, da diminuicdo do tamanho e
peso das estruturas, férmas, etc.

O controle de produgéo torna-se uma das ferramentas mais importantes para
obtencdo de resisténcias ideais, ou seja, de acordo com o especificado pelos
especialistas em célculos estruturais, € o controle de producdo que pode garantir

gue o processo seja realizado de modo estacionario, sem variacao.
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Os concretos que hoje chegam aos canteiros de obras do Brasil
nem sempre alcangam a resisténcia a compressao preconizada no projeto
estrutural. A nao-conformidade da resisténcia destes concretos resulta,

naturalmente, em estruturas cujo nivel de seguranca ndo é mais aquele
previsto em norma.’

Sabe-se que, muitas vezes, ndo ha uma preocupacdo no controle de
gualidade e dosagem na mistura do concreto. E nem sempre séo tiradas amostras

para verificagdo de sua qualidade.

Portanto, n corpos de prova de uma mesma betonada de concreto,
guando ensaiados, apresentardo n resultados distintos para a resisténcia a
compresséo. A variabilidade entre amostras de um mesmo lote (betonada) é
geralmente menor que a variabilidade entre amostras de lotes distintos,
assim como a variabilidade entre amostras de concretos produzidos por
diferentes centrais dosadoras é maior.?

Para o preparo do concreto séo realizadas as seguintes etapas:

a) caracterizacdo dos materiais componentes do concreto;
b) estudo de dosagem do concreto;

C) ajuste e comprovacao do traco do concreto

d) elaborac&o do concreto®

Sabendo das consequéncias de um concreto fora das especificagdes, todos
os testemunhos de concreto foram coletados e devidamente identificados com o tipo
de cimento, traco e equipamento usado para a mistura. Estes testemunhos de
concreto foram rompidos com sete, quatorze e vinte e oito dias. Assim, obtivemos

uma melhor preciséo dos resultados da resisténcia do concreto.

1 SANTIAGO, W. C. Estudo da (N&o-) Conformidade de Concretos Produzidos no Brasil e sua Influéncia
na Confiabilidade Estrutural. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, p.11.

2SANTIAGO, W. C. Estudo da (N&o-) Conformidade de Concretos Produzidos no Brasil e sua Influéncia
na Confiabilidade Estrutural. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Séo Carlos, p.43.

3. ABNT, NBR12655: Concreto de cimento Portland - Preparo, controle e recebimento -
Procedimento. 2. ed; Rio de Janeiro, 2006, p.4.



14

Problemas com o nédo atendimento do fck podem estar relacionados,
ainda, com falhas no processo de controle tecnoldgico. Ha4 procedimentos
normalizados, e que devem ser seguidos, para a coleta do concreto e a

moldagem do corpo de prova. Além disso, € imprescindivel o cuidado no
armazenamento e no transporte dessas pecas. Os corpos de prova sdo
elementos sensiveis, principalmente nas primeiras horas de idade, e
gualquer descuido pode alterar sua resisténcia caracteristica a compressao.

Para comprovar falhas nessa etapa, é necessario realizar a extracdo de
testemunhos da estrutura ja executada, medida dispendiosa e cara.*

Devido ao grande numero de construgdes feitas sem acompanhamento de um
engenheiro civil, € muito dificil fazer o controle da resisténcia a compressao do
concreto. Muitas vezes o profissional usa de sua experiéncia e ndo faz o controle
devido de agregados e principalmente a quantidade de agua que esti sendo
utilizado naquele traco para o concreto. Estas atitudes podem levar a uma ma
qualidade do concreto com uma resisténcia bem abaixo da necessaria, podendo
assim levar ao surgimento de patologias que, além de onerar mais a obra, podera

diminuir a seguranca e a vida util daquela construcao.

O concreto € obtido por meio da mistura adequada de cimento,
agregado fino, agregado graiudo e agua. Em algumas situagbes sé&o
incorporados produtos quimicos ou outros componentes, como microsilica,
polimeros etc. as adicbes tém a finalidade de melhorar algumas
propriedades, tais como: aumentar a trabalhabilidade e a resisténcia e
retardar a velocidade das reacées quimicas que ocorrem no concreto.’

O objetivo maior de um programa de controle da resisténcia a compresséo do
concreto é a obtengdo de um valor potencial, Unico e caracteristico da resisténcia a
compresséo de certo volume de concreto, a fim de comparar esse valor com aquele
que foi especificado no projeto estrutural e, consequentemente, tomado como
referéncia para a seguranca e o dimensionamento da estrutura. Os valores de
ensaios que se obtém dos diferentes corpos de prova sdo mais ou menos dispersos,
variaveis de uma obra a outra, conforme o rigor de producdo do concreto. Por
exemplo: conhecidos os resultados de n exemplares obtidos a partir de certo nimero
de corpos de prova de um mesmo concreto, como determinar um valor que seja

representativo daquele concreto?

‘FARIA, R., 2009: Concreto ndo conforme, Revista Téchne, Edicao 152, novembro 2009. Disponivel
em: <http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/152/artigo156894-1.asp?0=r>. Acesso em: 18
de outubro de 2014.

5CARVALHO, R. C; FIGUEIREDO FILHO, J.R.Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3.ed.S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p. 25.


http://www.revistatechne.com.br/engenharia-civil/152/artigo156894-1.asp?o=r
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Por razdes 6bvias de comportamento estrutural, onde uma secéo transversal
de pilar tem importancia tdo determinante quanto aos elos de uma corrente, verifica-
se facilmente que s6é a média dos resultados ndo seria suficiente para definir e
qualificar uma producéo de concreto. E necessario considerar também a dispers&o
dos resultados, que pode ser medida através do desvio padrdo ou do coeficiente de
variagdo do processo de producdo. Para eliminar o inconveniente de ter que
trabalhar com dois parametros, foi adotado o conceito de resisténcia caracteristica
do concreto a compressao, que é uma medida estatistica que engloba a média e a
dispersdo dos resultados, permitindo definir e qualificar um concreto através de
apenas um valor caracteristico. As técnicas atuais de controle estdo desenvolvidas
para a obtencdo desse valor caracteristico que é também o valor adotado no projeto
estrutural para fins de seguranca.

Para a realizagao deste trabalho coletamos 6 (seis) testemunhos de concreto
de cada uma das 5 (cinco) obras de Caratinga-MG que escolhemos. Dentre elas
diversificamos a escolha da execug¢édo do concreto, como: industrializado, misturado
em betoneiras e misturado manualmente. Estes foram identificados na obra com o
dia da coleta, como foi feito a dosagem dos materiais em clima (quente, chuvoso,
etc), em seguida foram armazenados para enrijecimento durante 24 horas,
submersos na agua. As andlises dos testemunhos de concreto foram feitas no
laboratério do Instituto Tecnoldgico de Caratinga, onde executamos os testes de
rompimento e as anota¢cdes adequadas para uma melhor comparacéo e conclusédo
do trabalho.

As dimensdes dos testemunhos de concreto cilindricos foram definidas
conforme NBR 5738:2003:

Devem ter altura igual ao dobro do didmetro. O didmetro deve ser
de 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm ou 45 cm. As medidas diametrais
tém tolerdncia de 1% e a altura, 2%. Os planos das bordas circulares
extreméas do molde devem ser perpendiculares ao eixo longitudinal do
molde.

O sistema de medic&o de forgcas pode ser analdgico ou digital. Em ambos os
casos, deve ser previsto um meio de indicagcdo da maxima carga atingida (por

exemplo, através do ponteiro de arraste ou registro, etc.), que pode ser lida apés a

® _ABNT, NBR 5738: Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto.
1.ed; Rio de Janeiro, 2003, p.2.
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realizacdo de cada ensaio. No nosso caso, a prensa do Instituto Tecnoldgico de

Caratinga nos fornece as medi¢des das forgas digitalmente.
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1 CONCRETO

Concreto € um composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo
(areia) e agregado graudo (pedra ou brita) e ar, podendo ou ndo conter adi¢cdes
(cinzas, pozolanas, silica ativa, etc.) e aditivos quimicos, para que possa ser
melhorado ou modificado suas propriedades bésicas.

No entanto, a NBR 6118/03 (item 8.2.1) introduziu uma mudang¢a muito
importante nesta questdo: Trata-se das estruturas de concreto armado serem
projetadas e construidas com concreto C20 (f.x = 20 MPa) ou superior, ficando o
concreto C15 s6 para as estruturas de fundagées e de obras provisérias. A elevacéo
da resisténcia para o valor minimo de 20 MPa objetiva aumentar a durabilidade das
estruturas.

Concreto Simples, conforme a NBR 6118/03 (item 3.1.2) s&do elementos
estruturais elaborados com concreto que n&o possui qualquer tipo de armadura, ou
gue possui em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado.

Na estrutura de concreto armado, o concreto possui duas fun¢des basicas:

*Resistir aos esfor¢os de compressédo os quais a estrutura esta submetida.

* Conferir protecdo ao ago.

Para que a estrutura de concreto atenda as especificacdes do projeto, devem-
se ter alguns cuidados referentes & armadura, cimbramento e férmas, e também
considerar alguns fatores do préprio concreto, quais sejam: Propriedades dos seus
materiais, dosagem da mistura e a execugao da concretagem. Todos esses itens tém
que ser realizado adequadamente, caso contrario, podera ocorrer problemas na
estrutura.

O campo de aplicagéo do concreto simples,

O concreto simples estrutural deve ter garantidas algumas condi¢cGes
basicas, como confinamento lateral (caso de estacas ou tubos), compresséo
em toda secao transversal (caso de arcos), apoio vertical continuo no solo
ou em outra peca estrutural (caso de pilares, paredes, blocos ou pedestais).
N&o é permitido o uso de concreto simples em estruturas sujeitas a sismos
oua explgs()es, e em casos onde a ductilidade seja qualidade importante da
estrutura.

_ABNT, NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto - Procedimento. 3. ed;Rio de Janeiro, 2014,
p.200.
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O concreto passa do estado pastoso a um material endurecido quando o
cimento entra em contato com a agua, reagindo quimicamente, passando por um
processo de hidratagdo. Durante este processo, a particula de cimento divide-se em
inameras particulas, formando um sélido poroso denominado gel de silicato de calcio
hidratado. Resultando no crescimento do volume dos sélidos dentro dos limites da
pasta, produzindo o entrelagamento entre as particulas.

Para a formacgéo desses entrelacamentos, parte da agua utilizada na mistura
é utilizada. Com isto a “malha” formada, reduz a porosidade do concreto e aumenta
a sua resisténcia mecénica. Maior resisténcia & compressdo, maior a quantidade de
entrelagcamentos, pois teremos um concreto menos poroso com estrutura mais
compacta.

E um processo complexo que envolve diversas variaveis e, para avaliar a
qualidade do concreto, é importante conhecer as suas propriedades, seja no estado
fresco, desde o momento da colocacdo da &gua até o adensamento na férma; seja

no estado endurecido, resistindo as a¢des solicitadas ao longo da vida util.

1.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA DO CONCRETO

1.1.1 Cimento

E um dos materiais mais utilizados na construgéo civil, devido a sua larga
utilizagdo em vérias fases da construcdo. Pertence aos materiais classificados como
aglomerantes hidraulicos, material que em contato com a agua entra em processo
fisico-quimico, tornando-se um elemento sdélido com grande resisténcia a
compresséo, a 4gua e a sulfatos.

Cimento Portland € um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminicatos complexos, que, ao serem misturados com a agua, hidratam, formando
uma massa gelatinosa, finamente cristalina, também conhecida como “gel”. Massa
esta que, apods continuo processo de cristalizagdo, endurece e adquire uma elevada
resisténcia mecénica, podendo ser definido também como um aglomerante ativo e

hidraulico. Aglomerante, por ser o material ligante que promove a uniéo dos gréos de
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agregados. Ativo, por necessitar do elemento externo a 4gua para iniciar sua reacao
hidraulica.

O Cimento é composto principalmente de CLINQUER (calcario, argila e
componentes quimicos) e diferenciado conforme a adigdo dos seguintes materiais:

GESSO: Aumenta o tempo de pega do cimento;

ESCORIA: Aumenta a durabilidade na presenca de sulfato, em grandes
quantidades diminui a resisténcia;

ARGILA POZOLANICA: Confere maior impermeabilidade ao concreto;

CALCARIO: Reduz o custo do cimento, desde que néo prejudique a a¢io dos
outros materiais.

Existem diferentes tipos de cimento, com composi¢des distintas, que atribui
ao concreto maior resisténcia, trabalhabilidade, durabilidade e impermeabilidade.

Hoje no mercado, existe uma grande variedade de cimentos Portland, na

tabela 1, abaixo, seguem a nomenclatura e as caracteristicas destes cimentos:

Tabela 1: Caracteristicas dos tipos de cimentos Portland

Conteudo dos Componentes
Clinquer Filer
Cimento Portland Sigla Classe +Gesso | Escoria | Pozolana | Calcario | Norma ABNT
Comum CPI 25, 32, 40 100 0

Comum com Adicéo CPI-S 25, 32, 40 99-95 1-5 5732:1991

Composto com Escéria CPII-E 25, 32,40 94-56 6-34 0 0-10

Composto com Pozolana | CP II-Z 25, 32, 40 94-76 0 6-14 0-10
Composto com Filer CP lI-F 25, 32, 40 94-90 0 0 6-10 11578:1991
De Alto-Forno CP 25, 32, 40 65-25 35-70 0 0-5 5735:1991
Pozolanico CP1IV 25, 32 5-45 0 15-50 0-5 5736:1991
de Alta Resisténcia Inicial | CP V-ARI - 100-95 0 0 0-5 5733:1991
Resistente a Sulfatos RS CPI,CPIL CPIIl, CP IV ou CP V (com restricbes) 5737:1992

Fonte 1: SOUSA (2006, p.11)

Os cimentos sdo designados também pela classe de resisténcia, com
ndmeros tais como 25, 32 e 40, que apontam os valores minimos de resisténcia a
compressdo em Mega Pascal (MPa) garantidos pelos fabricantes apds 28 dias de
cura, sendo os que compdem essas classes, os cimentos: CP |, SP I-S, CP IIE, CP
[I-Z, CP II-F E CP lll. Os Unicos cimentos que ndo obedecem a essas classes de
resisténcias sdo o CP IV, que ndo tem a classe 40, é o CP V, que tem classes de

resisténcias especificas.
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O tipo de cimento utilizado na composi¢éo dos concretos nas obras A, B, e C,

foi o cimento CP IV e nas obras D e E, foi utilizado o cimento CP IIl.

1.1.2 Agregados

Representam cerca de 80% (oitenta por cento) do peso do concreto e além de
sua influéncia quanto a retragéo e a resisténcia, o tamanho, a densidade e a forma
dos seus graos podem definir varias das caracteristicas desejadas em um concreto.

Os graos dos agregados podem ser divididos em gratudos que sé&o retidos na
peneira de nimero 4 (malha quadrada com 4,8 mm de lado) e mitdo o que

consegue passar por esta peneira, como informa a NBR 7222,

Agregados cujos graos passam pela peneira com abertura de malha
de 75mm, ressalvados os limites estabelecidos pela tabela 2, em ensaio
realizado de acordo com a ABNT NBR 248, com peneiras definidas pela
ABNT NBR ISO 3310-1.°

Também classificados como artificiais ou naturais. Artificiais sdo as areias e
pedras provenientes do britamento de rochas, pois necessitam da atuacdo do
homem para modificar o tamanho dos seus grédos. Como exemplo de naturais,
temos as areias extraidas de rios ou barrancos e os seixos rolados (pedras do leito
dos rios).

Os agregados também séo classificados pela sua massa especifica aparente,
que séo divididas como: leves (argila expandida, pedra-pomes, vermiculita), normais
(pedras britadas, areias, seixos) e pesados (hematita, magnetita, barita).

Devido a importancia dos agregados dentro da mistura, varios séo 0s ensaios
necessarios para sua utilizacdo e serve para definir sua granulometria, massa
especifica real e aparente, médulo de finura, torrdes de argila, impurezas organicas,
materiais pulverulentos, etc.

Na construgédo civil, podem-se usar tanto as britas quanto os pedregulhos no
concreto, conforme o caso. O agregado tem que ser de boa resisténcia, limpos e

com granulagdo uniforme para que possam ser dosados de forma a obter uma

8 _ ABNT, NBR 7222: Agregados para concreto - Especificacéo. 3. ed;Rio de Janeiro, 2009, p.3.
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massa de concreto econdmica e com a maior resisténcia possivel. A areia ou
agregado miido € o material de pequena granulometria (menor que 5 mm)
resultante da desfragmentagdo de rochas. Pedra, material de granulometria acima
de 5 mm. As pedras também resultam da desagregacdo de rochas, seja por
processos naturais, quando sdo chamadas de “Pedregulho” ou pela agdo do homem,
quando recebe o nome de “Pedra Britada”, devido ao processo usado na
desagregacéo que é chamado de “Britagem”, feito pelas “Britadeiras”.

O agregado miudo (areia) na sua utlizacdo ter4d que ser observado sua
umidade para que tenha a dosagem exata da dgua. Sobre o agregado miudo, a NBR

722 também explica que,

Agregados cujos os graos passam pela peneira com cobertura de
malha de 4,75 mm, ressalvados os limites na tabela 2, em ensaio realizado
de acordo com a ABNT NBR NM 248, com peneiras definidas pela ABNT
NBR NM ISO 3310-1.°

A selecéo das britas € definida em fungéo da resisténcia, consumo de cimento,
limitagcdo de espago entre as armaduras e entre as formas. “De acordo com a norma
ABNT dimensao maxima caracteristica do agregado, considerado em sua totalidade,
devera ser menor que 1/4 da menor distancia entre as faces da forma e 1/3 da
espessura das lajes”. E “nas vigas o espago livre entre duas barras ndo deve ser
menor que 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado nas camadas horizontais e

0,5 vezes a mesma dimensao no plano vertical”.

1.1.3 Relag&o Agua/Cimento

A 4gua tem um papel importante no concreto, a relagdo entre o peso da agua
e 0 peso do cimento dentro de uma mistura que recebeu o nome: fator 4gua cimento
(A/IC). A é&gua deve ser utilizada na quantidade estritamente necessaria para
envolver os graos, permitindo a hidratagdo e posterior cristalizagdo do cimento. O
fator A/C deve ser sempre 0 mais baixo possivel, dentro das caracteristicas exigidas

para o concreto e da qualidade dos materiais disponiveis para a sua composicao.

°_ ABNT, NBR 7222: Agregados para concreto - Especificacéo. 3.ed; Rio de Janeiro, 2009, p.3.
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Se tiver uma quantidade de 4gua além do necessario na mistura, 0 excesso

migra para a superficie, pelo processo de exsudagédo, deixando vazios chamados de

porosidade capilar. Esta porosidade prejudica a resisténcia do concreto e aumenta

sua permeabilidade, diminuindo a durabilidade da pega concretada.

Este fator é

a base para a definicdo de todas as misturas compostas com

cimento e agua, devendo ser muito bem compreendido por todos aqueles que

trabalham com o concreto. O fator A/C deve ser sempre o mais baixo possivel,

dentro das caracteristicas exigidas para o concreto e da qualidade dos materiais

disponiveis para a sua composigao.

A NBR 6118/14, cita a importancia da qualidade do concreto, como especifica

oitem7.4.2

A agua deve

Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente
ao tipo e classe de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os
parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagdo agua/cimento e a
resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se que
sejam adotados os requisitos minimos expressos na Tabela 7.1.

ser empregada na quantidade necessaria para envolver os

materiais, permitindo a hidratacéo e posterior cristalizagdo do cimento.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo 0. ¢
I I 1l 1Y
Relacao CA <0,65 < 0,60 < 0,55 < 0,45
dguascimento em
massa CP < 0,60 =0,55 < 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =C20 =25 =30 =C40
(ABNT NER 8053) cP =025 =Ca0 =Ca35 = C40

a

=

O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655,

b CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP cormesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte 2- ABNT NBR 6118 (2014)

_ABNT, NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. 3. ed;Rio de Janeiro,

2014, p.18.
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A qualidade da &gua pode influenciar na pega do cimento ou a resisténcia do
concreto. A agua potével é considerada adequada para a producdo do concreto. O

ph recomendado € entre 5 e 8.

1.1.4 Aditivos

Devido ao grande crescimento na utlizagdo do concreto, sentiu-se a
necessidade de aprimorar certas caracteristicas e melhorar ainda mais seu
desempenho, levando ao desenvolvimento dos aditivos. Os aditivos tém como
objetivo aumentar a resisténcia, colorir, diminuir o calor de hidratagéo, reduzir
fissuras, etc.

Entre os materiais utilizados como adi¢cbes temos: As fibras de nylon ou de
polipropileno que evitam fissuras, os pigmentos para colorir, as fibras de ago que
substituem armaduras, o isopor para enchimentos, a silica ativa e o metacaulim que
aumentam a resisténcia e diminuem a permeabilidade, entre outros.

Como tudo no concreto, os cuidados com as adicbes devem ser 0s maiores
possiveis, tanto na compatibilidade com os outros componentes do concreto, quanto
na realizacdo de dosagens experimentais, definicdes de sistemas de cura, tipos de
fébrmas, etc.

Os aditivos modificam as propriedades do concreto em estado fresco ou
endurecido e tem dois objetivos fundamentais: Ampliar as qualidades de um
concreto ou minimizar seus pontos fracos.

“Nao é permitido o uso de aditivos & base de cloreto em estruturas de
concreto, devendo ser obedecidos os limites estabelecidos na ABNT NBR 12655”
(NBR 6118, 2014, p, 19).

1.2 MASSA ESPECIFICA

A NBR 6118, item 8.2.2, p. 22, se aplica a concretos de massa especifica

normal, que sédo aqueles que, depois de secos em estufa, tém massa especifica (pc)
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compreendida entre 2 000 kg/m?3 e 2 800 kg/m3. Se a massa especifica real ndo for
conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor pc
= 2 400 kg/m3 e para o concreto armado pc = 2 500 kg/m3. Quando se conhecer a
massa especifica do concreto utilizado, para valor da massa especifica do concreto
armado pode-se considerar aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m? a
150 kg/m3.
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2 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

2.1 PROPRIEDADES

As propriedades do concreto e sua importancia se dividem em duas fases da
sua vida: A fase de mistura, langamento, compactagdo e acabamento e a fase do
concreto em endurecimento, endurecido e em servico.

Para ter um concreto na estrutura com as caracteristicas desejadas, duravel e
de boa aparéncia a armadura, é necessario que o trago do concreto seja bem
elaborado e suas propriedades investigadas no laboratorio, no campo e que todos
os cuidados de selecdo dos materiais, preparagao, lancamento do concreto e cura
sejam tomados.

H& vérios conceitos importantes que devem ser considerados como: as
propriedades e caracteristicas do concreto, pois, para se detalhar uma estrutura,
tolerancias devem ser exigidas e especificadas na constru¢cdo dos elementos de

concreto.

2.1.1 Propriedades do Concreto no Estado Fresco

O concreto fresco € o concreto no estado plastico, assim considerado até o
momento em que tem inicio a pega do aglomerante, que é o periodo inicial de

solidificagéo da pasta.

As principais propriedades do concreto fresco sdo a consisténcia, a
trabalhabilidade, e a homogeneidade. O concreto, mesmo depois de
endurecido, € um material composto por elementos em todas as fases, ou
seja, gases, liquidos, gel e solidos, caracterizando-se como essencialmente
heterogéneo [...]**

“CARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.26.
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Algumas propriedades do concreto endurecido dependem de suas
caracteristicas enquanto ainda no estado fresco. No periodo de tempo em que o
concreto permanece plastico, as caracteristicas de maior importancia s&o:
consisténcia, coesdo e homogeneidade. Esta combinacdo ¢é denominada
trabalhabilidade.

21.1.1 Consisténcia

Arelag@o entre a 4gua e os materiais secos é o principal fator que influencia a
consisténcia, ela corresponde a maior ou menor capacidade que o concreto fresco

tem de se deformar.

Uma maneira de medir a consisténcia do concreto € por meio do
abaixamento que uma quantidade predeterminada de massa, colocada em
um molde metdlico normalizado de forma tronco-conica, terd quando o
molde for retirado; a medida da deformacdo vertical € chamada de
abatimento ou slump. A determinacao pelo abatimento do tronco de cone é
regulamentada pela NBR 7223:1998."

No processo do ensaio de slump, molha-se o cone e a chapa metéalica sob o
mesmo, apods, enche-se o cone com concreto em trés camadas de igual altura sendo
cada camada “socada” com 25 golpes, com uma barra de ferro de 16 mm. Por fim

retira-se o cone verticalmente e mede-se o abatimento da amostra do concreto.

2.1.1.2 Trabalhabilidade

A Trabalhabilidade € uma propriedade transitéria e depende de diversos
fatores, como: as caracteristicas e dosagens dos materiais constituintes e o0 modo de

producgéo do concreto.

PCARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.26.
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A trabalhabilidade de um concreto, assim como sua consisténcia,
depende da granulometria dos materiais soélidos, da incorporacdo de
aditivos e, principalmente, do fator agua/cimento (relacdo entre a
guantidade de agua e a quantidade de cimento usada na mistura do
concreto [..]**

A Trabalhabilidade é a propriedade do concreto associada a trés
caracteristicas:

1.Facilidade de redugéao de vazios e de adensamento do concreto.

2.Facilidade de moldagem, relacionada com o preenchimento da férma e dos
espacos entre as barras de aco.

3.Resisténcia a segregacdo e manutencdo da homogeneidade da mistura,

durante manuseio e vibragéo.

2.1.1.3 Homogeneidade

Dar homogeneidade ao concreto é fazer com que ele apresente a mesma

composi¢cao em qualquer ponto de sua massa.

A distribuicdo dos agregados graddos dentro da massa de concreto
€ um fator importante de interferéncia na qualidade do concreto. Quanto
mais uniformes, ou regulares, os agregados graudos apresentam dispersos
na massa, estando totalmente envolvidos pela pasta, sem apresentar
desagregacédo, melhor serd a qualidade do concreto principalmente quanto
a permeabilidade e a protecéo proporciona a armadura, além de resultar em
um melhor acabamento, sem a necessidade de preparos posteriores. Essa
distribuicdo dos agregados é a homogeneidade, e, portanto, quanto mais
homogéneo o concreto, melhor serd a qualidade da estrutura resultante.**

Para se ter uma homogeneidade satisfatoria, basta fazer uma boa mistura do
concreto durante a etapa de preparo, tomando cuidados desde o transporte até o

adensamento.

BCARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.27.
“CARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.27.
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2.1.2 Propriedades do Concreto no Estado Endurecido

O concreto endurecido deve apresentar resisténcia mecanica e durabilidade
compativeis com as indicadas no projeto. Para obter a resisténcia especificada no
projeto estrutural, os seguintes fatores devem ser considerados:

* Especificagéo da relagdo agua / cimento, as caracteristicas dos agregados e
a especificagédo do cimento.

» Recebimento, transporte, langamento, adensamento e cura.

A resisténcia do concreto também é fungéo do tempo de duragéo da
solicitacao; os ensaios geralmente sdo realizados de forma rapida, ao passo
gue, em construcdes, o concreto € submetido a a¢cdes que, em sua maioria,
atuam de forma permanente, reduzindo sua resisténcia ao longo do tempo.
Além disso, a resisténcia medida é influenciada Eela forma do corpo de
prova e pelas proprias caracteristicas dos ensaios.”

Sua resisténcia & compressdo € 10 vezes maior do que a de tragdo. E a

trag@o na flexdo é igual a duas vezes a tragdo simples.

2121 Resisténcia Caracteristica a Compressao do Concreto (Fck)

A Resisténcia Caracteristica do Concreto a Compressao (Fck) € um dos dados
utilizados no calculo estrutural. Usa-se a unidade de medida em MPa (Mega Pascal).
Através do projeto arquitetbnico, pode-se desenvolver o projeto estrutural e

especificar a resisténcia necesséria para a obra.

Na préatica, o calculista especifica um valor de fy e usa-o nos
calculos. Cabe ao construtor fabricar (ou comprar) um concreto com essas
caracteristicas; para isso, pode ensaiar concretos com diversos tragos
(relagdo entre agua, cimento, areia e brita) até encontrar o adequado.
Posteriormente, deve controlar, por meio de um ndmero minimo de ensaios,
se 0 concreto que esta sendo empregado na obra atende a resisténcia
especificada.'®

15 CARVALHO, R. C; FIGUEIREDO FILHO, J. R. Calculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.30.
BCARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.33.
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Atingindo resisténcias tao altas, facilita vdos maiores, geometricamente
diversificados, menores dimensdes de pilares e vigas, aumento da velocidade das

obras, diminuigdo do tamanho e peso das estruturas, etc.

A principal caracteristica do concreto € sua resisténcia a
compressdo, a qual € determinada pelo ensaio de corpos de prova

submetidos a compressao centrada; esse ensaio também permite a
obtencdo de outras caracteristicas, tal como o mdédulo de deformacéo
longitudinal (na NBR: 6118:2003 para ser novamente chamado de maédulo
de elasticidade.’

Um diferencial do concreto é sua resisténcia a compressao definida como fex
(Resisténcia caracteristica do concreto). Esta resisténcia € medida com testes de
compressado e possui uma precisdo de 5% para mais ou para menos. E é medida em
MPa (Mega Pascal). O Mega Pascal (MPa), € um milh&o de Pascal, ou seja 10,1972
kgf/ cm?2. Um concreto de fx 20 Mpa, por exemplo, tem resisténcia de 200 kgf/ cm?.
O aumento f do concreto esta diretamente proporcional a sua resisténcia e seu

preco. O fe do concreto serd determinado no célculo estrutural.

2.1.2.2 Deformagdes do Concreto

As deformacdes do concreto podem ser de duas naturezas:

» Deformagdes causadas por variagdo das condigdes ambientes: retragdo e
deformagdes provocadas por variagbes de umidade e temperatura ambiente;

» Deformacgdes causadas pela agéo de cargas externas: deformagéo imediata,
deformacéo lenta, deformacao lenta recuperéavel e fluéncia.

As variagdes de volume do concreto podem ser causadas por diversos fatores
como:

* Higrométricas - ocorrem devido a varia¢do do teor de agua.

* Quimicas - retracdes resultantes das reac¢des quimicas provocadas durante

0 processo de endurecimento do concreto.

YCARVALHO, R. C: FIGUEIREDO FILHO, J. R. Célculo e Detalhamento de Estruturas usuais de
Concreto Armado: Segundo NBR 6118:2003. 3. ed. S&o Carlos: EdUFScar, 2013. p.30.
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» Térmicas - variagdes volumétricas ocasionadas pelo gradiente de
temperatura.

» Mecanicas - ocasionadas pela acao de cargas.

2.1.3 Fluéncia

Define-se fluéncia, o aumento da deformacéo das pecas de concreto ao longo
do tempo.

“A fluéncia no concreto depende essencialmente do teor de umidade do
concreto, da umidade ambiente, das dimensbes do elemento estrutural, da
composicao do concreto, da temperatura ambiente e do tipo de cimento utilizado.”
(LIMA, 2007, p.15).

2.1.4 Cura

A cura é necessaria para evitar a evaporagdo precoce da agua do concreto,
de modo a conservar a umidade necessaria para as rea¢6es de hidratacao.

Para os testemunhos de concreto devem ser seguidos 0s seguintes métodos:

Apbés a moldagem, colocar os moldes sobre uma superficie
horizontal rigida, livre de vibragGes e de qualquer outra causa que possa
perturbar o concreto. Durante as primeiras 24 h (no caso de corpos-de-
prova cilindricos), ou 48 h (no caso de corpos-de-prova prismaticos), todos
0os corpos-de-prova devem ser armazenados em local protegido de
intempéries, sendo devidamente cobertos com material ndo reativo e ndo
absorvente, com a finalidade de evitar perda de agua do concreto.*®

As qualidades desejaveis do concreto tais como: resisténcia mecéanica a
ruptura e ao desgaste, impermeabilidade e resisténcia a ataques de agentes

agressivos sdo extremamente favorecidas através de uma boa cura.

8_ABNT, NBR 5738: Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de
concreto. 1. ed;Rio de Janeiro, 2003, p.5.
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2.2 CLASSIFICACAO DO CONCRETO

Segundo a NBR 8953 Os concretos sao classificados em grupos de
resisténcia, grupo | e grupo I, conforme a resisténcia caracteristica a compressao
(fex), determinada a partir do ensaio de corpos-de-prova preparados de acordo com a
NBR 5738 e rompidos conforme a NBR 5739.

Tabela 3 - Classes de resisténcia do grupo |

Grupo | de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressdo (MPa)

c10 10
Cis 15
c20 20
C25 25
C30 30
C35 35
C40 40
C45 45
cs0 50

Fonte 3: NBR 8953/1992

Usualmente, os concretos do grupo Il sdo considerados como concretos de
alto desempenho, e sdo definidos em grupos de resisténcia, conforme a Tab.4, da
NBR 8953:

Tabela 4: Classes de resisténcia do grupo I

Grupo Il de Resisténcia
resisténcia caracteristica a
compressao (MPa)

C55 55
C&0 &0
c7o 70
CED 80

Fonte 4: NBR 8953/1992

Os numeros referentes as classes representam a resisténcia caracteristica a

compressdo em MPA, para idade ideal em 28 dias. A norma NBR 6118 define que “a
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classe C20, ou superior, se aplica a concreto com armadura passiva e a classe C25,
ou superior, a concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas
em fundacgdes, conforme NBR 6122, e em obras provisorias.”

O concreto tem boa resisténcia a tensdes de compressao e € responséavel por
resistir aos esforgos que produzem compresséo nas estruturas. Sendo assim 0s
projetos estruturais especificam a resisténcia & compressdo que é obtida em
laboratérios através de ensaios de testemunhos de concreto cilindricos (NBR5739)

moldados em obra conforme a NBR 5738.

2.3 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O controle tecnoldgico do concreto esta ligado diretamente no controle dos
materiais que compde este concreto, 0s principais problemas que se tem no
concreto estdo intimamente ligados a falta de qualidade e dosagem mal feita dos
materiais que o compdem.

E de grande importancia que o profissional que ira fazer este concreto seja in
loco ou pela empresa fornecedora do concreto, tenha uma nocdo basica sobre o
assunto antes de iniciar um processo de preparo deste concreto e utiliza-lo na obra,
pois a economia neste caso pode trazer consequéncias desagradaveis e gerar 6nus
bem maiores.

O controle tecnoldgico e normatizado pela NBR 12654 (Controle Tecnoldgico
dos Materiais Componentes do Concreto) dispde sobre os ensaios que devem ser
efetuados nestes materiais. Como é praticamente impossivel encontrar materiais
totalmente isentos de substancias nocivas, as normas nos apresentam os limites de
tolerancia destes elementos.

O preparo e controle do concreto sdao normatizados pela NBR 12655
(Concreto — preparo, controle e recebimento). Esta norma especifica uma dosagem
experimental para concretos com resisténcia igual ou superior a 15 MPa.

Como medida de garantir realmente se resisténcia a compresséo do concreto
fabricado realmente esta4 dentro do especificado no projeto, se faz necessério, a
contratacdo de um laboratério especializado para a execugdo destes ensaios. Em

concreto dosado em central, 0s encargos com 0s ensaios dos materiais e com as



33

dosagens experimentais ja estdo implicitos nas responsabilidades da prépria
concreteira, sendo assim, é direito do consumidor solicitar os resultados dos ensaios
efetuados para que possa documentar sobre a qualidade do concreto que esta
sendo utilizado em sua obra.

Sempre deveréo ser colhidas amostras do concreto (corpos de prova) que, no
estado endurecido, servirdo para a realizacdo de ensaios de resisténcia a
compressdo. Amostras estas em quantidade suficiente para a determinagdo do fe
estimado, através de formulas e parametros existentes na NBR 6118. A aceitacéo

serd automatica se o fe estimado for maior ou igual ao fe solicitado.

2.4  PATOLOGIAS

Patologias séo danos na edificagdo que podem ocorrer durante seu ciclo de
vida e que prejudica o desempenho esperado do imovel e suas partes (subsistemas,
elementos e componentes). Estas podem ocorrer na estrutura, na vedagdo, nos
componentes de abastecimento (dutos elétricos, hidraulicos). As normas foram feitas
sobre estudo e analises, sendo obrigatério ndo sé para atender ao Codigo de Defesa
do Consumidor (vide artigo N° 39 do Cdédigo de Defesa do Consumidor), mas
também tem a finalidade de orientar os profissionais quanto as melhores maneiras
de execucgdo, evitando a ocorréncia de patologias.

O Concreto ndo conforme é o concreto que ndo atende ao f especificado no
projeto. Ocorrendo lotes ndo conformes de concreto, ou seja, com f, est<fy, de
acordo com a NBR 12655:2006, devera ser feito a verificacdo do projeto para
andlise da parte estrutural executada com esse lote, analisando se pode ser aceita,
considerando os valores obtidos nos ensaios de controle. Caso ndo possa ser aceito,
devera ser feita uma nova andlise estrutural pelo engenheiro responsavel para
analisar o atendimento dos estados limites Ultimo e de servigco das pecas estruturais
construidas com esse lote, devendo levar em conta as resisténcias obtidas por meio
dos ensaios de testemunhos extraidos da estrutura de acordo com a NBR 7680.
Para facilitar a localizacdo de um lote de concreto, deve-se fazer um mapeamento

de controle do caminhao do concreto com o local concretado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os métodos e materiais utilizados para os testemunhos de concreto foram
adotados conforme a NBR 5738 e NBR 7215, e para calculo da resisténcia foi
utilizada a NBR 5739. Segundo a NBR 7222 (1994, p.1):

Os corpos-de-prova devem ser moldados e curados conforme NBR 7215 e
NBR 5738. Admite-se a utlizacdo de corpos-de-prova de relagcéo
comprimento/diametro entre 1 e 2; para tal deve ser utilizado o dispositivo
de moldagem descrito no Anexo, 0 numero de camadas deve ser
respectivamente, entre 2 e 4.

Os testes foram realizados com testemunhos de concreto com formato
cilindrico, colhidos no local da obra, para os ensaios de resisténcia & compressao.
Segundo a NBR 5738, ha meios de se colher estes corpos de prova no campo

realizar os ensaios em laboratorios.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Materiais utilizados para todo o procedimento do ensaio

Neste capitulo contém a descricdo dos principais materiais utilizados para a

realizagédo do procedimento de ensaio a compressao.

19-ABN'I', NBR 7222: Argamassa e concreto — Determinacdo da resisténcia a tracao por
compressédo diametral de corpos-de-prova cilindricos, Rio de Janeiro, 1994, p.1.
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3.1.1.1 Molde cilindrico

O molde cilindrico metélico possui base rosqueavel. Para a escolha do
dimensionamento do molde cilindrico metélico, utilizamos o dimensionamento com

didmetro de 10 cm e comprimento de 20 cm conforme a NBR 5738.

ARRRR R | B

Figura 1: Moldes Cilindricos metélico
Fonte 5: Acervo do préprio autor

3.1.1.2 Haste metalica

Utilizada para o adensamento do concreto. A haste possui 16 mm de diametro.

3.1.1.3 Prensa manual

Para o rompimento do concreto utilizamos a maquina de compressao da
Instituicdo Tecnoldgica de Caratinga. A maquina é equipada por dois pratos de aco,
com controle digital.
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Figura 2: Prensa utilizada para a realizagdo dos ensaios de compressao
Fonte 6: Acervo do préprio autor

Descri¢cdes de acordo com o manual da prensa:

- Prensa manual hidraulica, capacidade de 100 toneladas, com controle
Digital
- Marca: Pavitest ref. I-3001-C

- OperacgOes para preparagédo do ensaio:

- As faces do corpo de prova deverdo ser paralelas, 0 que se consegue
através de um perfeito capeamento
- Antes de iniciar cada operacao, verificar se a valvula do injetor, esta fechada.

Rompimento de corpos de prova de concreto 15x30 ou 10x20:
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- Colocar o corpo de prova na base, girar parafuso até atingir & base superior
do corpo de prova.

- Colocar o cabo para acionamento do injetor a valvula e iniciar o ensaio
aplicando a carga.

- Ap6s o rompimento, soltar a vélvula, vagarosamente e retirar o corpo de
prova.

- Fechar novamente a valvula, e iniciar o outro ensaio.

3.2 METODOS

3.2.1 Procedimento pararecebimento e coleta do concreto

3.21.1 Coleta das amostras

As amostras devem ser coletadas apds a incorporagdo total da &gua de
mistura e homogeneiza¢do dos componentes do concreto. O nimero de amostras a
serem coletados depende do ensaio a ser realizado com especificagbes sob as
quais o concreto foi produzido. A NBR NM 33 traz no item 3.3 como realizar as

coletas.

A coleta de amostras deve ser realizada durante a operagdo de
descarga, apds a retirada dos primeiros 15% e antes de completar a
descarga de 85% do volume total da betonada, devendo ser realizada em
dois ou mais periodos regularmente espacados e dentro do limite de tempo
indicado em 3.1.3.%

Todas as amostras foram devidamente coletadas para normalizacdo do

ensaio. Todo o procedimento seguido foi realizado através da NBR.

20-ABNT NBR NM 33: Concreto - Amostragem de concreto fresco. Rio de Janeiro, 1998, p.5.
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3.2.1.2 Procedimentos especificos para recebimento de concreto usinado em

obra

Ao estacionarem os caminhdes betoneira em uma obra, devem ser realizados
procedimentos para garantir que o concreto utilizado esteja de acordo com o

by

encomendado a empresa fabricante e com o especificado no projeto. Esta
verificacdo € normatizada pela NBR 12.655 — Norma de Preparo de Controle e
Recebimento do Concreto. Deve ser primeiramente feita a verificagdo do lacre do
caminh&o com o cédigo da nota.

N&o é permitida a retirada de amostras no principio ou no final da descarga
da betoneira. O primeiro jato de concreto do caminhdo é inaproveitavel, pois o
agregado e o aglomerado ndo estdo bem misturados. A coleta deve ser feita
utilizando um recipiente, como por exemplo, o carrinho de méo. Assim este concreto
é utilizado para o ensaio de abatimento (“slump test”), que faz uma avaliacdo da
plasticidade do concreto, e para as amostras.

Com uma colher de pedreiro, enchem-se formas metélicas cilindricas
apropriadas para esta finalidade e também se adensa esse concreto com uma barra
de acgo. Apds preencher todo o molde o operério golpeia suas laterais para forcar a
saida de bolhas que prejudicam a precisé@o do resultado do teste de resisténcia.

Apos alisar a superficie do concreto, as amostras sdo identificadas com o
nome da obra, a data da concretagem e o nimero do caminh&o de onde procedeu o
concreto e estas permanecem em repouso na obra por 24 horas. Apos esse periodo
as amostras sdo levadas a cura e foram imersas em agua. Para finalizacdo do
procedimento, as amostras permanecem em cura, para rompimento a compressao a

cada idade necesséria.
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Figura 3: Ensaio de Slump teste Realizado do caminh&o betoneira
Fonte 7:Acervo do préprio autor

3.2.1.3 Preparagcdo dos moldes

Antes de proceder a moldagem dos corpos-de-prova, os moldes e suas bases
foram revestidos internamente com uma fina camada de 6leo mineral, assim facilita
a retirada dos testemunhos evitando danifica¢des.

Os moldes foram colocados em superficies planas livre de vibracdes e outras

perturbagdes evitando modificar a forma e as propriedades do concreto.

3.2.1.4 Adensamento dos corpos-de-prova

Para esta analise utilizou-se adensamento manual, introduzindo o concreto no
molde através de camadas com volume relativamente proximos, adensando-0s com
uma haste metalica. O numero de camadas para preenchimento foi feito conforme a
Tab.5, NBR 5738:
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Tabela 5 - NUmero de camadas para moldagem dos corpos-de-prova

Dimensdo basica Mimero de camadas em fungdo do tipo
Tipo de ) de adensamento Mumero de golpes para
corpo-de-prova i am— Manisal adensamento manual
100 1 2 12
150 2 3 25
Cilindrico 200 2 4 50
250 3 5 75
300 3 5] 100
450 5 9 225
150 1 2 75
Prismético 250 2 3 200
450 3 = .
"' Para concretos com abatimento superior a 160 mm, a quantidade de camadas deve ser reduzida 3 metade da estabelecida
nesta tabela. Caso o ndmero de camadas resulte fraciondno, arredondar para o INteIro supenor mais proximo,

Fonte 8: NBR 5738, 2003, p.4.

Conforme a Tab.5, foram adotadas para o ensaio, duas camadas golpeadas

12 vezes por camada para o adensamento.

LA

Fonte 9: Acervo do autor

Figura 4: Foto ilustrando a colocacéo da primeira camada ja adensada
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Apos o adensamento manual de cada camada eram aplicadas leves batidas,
fora do molde, para que fosse possivel serem fechados os vazios deixados,

principalmente pela saida da haste, e assim, liberando do ar aprisionado.

Segundo a NBR 5738 (2003, p.4):

A primeira camada deve ser atravessada em toda a sua espessura,
guando adensada com a haste, evitando-se golpear a base do molde. Os
golpes devem ser distribuidos uniformemente em toda a sec¢do transversal
do molde. Cada uma das camadas seguintes também deve ser adensada
em toda sua espessura, fazendo com que a haste penetre
aproximadamente 20 mm na camada anterior.”*

Para evitar vazios na massa de concreto, os moldes foram golpeados
levemente na face externa, para o fechamento destes.

A Ultima camada foi formada com quantidade em excesso de concreto, de
forma que ao ser adensado complete todo o volume do molde para a procedéncia do

rasamento, eliminando o material em excesso.

3.2.15 Rasamento

Independentemente do método de adensamento utilizado, apdés o
adensamento da Ultima camada deve ser feito o rasamento da superficie com a
borda do molde, empregando para isso uma régua metalica ou uma colher de
pedreiro adequada.

O rasamento iniciava pela parte central do topo, com movimentos de pequena
amplitude de um lado para o outro, visando separar o agregado graudo, deixando

um excesso de argamassa para finalizar o topo, com aspecto liso e plano.

2L _ABNT, NBR 5738: Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de

concreto. 1.ed;Rio de Janeiro, 2003, p.4.
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3.2.1.6 Cura

Apo6s a moldagem, os moldes foram colocados sobre uma superficie coberta

por dgua para imersdo completa dos testemunhos até a data prevista para o
rompimento.

Conforme NBR 5738:2003, item 8.1.1

Ap6s a moldagem, colocar os moldes sobre uma superficie horizontal rigida,
livre de vibracBes e de qualquer outra causa que possa perturbar o concreto.
Durante as primeiras 24 h (no caso de corpos-de-prova cilindricos), ou 48 h
(no caso de corpos-de-prova prismaticos), todos os corpos-de-prova devem
ser armazenados em local protegido de intempéries, sendo devidamente
cobertos com material ndo reativo e nao absorvente, com a finalidade de
evitar perda de agua do concreto.?

Figura 5: Corpos de prova imersos na agua em camera de cura
Fonte 10: Acervo do préprio autor

2_ABNT, NBR 5738: Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prisméaticos de
concreto. 1.ed;Rio de Janeiro, 2003, p.5.
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3.3 ROMPIMENTO DOS TESTEMUNHOS

Para a realizagéo do ensaio foram adotados os devidos cuidados citados na
NBR 5739, segunda edi¢éo (2007, p.4), cita que antes de iniciar o ensaio, as faces
dos pratos e dos testemunhos devem ser limpas e secas antes de serem colocados
em posicao de ensaio.

Antes da ruptura e apos o tratamento do topo e base, os testemunhos foram
devidamente medidos. A area da base do cilindro foi calculada antes do ensaio, com
a obtencdo de duas medidas do diametro, base e altura. Com a area da base
determinada, calculou-se a resisténcia do concreto. Com a medida da altura
poderiam ser calculados: a relacdo altura / diametro, a espessura do capeamento, e
a reducéo da altura, no caso do tratamento do topo ser feito com a retificagéo.

Apos esses procedimentos os testemunhos foram encaixados nos pratos e
pressionados para a ac¢do da tensdo. Através de uma haste manual, faziamos
movimentos uniformes para cima e para baixo para comecgar a contagem da tensao
que se dava através de um monitor digital quando o concreto se rompia, essa

contagem parava, e assim, poderiamos verificar o resultado.

Figura 6: Demonstracao do procedimento do Ensaio a Compressao

Fonte 11: Acervo do préprio autor
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As fotos a seguir mostram os resultados de como ficavam os testemunhos
apos cada rompimento. As Fig. 7, 8 e 9, representam exemplos de amostras
rompidas da obra A. As Fig. 10, 11 e 12, representam exemplos de amostras
rompidas da obra B. As Fig. 13, 14 e 15, representam exemplos de amostras
rompidas da obra C. As figuras 16, 17, e 18, representam exemplos de amostras
rompidas da obra D. E as Fig. 19, 10 e 21, representam exemplos de amostras
rompidas da obra E.

OBRA A

Figura 7: Testemunho de concreto apds ensaio de compressao em 7dias
Fonte 12:Acervo do préprio autor
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Figura 8: Testemunho de concreto apds ensaio de compressdo em 14 dias
Fonte 13:Acervo do préprio autor

Figura 9:Testemunho de concreto apés ensaio de compressao em 28 dias
Fonte 14:Acervo do préprio autor



OBRA B

Figura 10: Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 7dias
Fonte 15:Acervo do préprio autor

Figura 11:Testemunhos de concreto apds ensaio de compresséo em 14dias
Fonte 16:Acervo do préprio autor

46
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Figura 12:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 28 dias
Fonte 17: Acervo do préprio autor

OBRAC

Figura 13:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 7dias
Fonte 18: Acervo do préprio autor



Figura 14:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 14 dias
Fonte 19:Acervo do préprio autor

Figura 15: Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 28 dias
Fonte 20: Acervo do préprio autor

48
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OBRA D

Figura 16:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 7dias
Fonte 21: Acervo do préprio autor

Figura 17:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 14 dias
Fonte 22: Acervo do préprio autor
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Figura 18:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 28 dias
Fonte 23: Acervo do préprio autor

OBRAE

Figura 19:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 7dias
Fonte 24: Acervo do préprio autor
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Figura 20:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 14 dias
Fonte 25: Acervo do préprio autor

Figura 21:Testemunhos de concreto apds ensaio de compressao em 28 dias
Fonte 26: Acervo do préprio autor

Apoés realizar o ensaio a compressao, anotamos os resultados fornecidos pela
prensa para os calculos utilizados para um resultado final apresentado no capitulo a

seqguir.



52

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A prensa manual fornece os resultados digitalmente em Tonelada forga (Tf),
assim fizemos os célculos de conversao de valores para chegarmos ao resultado em

Mega Pascoal (Mpa).

Dados:

Unidade de forga: 1 tf = 10 KN =10 x 103N

Comprimento: 1 cm =10 mm

Unidades de tensdo: 1 MPa =1 MN/m? = 103 KN/m? = 1 N/mm?2 = 10 kgf/cm?

Aresisténcia limite a ser atingida para as obras A, B, C, D e E, é: 20 Mpa

Para as obras A, B e C, foi utilizado Cimento Portland CPIV e para as obras D e
E, foram utilizados Cimento Portland CPIII.

A area da secdao transversal do corpo de prova cilindrico:

®10 cm =100 mm

Para calcular a area do testemunho de concreto cilindrico, utilizamos a Eq. 1.

. _ md? Q)
Area = T

. m(100)?

Area = ——— = 7853,98mm?2

Conhecendo a area da secao, € possivel calcular a tensdo de compressao
aplicando a Eq. 2.

Tensdo é a razdo entre a forga e a area sobre a qual esta for¢a atua: Forca /
Area:

(2)

_F
°~2
o= Tensao

F=forca (KN)

A= &rea (cm?)
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A verificacdo da resisténcia do concreto, segundo NBR 6118(2014, p.71) deve

ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
B1= expfs. [1 - ()V2]} (3)

s$=0,38 para concreto de cimento CPIII E CPIV
s$=0,25 para concreto de cimento CPI E CPII
s$=0,20 para concreto de cimento CPV - ARI

t € a idade efetiva do concreto expressa em dias.

Lembrando que as obras utilizaram cimento CPIIl e CPIV, adotamos o valor
de “s” igual a 0,38.

Para 20 MPa em 7, 14 e 28 dias, 0 concreto deve atingir:

EM 7 DIAS
B1 = exp{0,38.[1 — (28/7)2] = 0,683

EM 14 DIAS
Bl = exp{s.[L — (28/14)2] = 0,854

EM 28 DIAS

B1 = expfs .[1 — (28/28)2] = 1,000

Ou seja, 68,3% da resisténcia esperada em 7 dias, 85,4% da resisténcia
esperada em 14 dias, e aos 28 dias deve ser atingido 100% da resisténcia de 20
MPa.

O calculo da resisténcia do concreto esperada para as obras A, B,CD e E em 7,

14 e 28 dias, foi calculado através da Eq. 4, baseando-se na resisténcia de 20 MPa:
Fck, j = Blxfck 4
fck, j = resisténcia caracteristica do concreto fckj & idade j (em dias)

B1=relagéao fckj /fck

fck= forga resistente a compresséo



